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Resumo

A garantia do processo de laminacdo a quente estd intimamente ligada a
temperatura na qual o aco sofrera o processo de deformacdo. Os fornos de
reaquecimento de placas buscam aquecer o metal de tal forma a proporcionar a
temperatura ideal do material para a laminacdo nas cadeiras de desbaste e de
acabamento. Desde a implantacédo dos fornos do LTQ#2 o mix de producéo passou
por varias modificacdes. Hoje trabalha-se nos fornos com diferentes temperaturas de
extracdo e uma gama muito grande de material. O presente trabalho busca escolher
as curvas de produtividade dos fornos de reaquecimento de forma a se obter um
melhor resultado operacional, capaz de garantir a produtividade e a reducdo do
consumo de combustivel. O trabalho parte do diagnostico das condicdes mecéanicas
dos fornos, do levantamento das préaticas operacionais e da priorizacdo do uso do
sistema de supervisdo e otimizacdo dos fornos, aliado ao ajuste das curvas de
produtividade que regem esse sistema.

Palavras-chave: Curvas de produtividade; Reducao de consumo; Temperatura de
processo.

OPTIMIZATION OF THE LTQ#2 REHEATING FURNACES PARAMETERS

Abstract

The guarantee of the hot rolling process is closely linked to temperature at which
steel will suffer the deformation process. The reheating furnaces of slabs seek to
heat up the metal so as to provide the ideal temperature of the material for the rolling
chairs in the roughing and finishing. Since the implementation of the furnace of the
LTQ#2 the production mix has undergone several modifications. Today it works on
the furnaces with different extraction temperatures and a very large range of material.
The present study attempts to choose the productivity curves of reheating furnaces in
order to achieve better operating results, capable of assure the productivity and the
reduction of fuel consumption. The work starts with the diagnosis of the mechanical
condition of the furnaces and the survey of operational practices, followed by
prioritizing the use of the supervisory system optimization of furnaces, coupled with
the adjustment of the productivity curves that govern this system.

Key words: Poductivity curves; Reduction fuel; Temperature of process.
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1 INTRODUCAO

Num mercado cada vez mais competitivo as exigéncias por produtos de alto
grau de qualidade sdo constantes e a busca por exceléncia € fundamental para a
permanéncia da empresa no mercado. A CSN (Companhia Siderurgica Nacional)
possui um dos mais produtivos laminadores da América Latina, onde sua
capacidade de producdo € de cerca de 5,1 milh6es de toneladas por ano. Para
manter essa produtividade o LTQ#2 trabalha com quatro fornos de reaquecimento
de placas do tipo Walking Beam, dividido em 7 zonas de aquecimento, como
representado na Figura 2. Por garantir o abastecimento de todas as linhas de
laminados a frio e de revestimento subsequiente da Usina Presidente Vargas, o
LTQ#2 é considerado o equipamento gargalo do fluxo produtivo e é primordial que o
seu ideal funcionamento seja garantido.

TUBULAGKS
S STLBETTE

e
-

Figura 2. Vista lateral do forno com suas respectivas zonas.”
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No processo de laminacdo a quente a exceléncia da qualidade comecga com o
aguecimento do material a uma temperatura que garanta ao aco uma alta
plasticidade, que é necesséaria tanto no inicio como no fim do processo de
laminacdo. Sendo assim, os fornos de reaquecimento de placas sao de extrema
importancia para as boas condi¢des do processo de laminagéo a quente.

O bom funcionamento dos fornos de reaquecimento deve garantir:

e uma temperatura de desenfornamento adequada ao processo de
laminacdo, com uma boa uniformidade térmica;

e 0s niveis de produtividade da linha, evitando-se que os fornos se
tornem o gargalo do processo;

e uma boa eficiéncia térmica do processo, visando o menor consumo de
combustivel;

e 0 desenfornamento dos materiais de acordo com o ritmo de laminacéo
programado, objetivando uma velocidade uniforme de deslocamento da
carga dentro do forno;

e permitir 0 aquecimento de varios tipos de acos respeitando as distintas
condi¢cBes no processamento de agos baixo carbono e acos altamente
ligados.

A manutencdo dos componentes mecanicos é primordial para atingir a
eficiéncia do processo de aquecimento de placas e reduzir as paradas emergéncias
da linha que influem diretamente na producdo e no consumo de combustiveis. Os
componentes como valvulas, gavetas de ar, controladoras, termopares, portas de
entrada e de saida, mesas de rolos, extratores e bombas hidraulicas devem
apresentar as condi¢cfes ideais para permitir uma maior eficiéncia térmica e uma
producdo econdmica, onde o consumo de combustivel por tonelada de aco deva ser
0 menor possivel.

De uma forma geral em um forno de reaquecimento 0 consumo térmico pode
ser influenciado por diversos fatores. Os fatores podem ser classificados em dois
grupos gerais:

e fatores de equipamento;

e fatores de operagéo.

A Figura 3 apresenta um diagrama caracteristico de conservacao de energia
em um forno de reaquecimento continuo.
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Figura 3. Diagrama de conservacao de energia.(l’

Os fornos de reaquecimento do LTQ#2 trabalham com gas de coqueria
(GCO) e gas natural (GN), onde o GN é a principal fonte de energia. Os fornos sao
regidos pelo Sistema de Supervisdo e Otimizacao dos Fornos (SSOF), que segundo
Heurtey,® tem o objetivo de ajustar os set-points de temperatura das diferentes
zonas do forno, visando a reducdo do consumo, a uniformidade da temperatura e a
reducdo da perda metélica por carepa. O SSOF controla e supervisiona o0 processo
de aguecimento, onde seu controle se inicia na aquisicdo de dados da placa a ser
enfornada e termina no tratamento dos dados apds laminada no desbaste. A
Figura 4 é uma representacao esquematica do funcionamento do sistema.

As funcdes basicas do SSOF sao:

e escolher as curvas de aquecimento baseada nas caracteristicas do
produto, reduzindo o consumo de combustivel;

e calcular a temperatura de set-point a ser usada nas zonas para efetuar
0 aguecimento 6timo das placas;

e modular a temperatura de descarregamento e a uniformidade da
temperatura dependendo das exigéncias de laminacao; e

e considerar os atrasos e, quando, retomada a laminacdo, descarregar
as placas na temperatura desejada, sem sobre aquecimento.
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Figura 4. SSOF funcionamento.®

O SSOF trabalha visando a temperatura de saida do desbaste (RDT) e a
temperatura de desenfornamento adequada para cada tipo de material. A Figura 5
representa o perfil de RDT ao longo da placa, e a Figura 6 apresenta um exemplo
das curvas de aquecimento calculadas pelo SSOF, onde cada quadradinho roxo
indica o set-point de temperatura visado para o fim de zona.
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Figura 5. Perfil de RDT.
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Figura 6. Curvas do SSOF.
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De acordo com as caracteristicas do material enfornado é calculado o tempo
de permanéncia da placa dentro do forno, cujo tempo médio para a maioria dos
materiais € de 180 minutos. O tempo de permanéncia ou residéncia da placa no
forno de reaquecimento € o parametro mais importante para a garantia da qualidade
de aquecimento. O ndo cumprimento deste parametro pode acarretar problemas de
qualidade ou acidentes de equipamentos no processo seguinte ou aumento no
consumo de combustivel e na formacdo de carepa no forno. O calculo do tempo de
permanéncia da placa é realizado pelo sistema supervisorio que leva em
consideracdo todos os fatores de processo para a determinacdo do tempo de
permanéncia ideal para cada placa.

Os principais fatores que impactam o tempo de permanéncia da placa séo:

e espessura e comprimento da placa;

e especificacdo do aco;

e nivel de uniformidade de temperatura desejado na placa;
e temperatura de carregamento; e

e temperatura de extracgao.

Outro parametro de controle operacional importante é o pitch de
desenfornamento que segundo Hauck, Carmo e Laia® “é o intervalo de tempo
compreendido entre o desenfornamento de duas pecas consecutivas”. O pitch varia
em funcdo do tempo de permanéncia e largura do semi-produto, para uma mesma
instalacéao.

Normalmente, consideram-se dois pitch’s, quais sejam o pitch do forno e o
pitch da linha, entendendo-se este ultimo como sendo o intervalo de tempo de
contato do laminado com o cilindro de laminagdo mais o tempo livre sem carga no
laminador.

O que define, em dltima instancia, o pitch real do processo é o equipamento
que for o gargalo, seja ele forno ou o laminador.

A Figura 7 apresenta um grafico tipico de controle do pitch em funcdo das
dimensdes das placas e do numero de fornos em funcionamento.

ESPES, 100] 116 136] 15
{mm) 115] 135

155|175
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Figura 7. Pitch de desenfornamento por largura e nimero de fornos em operagéo.“”

s

A curva de produtividade dos fornos é outro fator importante da analise
operacional, jA que a mesma representa a capacidade de aquecimento dos fornos.
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Ao se trabalhar com a maior curva de produtividade possivel, o forno € suposto no
maximo de sua operacdo, ou seja, as vazdes e as temperaturas dos set-point’s
estdo nos seus valores maximos. Ao ajustar o forno para uma curva de
produtividade mais baixa obtém-se uma reducdo nos set-point’s uniformemente,
reduzindo da mesma forma todas as temperaturas com excecdo da zona de
encharque. Existe neste caso um amento no tempo de permanéncia do material que
pode proporcionar ao mesmo um maior nivel de homogeneidade térmica. O ajuste
das curvas de produtividade deve levar em conta o nimero de fornos em operacéao,
o pitch de desenfornamento e o mix de produto na qual o processo estar inserido.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

e diagndstico dos equipamentos mecanicos;

e diagnosticos e levantamento de dados das atividades operacionais
(uso do SSOF, acerto de RDT, consumo de MCal, e curva de
produtividade dos fornos)

e ajuste das curvas para o cenario atual; e

e acompanhamento e levantamento dos dados.

2.1 Diagnéstico dos Equipamentos Mecéanicos

Para o diagndstico dos equipamentos mecanicos foi montada uma folha de
verificacdo para a coleta da situacdo de cada componente. Esta ferramenta permite
a visualizac&o quantitativa pela equipe dos equipamentos avariados de forma clara e
objetiva. Juntamente a esta folha de verificacdo foi realizada uma matriz de
priorizacdo para analisar a situacdo de cada forno independentemente. Segundo
Werkema,® a matriz de priorizacdo correlaciona as saidas do processo (medidas
associadas aos problemas prioritarios e a outros resultados importantes) as entradas
e outras variaveis do mesmo”. Através da matriz € possivel correlacionar os
problemas de forma a identificar o pior cenario. Em seguida foram estipulados os
prazos para a regularizacdo dos equipamentos.

2.2 Diagndéstico e Levantamento de Dados das Atividades Operacionais

Nessa etapa foi realizado o levantamento dos dados operacionais como 0 uso
do SSOF, acerto de RDT, consumo de MCal e a andlise da curva de produtividade
dos fornos de forma a identificar a situacdo operacional dos fornos de
reaquecimento. Os dados foram coletados do concentrador de banco de dados
interno do LTQ#2, denominado DBSLTQ (Database System do Laminador de Tiras a
Quente). SO foram considerados para analise os dados em que a utilizacdo diaria da
linha de laminados a quente foi maior ou igual 85%.

2.3 Ajuste das Curvas para o Cenéario Atual
Para a analise da melhor curva de produtividade dos fornos foram

selecionadas as curvas de 250 t/h, 270 t/h e 280 t/h, na qual as mesmas foram
deixadas em operacao nos periodos descritos na tabela abaixo.
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Tabela 1. Periodo de utilizagao das curvas de produtividade

Curvas Inicio Fim

250 t/h 02/05/2011 20/06/2011
270 t/h 21/06/2011 21/07/2011
280 t/h 22/07/2011 31/08/2011

2.4 Acompanhamento e Levantamento dos Dados

Nesta ultima etapa os dados foram coletados do DBSLTQ, seguindo a regra
de utilizacao diaria maior ou igual a 85%, para o levantamento de gréaficos e tabelas
de forma a analisar os resultados encontrados. As informacdes referentes as
condi¢cbes dos equipamentos mecanicos sao atualizadas mensalmente de forma a
manter sempre atualizada a situacdo desses equipamentos para demonstrar o real
cenario de cada forno.

3 RESULTADOS

O Quadro 1 apresenta um modelo da folha de verificagdo utilizada no
diagnéstico dos equipamentos mecanicos por area de localizacao dos fornos.

Quadro 1. Folha de verificacdo 1.

E 0 Oue TOTAL DE EQUIPAMENTOS .
= GERAL | PORFORNO | TOTALOK | TOTAL MAO OK
1 Piso 11000

11 Valvula de exaustio 4 1 3 1
1.2 Valvula do ar de diluicéo 4 1 3 1
1.3 Valvulas de ar quente 4 1 4 0
1.4 Valvulas do damper 8 2 g 0
2 PI1SO 7000

21 Controladora de ar 28 7 25 3
2.2 Controladora de G 28 7 28 0
2.3 Controladora de GCO 28 7 25 3
2.4 Shut off de GN 44 11 37 7
25 Shut off de GCO 44 11 36 8
2.6 Shut off de AR 16 4 16 ]
2.7 Bulbos de ar de combustéo 28 7 28 0
2.8 Transmissores de gas 112 28 112 0

A Tabela 2 apresenta no primeiro periodo o levantamento da situacéo
operacional em relacdo ao uso do sistema supervisoério, acerto da temperatura de
saida do desbaste (RDT) e o consumo de combustivel representado pelo MCal,
onde a curva de produtividade era de 250 t/h. O segundo e o terceiro periodo sédo 0s
resultados do teste com as curvas de 270 t/h e 280 t/h.
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Tabela 2. Resultados operacionais

Curvas Periodo Uso do SSOF Acerto de RDT MCal
250 th 02/05/2011 a 20/06/2011 64% 49% 402
270 th 21/06/2011 a 21/07/2011 84% 73% 386
280 th 22/07/2011 a 31/08/2011 90% 80% 373

As Figuras 9, 10 e 11 representam o perfil de RDT atingido, para o caso da
maior temperatura de extracdo que é de 1.210°C de acordo com a curva de
produtividade selecionada.
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Figura 9. Perfil de RDT para a curva de 250 t/h e temperatura de extragéo de 1.210°C.
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Figura 10. Perfil de RDT para a curva de 270 t/h e temperatura de extracdo de 1.210°C.
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Figura 11. Perfil de RDT para a curva de 280 t/h e temperatura de extra¢&o de 1.210°C.

A média de combustivel por tonelada para cada periodo esta representada no
grafico da Figura 12.
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Figura 12. Média de combustivel por tonelada.

O custo por tonelada para cada periodo estd representado no grafico da
Figura 13.
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Figura 13. Representacao do custo por tonelada.
A Figura 14 mostra qual seria o custo se fosse mantida a curva de 250 t/h

para os outros periodos, onde o custo por tonelada foi de R$ 33,60. O grafico mostra
um comparativo com os resultados obtidos com a mudanca.
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Figura 14. Comparativo dos custos.

4 DISCUSSAO

As curvas de produtividade tém alta influéncia na capacidade térmica dos
fornos conforme previsto pela literatura.

O diagnéstico dos equipamentos mecanicos nos mostrou a situacao fisica em
gue se encontram os fornos de reaquecimento. Para a situagdo encontrada a curva
de produtividade que proporcionou um melhor resultado operacional foi a de 280 t/h.

Os fornos ao operar com as curvas de 270 t/h e 280 t/h permitiu que
sequéncias com temperatura de desenfornamento maiores do que 1.150°C, fossem
processados sem grandes intervencdes do operador no SSOF. Com o aumento do
uso do SSOF o acerto de RDT também foi otimizado.

O sistema supervisorio visa uma producdo econbmica, que foi confirmada
pela reducdo do consumo de MCal ao se trabalhar com uma maior utilizacdo do
sistema.

A utilizacdo da curva de 280 t/h nos permitiu trabalhar com um pitch de
laminacdo mais acelerado, proporcionando uma maior produtividade e
consequentemente uma reducdo no consumo de MCal.

5 CONCLUSAO

A curva de produtividade dos fornos adequada permitiu uma maior utilizagéo
do sistema supervisério e um maior acerto de RDT para as suas condicbes
mecanicas atuais, mesmo para materiais com temperatura de desenfornamento
maior do que 1.150°C. A mudanca da curva de produtividade também promoveu
uma producdo econémica cumprindo o objetivo do sistema supervisério.

A escolha da curva deve sempre levar em conta a situacao dos fornos para
gue seja selecionada a que melhor se adapta ao cenario encontrado.
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