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Resumo 
Com o intuito de promover uma operação padronizada, viabilizando o continuo 
desenvolvimento do processo de refino de corridas no RH da Companhia Siderúrgica 
Nacional, foi elaborado um modelo matemático integrando os parâmetros operacionais, 
as condições termodinâmicas e cinéticas. Dividido em três módulos distintos: módulo 
das adições de ligas, módulo de previsão “on line” da composição química e 
temperatura do aço e o módulo para ajuste da temperatura por aquecimento químico ou 
resfriamento com sucata,o presente modelo minimizou erros operacionais e propiciou a 
redução de custos com alumínio, ferro-ligas e oxigênio. 
Palavras-chave : Desgaseificador; Modelo matemático; Sistema de automação. 
 

MATHEMATICAL MODELING FOR REFINING OF HEATS IN RH AT CSN 
 
Abstract 
In order to have a standard operation, allowing the continued development of the 
process in refining of the heats at RH of Companhia Siderurgica Nacional, a 
mathematical model was developed by integrating the operating parameters, the kinetic 
and thermodynamic conditions. This model was divided in three distinct modules: 
module for additions of alloys, the prediction "on line" module in the chemical 
composition and temperature of the steel and the module to adjust the temperature by 
chemical heating or by cooling using scrap. By using the model, it was possible to 
reduce operational mistakes, and cost reduction with aluminum, alloys and oxygen. 
 Keywords: Ladle furnace; Mathematic model; Automation system.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

Com o intuito de promover uma operação padronizada, viabilizando o continuo 
desenvolvimento do processo de refino de corridas no RH da Companhia Siderúrgica 
Nacional, foi elaborado um modelo matemático integrando os parâmetros operacionais 
as condições termodinâmicas e cinéticas. 

O processo de tratamento de corridas em desgaseificadores a vácuo pode ser 
considerado de significativa complexidade, exigindo controle rigoroso do oxigênio 
dissolvido no banho metálico, envolvendo os teores iniciais provenientes do refino 
primário, a redução pelas reações de descarburação, desoxidação e o possível 
incremento pelo sopro de oxigênio gasoso por lança.   

Sob o ponto de vista termodinâmico, a quantidade de oxigênio requerida para o 
processo de descarburação é facilmente atendida pelos valores habitualmente 
disponíveis no metal e na escória, mas em patamares inferiores aos solicitados pelos 
aspectos cinéticos.  

Além do controle do oxigênio dissolvido, as adições para desoxidação e acerto 
da composição química são freqüentes.  

Este contexto foi à força motriz para o desenvolvimento de um modelo 
matemático de nível 2, embasado por cálculos estequiométricos, equações 
relacionadas à cinética de descarburação e diversas regressões múltiplas. 

 Estruturado nas citadas equações, abastecido pelas informações do nível 1 e 
parâmetros pré-definidos no módulo de engenharia, o nível 2 realiza os cálculos e 
disponibiliza os resultados para o nível 1, cabendo aos operadores apenas validar. 

O presente modelo minimizou erros operacionais e propiciou a redução de 
custos com alumínio, ferro-ligas e oxigênio. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

O atual algoritmo é uma evolução da estrutura do sistema de automação de 
fornecimento SMS Vacmetal & BFI Betriebstechnik Gmbh,(1) sendo versátil para o refino 
de diferentes tipos de aço e diversas fases da operação. Foi elaborado para fornecer 
diretamente a quantidade de oxigênio extra a ser soprado, favorecendo a velocidade do 
processo de descarburação, para a elevação da temperatura do metal, ou até mesmo, 
para atender as duas condições simultaneamente. A Figura 1 apresenta, de forma 
esquemática a configuração geral do sistema de automação. 
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Figura 1 – Desenho esquemático da configuração geral do sistema. 
 

Interfaces gráficas e informações relevantes para operação foram 
implementadas com um design orientado para melhor visualização dos usuários.  

As Figuras 2 e 3 apresentam a tela principal de operação em dois ambientes 
(abas), otimizando a navegação no sistema. 

Na Figura 2 agrupam-se as informações gerais da corrida como: dados da 
panela, dados referente ao refino primário, horários e etc. A Figura 3 apresenta o roteiro 
básico de tratamento e a janela com informações referentes ao sopro de oxigênio, de 
abertura automática, ao realizar medições de temperaturas ou oxigênio dissolvido no 
banho.  

Em ambas as figuras na parte superior da tela, há identificação da corrida, 
composição química objetivada do aço e logo abaixo uma estimativa da evolução dos 
elementos químicos e temperatura durante o tratamento. 

O modelo foi dividido em três módulos distintos: adições de ligas, previsão        
on line da composição química e temperatura do aço e ajuste da temperatura por 
aquecimento químico ou resfriamento com sucata. 
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Figura  2 – Tela principal do modelo aba de dados gerais. 

 

 
Figura 3 – Tela principal aba do roteiro básico de tratamento com Janela do calculo do sopro oxigênio. 

 
A seguir é apresentado um detalhamento dos principais partes do modelo. 
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2.1 Módulo do Cálculo de Ligas 
 

Os cálculos da quantidade de liga a ser adicionada ao banho metálico para se 
atingir os teores objetivados, se restringe a um balanço de massa e ao cálculo das 
perdas que ocorrem devido à reação dos elementos adicionados com o oxigênio 
contido no aço, na escória e na atmosfera. Embora estas reações sejam regidas pela 
termodinâmica e cinética, a simplicidade prática dos valores de rendimento calculados 
de forma empírica pela equação 1 são eficazes, sendo aceito pelos aciaristas.  
                                                        
 

100*Re
adicionadaQuantidade

aincorporadQuantidade
nd     (equação 1)                          

                                
                            

Equacionando o balanço de massa e inserindo o resultado da expressão de 
rendimento (1) chegamos a uma equação genérica (2), onde pode-se calcular a 
quantidade de liga a ser adicionada.  
 

ndEm

QE
QL aço

Re

100*




       (equação 2)       

Em que:   
QL = quantidade de ferroliga ou desoxidante calculado [kg]; 
E = diferença entre o teor objetivado e o valor real do elemento no aço [%]; 
Qaço = massa total de aço líquido [kg]; 
EM  = teor do elemento no ferroliga ou desoxidante [%]; e 
Rend = rendimento do elemento EM na correção [%]. 
 
2.2 Módulo do Cálculo de Previsão 

 
O modulo de previsão é atualizado em tempo real, a cada 10 segundos, sendo 

ajustado por diversos eventos durante o tratamento das corridas.  
Os principais eventos retro alimentadores do sistema são: as analises químicas 

provenientes do laboratório, medições de temperatura e oxigênio dissolvido no metal, 
sopro de oxigênio pela lança, adição de ligas e agente refrigerante. 

O resultado deste módulo é uma estimativa da progressão da composição 
química e temperatura do metal ao longo do refino que será utilizada como dados de 
entrada para outros módulos.  

O detalhamento do cálculo da previsão de temperatura do banho metálico segue 
a estrutura abaixo: 

 
 medidoValorAtualTSe . ; AtualTprevnT .1.          (Equação 3)            

                  

   tPerdasFsucPsucFrefrligasPadiçãoSiTOxTAlprevnTTprev cir   ...1..    (Equação 4)            
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prevTprevnT .1.  ; retornando a sentença 1 em um processo cíclico        
 
Onde: 
T. Atual = temperatura real medida em [ºC]; 
T. prevn-1= Temperatura prevista ciclo anterior em [ºC]; 
T prev.= Temperatura prevista [ºC]; 
��l= Ganho de temperatura na desoxidação com alumínio [ºC]; 
�ox = Ganho de temperatura com sopro da lança KTB após desoxidação [ºC]; 
Si adição  = Ganho de temperatura na desoxidação com silício [ºC]; 
∆t = tempo do ciclo [ s ]; 
Pligas = Peso da liga adicionada. [kg]; 
Frefr. = fator de resfriamento da respectiva liga adicionada 
Psuc= Peso de material refrigerante (sucata de aço) [kg]; 
Fsuc = Fator de resfriamento da sucata; e 
Perdas cir.  = Perdas de temperatura durante circulação do aço [ºC]. 
 

O termo Perdas cir. está relacionado com intervalo de tempo entre tratamentos 
subsequentes. 
Com relação à composição química, a previsão dos elementos Al, Mn, P, Cr, Mo, Ti, V, 
B e Nb, é definida pela equação genérica: 

 
 

soproperdascircperdasaço

ligasendligas
n FFP

ElemRP
prevElemprevElem




 

100*%*%
%% 1   (Equação 5) 

 
Onde: 
% Elem prev. = Composição química prevista; 
% Elem prevn-1 = Composição química prevista ciclo anterior; 
Pligas  = Peso de liga adicionado [kg]; 
%Rend = Rendimento da liga adicionada; 
%Elem ligas = Teor do elemento na liga adicionada; 
Paço = Peso de aço [t]; 
Fperdas.circ. = Perdas de temperatura durante circulação do aço [ºC]; e 
Fperdas.sopro = Perdas durante o sopro de oxigênio pela lança KTB [ºC]. 

Para previsão do teor de carbono admite-se uma equação de primeira ordem, conforme 
a solução proposta por Suzaki,(2)  

 
    1.Reexp*,,,,% *,   iCciCeiCoiCeiCprev tikc    (Equação 6) 

 
Onde:  
Ce,i = Carbono crítico;  
Co,i = % carbono do ciclo anterior; 
kc,i = Constante da velocidade de descarburação; 
�t = Tempo entre ciclos [s]; e 
Rec.C = Recuperação de carbono pela adição de elementos de liga. 
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Adequando a equação cinética proposta aos resultados industriais da planta da CSN, 
utiliza-se como carbono crítico o resultado da equação 7. 

 




5

1
%*2,0*2

i
liberaçãodeCLCc      (Equação 7) 

             
Onde: 
L2 = Coeficiente de ajuste do Cc; e 
%C_de_liberação= É o %carbono de liberação da corrida i. 

 
De acordo com Sumida(3) o cálculo da velocidade de descarburação está 

diretamente ligado à taxa de circulação do aço líquido pelo vaso, e ao coeficiente 
volumétrico de transporte de massa conforme a equação 8. 

 

i

i

aço

i
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ak
Qi

ak

P

Q
Kc
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*              (Equação 8)                      

                        
 
Onde: 
Qi = Taxa de circulação do aço líquido pelo vaso; 
aki = Coeficiente volumétrico de descarburação [m3/s]; e 
Paço= Peso aço líquido. 

Para o cálculo do coeficiente volumétrico de descarburação emprega-se a equação 
empírica desenvolvida por Akita(4)  equação 9. 
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75,076,1
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67,07




















 

        (Equação 9)                      

 
                                                                              

Onde:  
 = Coeficiente volumétrico da descarburação [ m3/s ]; 

G = Vazão de argônio injetado pela perna do RH [Nm2/minuto]; 
 = Previsão do teor de Carbono 

 = Previsão do teor de Oxigênio dissolvido  
P1= Pressão atmosférica [mbar]; 
P2= Pressão no interior do vaso RH [mbar]; e 
S = Área da seção interna do vaso RH. 
 

Para o cálculo da taxa de circulação, utiliza-se a equação de Kuwabara,(5) 
desenvolvida através de modelo físico e validada em operação real. 
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Onde: 
G = Vazão de argônio injetado pela perna do RH (Nm2/minuto); 
P1= Pressão atmosférica [mbar]; 
P2= Pressão no interior do vaso RH [mbar]; e 
d = Diâmetro da perna do vaso [mm]. 
 

2.3 Módulo de Aquecimento pela Lança KTB 
 

Conforme comentado anteriormente durante o refino do aço em reatores RH 
muitas vezes se faz necessário a injeção de oxigênio. A Kawasaki Steel 
Coorporation(6,7)  foi a pioneira na tecnologia de fornecimento de oxigênio através de 
lança. O calculo da quantidade de oxigênio envolvida baseia-se em um balanço térmico 
e de massa.  A primeira etapa do módulo consiste na determinação do adicional de 
oxigênio para garantir uma cinética da descarburação adequada aos tempos de 
operação, sendo fornecido pela equação 11. 
 

     
  

OxRd

PCOxigslagOxiginicialOxigOxigdescOxig

CinOxig
.

...min..*
32

4,22

. 















         Equação (11) 

 Onde: 
Oxig.desc= Oxigênio estequiométrico para descarburação; 
Oxig. min= Oxigênio mínimo no final de tratamento; 
Oxig.inicial=  Oxigênio no aço inicio tratamento; 
Oxig.slag= Oxigênio contido na escória; 
Oxig.PC= Oxigênio para pós combustão; e 
Rd.Ox= Rendimento de oxigênio. 

Uma vez verificado o adicional de oxigênio para a descarburação, calcula-se 
através de balanço térmico a necessidade de oxigênio para se obter a temperatura 
objetivada de liberação para o lingotamento continuo. Neste cálculo já é considerado o 
ganho de temperatura com o oxigênio limitante para descarburação. 
 
          DeOTaddTendTobjTtemperGap .....       (Equação 12) 
 
                     Onde:  

T.obj = Temperatura objetivada de liberação; 
T.end = Temperatura logo após a desoxidação; 
T.add = Perda de temperatura pela adição de ligas; e 
T.DeO= Perda de temperatura por circulação após desoxidação; 
 

De posse do conhecimento do aporte térmico requerido, efetua-se a equação 13 
obtendo o volume de oxigênio. 
 

TempendO
PtempGap

endOr aço .
52

*.
.       (Equação 13) 

      Onde: 
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Paço= Peso de aço líquido; e 
O end.Temp= PPM de oxigênio no final da descarburação. 

 
Resultados práticos apontam que valores elevados de oxigênio dissolvido 

dificultam a descarburação, sendo necessário limitar estes valores por meio da adição 
de alumínio conforme a equação 14: 
 

 

Ald

endOrOend

reqAl
.Re

48

54
*.max.

.




 

        (Equação 14)               

                                   
 

 Onde: 
 Oend.max= PPM máximo de oxigênio; 
 Or.end= PPM de oxigênio após o sopro para aquecimento; e 
 Red.Al = Rendimento do alumínio. 
 
3  RESULTADOS E ANÁLISES 

 
Dentre as principais vantagens verificadas com a implantação do novo sistema, 

destaca-se a melhoria da eficiência operacional como um todo, devido à comunicação 
rápida e segura entre os níveis 1 e 2. 

O sistema “amigável” e, portanto facilmente aceito, promoveu uma redução do 
trabalho dos operadores que anteriormente realizavam cálculos e consultas a tabelas, 
reduzindo a possibilidade de erros. 

Outras melhorias constatadas: redução das dispersões da composição química 
final dos aços, redução do consumo total de alumínio (Figura 4), redução do volume de 
oxigênio soprado (Figura 5) e redução do tempo total de tratamento (Figura 6). 

Esta redução de tempo permite a Aciaria uma maior capacidade de produção de 
aços IF, em função do aumento do seqüencial médio no lingotamento contínuo 
limitados hoje, pelo tempo de tratamento no RH. 
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Figura 4 – Consumo específico de alumínio por corrida. 
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Figura 5 – Consumo médio de oxigênio por corrida. 
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Figura 6 – Tempo médio de tratamento por corrida. 
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4 CONCLUSÕES 
 

Nos primeiros meses de implantação do modelo de nível 2 do RH, é possível 
observar uma melhora direta nos índices operacionais do equipamento como a redução 
do consumo de Al e de oxigênio e uma ligeira melhora no tempo de tratamento médio 
das corridas.  

Outro ganho obtido deve-se a redução da dispersão nos valores de análise 
química devido a cálculos precisos de adições de ligas. Com uma menor dispersão 
ganha-se em estabilidade de processo e repetibilidade de resultados. Além disso, 
cálculos automatizados e comunicação segura entre o os níveis 1 e 2 reduzem a 
possibilidade da ocorrência de erros. 

O desenvolvimento do nível 2 do RH pelo corpo técnico da CSN permite uma 
solução personalizada, considerando aspectos específicos da rotina operacional da 
empresa o que maximiza os ganhos potenciais e facilitando sua aceitação pelo nível 
operacional. 
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