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Resumo

As perdas geradas nos processos de uma Aciaria contribuem de forma significativa
para a perda metalica do processo. Eventualmente, mesmo com uma operacao
correta, do ponto de vista de caracteristicas do produto, pode ocorrer
comprometimento do ponto de vista econémico, e uma forma de redugé&o direta dos
custos e aumento de performance é a reducdo das perdas geradas no processo.
Desta forma, tornou-se importante realizar um estudo para reduzir as perdas metalicas
na Aciaria. Foi utilizado a metodologia Seis Sigma, sendo estratificadas as perdas por
processo na Aciaria, onde as maiores perdas na rota dos processos de Lingotamentos
Continuos foram: perda no Distribuidor (24,7%), corte de sequéncia (17,5 %), retorno
de corrida por baixa temperatura do aco na panela (16,3 %); perda por obstrucdo da
valvula da panela (8,8 %). A perda metalica foi reduzida em 50,8%. Além da reducédo
expressiva das perdas, houve uma grande contribuicdo em relacdo a compreensao
dos modos de falhas para apropriagdo correta das perdas, tornando as informagdes
mais seguras e facilitando o tratamento de possiveis falhas no processo.
Palavras-chave: Lingotamentos Continuos; Perda metalica; Distribuidor; Corte de
sequéncia.

REDUCTION OF METALLIC LOSS IN GERDAU’S STEELMAKING

Abstract

The losses generated in the processes of a Steelmaking plant contribute significantly
to the metallic loss of the process. Eventually, even with a correct operation, from the
point of view of product characteristics, may be an impairment from an economic point
of view, and a way of directly reducing costs and an important way to increase
performance is the reduction of losses generated in the process. A study to reduce
metal losses in the Steelmaking plant is significant to reduce the total loss of the plant.
Using Six Sigma methodology, we stratified the process losses, where the largest of
the Continuous Casting were: tundish loss of 24,7 %, sequence brake of 17,5%
returning of ladle due to low temperature 16,3 % and ladle nozzle obstruction during
continuous casting 8,8 %. The metal losses was reduced in 50,8 %. In addition to the
significant reduction of losses, there was a contribution to the understanding of the
modes of failure this information contribute to correct appropriation of losses, with
reliable information the treatment of possible failures in the process was more effective.
Keywords: Continuous Casting; metallic loss; Tundish; Sequence brake.
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1 INTRODUCAO

As perdas geradas nos processos de uma Aciaria definem a perda metéalica podendo
este indicador variar se comparado a outras empresas. Eventualmente, mesmo uma
operagdo correta, do ponto de vista de caracteristicas do produto, pode ser
comprometida do ponto de vista econdmico. As empresas de especialidades em
refratario tém estudado as diversas causas da sobra de aco na panela antes e ap0s o
fechamento da panela. Por mais que se possuam técnicas para minimizacao da
guantidade de escéria na panela como o AMEPA (equipamento de equalizacdo da
guantidade de escéria passante da panela para o Distribuidor), tem-se ainda uma
guantidade de aco remanescente na panela apds fechamento, ou esta sobra pode ser
elevada quando ocorre obstrucdo da valvula por clogging aumentando o indice de
retorno de corridas [1]. Muitos especialistas classificam como a causa deste aco
remanescente na panela apos seu fechamento devido ao tipo de fundo refratario da
panela, onde fundos horizontais propiciam a formacdo do vortex (redemoinho)
antecipadamente se comparado a fundos inclinados [2]. A figura 1 apresenta um tipico
fluxo de ago da Panela para o Distribuidor, onde existe um limite de altura tal que ndo
ocorra intensa formacéao de vortex.
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Figura 1- Tipico Fluxo de ago liquido da panela transferido para o Distribuidor (Relatdrio
Interno da Gerdau, 2013).

O presente estudo buscou estratificar as perdas no processo da Aciaria da Gerdau
usina de Ouro Branco para identificar quais seriam as perdas no processo e trabalha-
las separadamente, avaliando as formas de reduzi-las e garantir a reducéo da perda
metalica na Aciaria.

A perda metélica é calculada conforme a equacéo 1:

Perdasnas baias da Aciaria[kg] + perdas nos Lingotamentos [kg]
Peso lingotado total na Aciaria [t]

(1)

Perda metalica =

Foi estabelecido uma meta desafiadora em funcéo dos objetivos de reducédo de custo
da empresa alinhados ao mapa estratégico, onde a meta de reducéo foi de 32%,
conforme figura 2:
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I Grafico de Evolugao da Perda Metalica na Aciaria
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Figura 2- Evolugéo da Perda Metélica na Aciaria e definicdo da meta

Associado ao fundo reto da panela de aco, existe outra causa do aco remanescente
na panela apos final de corrida que € devido ao efeito do diametro da valvula gaveta
posicionada no fundo da panela, onde em funcéo do diametro da vélvula e, a medida
gue a coluna de aco diminui durante o lingotamento, tem-se uma reducgéo drastica da
vazéo em (t/min), sendo fator importante para retencado do aco na panela.

A figura 3 apresenta o efeito do didmetro da vélvula gaveta na panela de aco do
Lingotamento Continuo de Placas da Gerdau Usina Ouro Branco [2].
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Figura 3- Efeito do diametro da valvula gaveta da panela do Lingotamento Continuo de Placas
da Gerdau (Relat6rio Interno da Gerdau, 2012).

A figura 4 e 5 apresentam dois gréaficos de relacdes tedricas, onde a figura 4 indica a
predicdo de formagéo de redemoinhos em fungdo da altura de coluna de ago e da
vazao (t/min), e a figura 5 indica a relacao entre o diametro da base da panela que é
de aproximadamente 3 metros com a vaz&do em (t/min), indicando teoricamente a
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guantidade de escéria para uma panela de fundo horizontal, que com os parametros
operacionais dos Lingotamentos o valor seria de 2,2 toneladas [2].
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Figura 4- Predicéo de formacédo de redemoinhos em funcédo da altura de colina de aco e da
vazdo (Relatorio Interno da Gerdau, 2013).
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Figura 5- Relacéo entre o diametro da base da panela com a vazéo indicando a escéria tedrica
(Relatdrio Interno da Gerdau, 2013).

2 MATERIAIS E METODOS

Para a conducdo deste projeto, foi utilizada a metodologia seis sigma, onde
inicialmente foi realizado um balan¢co de massa na Aciaria para identificar quais sao
as fontes das perdas no processo e mapea-las de forma que pudesse cadastra-las
para compor a arvore de perdas, aumentando assim a confiabilidade da arvore de
perdas. Na fase de andlise do fenbmeno, foram realizadas as estratificagbes dos
dados identificado os problemas criticos, sendo estabelecida a arvore em funcéo da
rota do processo de cada Lingotamento Continuo. Desta forma, todos os problemas
criticos foram tratados na fase de andlise do processo, utilizando o diagrama de causa
e efeito para avaliar as causas mais provaveis do problema critico. Apds identificacdo
dos fatores causais, foram definidas as medidas a serem implementadas e criou-se o
plano de acdo. Toda a execucéo foi monitorada para que ndo ocorresse desvios e,
apos implantacao de todas as acdes, foi realizada a verificacdo dos resultados, onde
as pessoas foram treinadas nos novos procedimentos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise do fenémeno

Na analise do fenbmeno, foram estratificados os dados e foram priorizados 17
problemas criticos. Na tabela 1 estdo apresentadas as prioridades dos problemas

criticos.

Tabela 1- Estratificacdo dos problemas criticos de maior relevancia para a perda metalica na

aciaria
Item Ordem de Prioridade
LCP: Perda Distribuidor 1°
LCT: Baixa Temperatura 20
LCP: Obstrucdo Valwla da Panela 3°
LCB: Perda Distribuidor 40
LCB: Corte de Sequéncia 50
LCB: Desvio 6 °
LCT: Carepa 7°
LCT:Desvio 8°
LCB: Desponte Final 9°
LCT: Corte de Sequéncia 10°
LCT: Perda Distribuidor 11°
LCP: Baixa Temperatura 12 °
LCP: Corte de Sequéncia 13°
LCB: Baixa Temperatura 14 °
LCT: A¢o na Baia Antes 15°
LCB: Aco na Baia Antes 16°
LCP: Desponte final 17°

3.2 Anédlise do processo

As maiores perdas dos processos na rota dos Lingotamentos Continuos de Tarugos
(LCT), Blocos (LCB) e Placas (LCP) possuem as seguintes participacdes na perda
geral: perda no Distribuidor (24,7 %), perda por corte de sequéncia (17,5 %), retorno
de corrida por baixa temperatura do aco na panela (16,3 %) e perda por obstrucdo da
panela no Lingotamento de Placas (8,8 %), porém, estas perdas sao correlacionaveis,
por exemplo, na rota do LCP, as perdas no Distribuidor, corte de sequéncia sao
decorrentes das perdas por obstru¢do na valvula da panela no Lingotamento Continuo
de Placas, pois, na maioria das vezes a maquina encerra sua sequéncia e por sua
vez, gera uma elevada sobra de aco no Distribuidor. Os retornos por baixa
temperatura estdo correlacionados com o aco na baia antes da panela ir para o
lingotamento, pois, problemas de variacdo de carga na panela, geram necessidade
de retirar 0 aco da panela para tratamento no refino secundario e por sua vez,
impactam na temperatura do aco. Desta forma, foram agrupados e priorizadas a
analise do processo no problema critico obstrucdo da valvula da panela no
lingotamento continuo de Placas e peso de a¢o na baia antes da panela ir para a torre
dos Lingotamentos Continuos.
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3.2.1 Problema Critico: Obstrucdo da vélvula da panela no Lingotamento
Continuo de Placas (LCP)

Na andlise do processo, foram identificadas as causas potenciais que estava gerando
cada problema, onde foi avaliado o problema de obstrucdo da vélvula da panela no
LCP (Lingotamento Continuo de Placas). Realizando a quantificacdo do
relacionamento entre variaveis (potencial causa versus problema focado), foram
definidos os seguintes parametros de processo a serem avaliados: alto nivel de
oxigénio fim de sopro; alto volume de escoéria na panela e escoria na panela podendo
reagir com a alumina formando aluminato de calcio de dificil flotacao;

Existe uma correlacao forte entre o oxigénio fim de sopro, escéria na panela (passada
durante o vazamento no Convertedor) e adicdo de aluminio, onde sao variaveis que
impactam diretamente na qualidade do aco e no retorno de corrida devido a ocorréncia
de clogging na valvula da panela. As figuras 6 e 7 apresentam respectivamente a
correlacdo entre as trés variaveis do processo juntamente com a meta especifica para
oxigénio fim de sopro (900 ppm) e escéria na panela (1000 kg) para reduzir a formacao
de alumina na vélvula da panela e reduzir a incidéncia do clogging.

Matrix Plot de Oxigénio Fim de sopro; Escéria na panela e Adigdo de Aluminio I-MR Chart of Oxigénio fim de sopro
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Figura 6- Correlacado entre o oxigénio fim de sopro com a escdria na panela e a adi¢céo de
aluminio com a meta especifica de reducé@o Oxigénio fim de sopro (900 ppm)
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Figura 7- Correlacao entre o oxigénio fim de sopro com a escdria na panela e a adicéo de
aluminio com a meta especifica de reducéo da escdria na panela (1000 kg)

Uma outra fonte de geracao de retorno de corridas devido a obstrucdo da valvula da
panela € a escoria na panela podendo reagir com a alumina formando aluminato de
calcio de dificil flotagc&o [1].

A figura 8, apresenta a regido do clogging, que €é representada por uma seta, contém
82,36% de alumina, onde precisa-se de temperaturas de lingotamento superiores a
1789°C para termos inclusdes liquidas e ndo ocorrer o clogging. Percentuais de CaO
entre 2 e 20% nas inclusées aumentam consideravelmente as chances de obstrucao
pois sdo sdlidas na temperatura de lingotamento, sendo neste caso, tem-se um CaO
de 17,64%.
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Figura 8- Regido de formacgao do clogging apresentada em diagramas binarios [1]

A figura 9, apresentam os ternarios que representam acos do lingotamento continuo
de placas, onde mostraram os resultados das inclusées. No ternario cuja a rota de
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producéo € o RH e Forno Panela, as corridas obtiveram bons tratamentos no refino e
nao ocorreram retornos de corrida por obstrucdo, porém, o ternario contendo a rota
Estacdo de Borbulhamento apresentou clogging e obstruiu a panela retornando a
corrida, ou seja, a corrida de rota Borbulhamento apresentou inclusbes de aluminato
de célcio, enquanto as outras duas rotas, apresentaram inclusdes de alumina [3]. Os
acos destas corridas nao sao tratados com injecéo de CaSi, onde, o tratamento com
CaSi, tem a funcdo de modificacdo o ponto de fusdo das inclusdes, obtendo inclusées
na regido 6tima para a ndo ocorréncia de obstru¢édo da valvula da panela.

T t‘——r—._,__;ﬁ_,.ﬁ
Rota: RH Rota: Borbulhamento Rota: Forno Panela

Figura 9- Levantamento de dados dos Ternarios de agos produzidos no Lingotamento
Continuo de Placas em trés diferentes rotas de processo

A figura 10, apresentam os ternarios para acos com injecdo da CaSi para serem
comparados com a figura 9, com regides com e sem clogging.

Resultado real

' ﬂ i v EROSAO

CLOGGING

Figura 10- Evolucéo dos Ternérios de agos com injecdo de CaSi

2.2 Problema Critico: Peso de aco na baia antes da panela ir para a torre dos
Lingotamentos Continuos

O apontamento da producdo de aco liquido € realizado no momento em que se
posiciona o0 aco na torre dos Lingotamentos Continuos, e foi observado que em média,
tinha-se uma diferenca de quase 2,5 toneladas do aco liquido previsto com o real
medido na torre do Lingotamento Continuo. Foi realizada a analise do processo e a
guantificacdo do relacionamento entre variaveis (potencial causa versus problema
focado), sendo definidos os seguintes parametros de processo a serem avaliados:
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peso previsto x real da carga metalica do gusa e da sucata; borda Livre na panela
para tratamento no refino secundario e controle de temperatura do aco.

A pesagem correta do gusa previsto na receita € primordial para que ndo ocorra
variagOes de carga nos Convertedores e gerar 0 aco na baia antes da panela ir para
a torre do Lingotamento, pois, se a pesagem real de gusa for acima do previsto,
teremos que remover 0 excesso de ac¢o da panela para ter “borda livre” suficiente para
tratar no RH ou Forno Panela e desta forma, aumentar a perda de aco e muito das
vezes, a ocorréncia de quebra de sequéncia na maquina de lingotamento, uma vez
gue ndo teriamos tempo habil para remover o0 aco em excesso na panela.

Com um acompanhamento de pesagem e carregamento de sucatas nos
Convertedores, pOde-se verificar 0 impacto de trocas de receitas e utilizacdo de
canaletas reservas no resultado da carga metalica dos Convertedores.

A borda livre na panela para tratamento no refino secundario € um parametro
correlacionavel com o peso correto da carga metalica que é composta por sucata e
gusa, ou seja, a receita prevista de sucata e de gusa € proporcional ao rendimento de
aco liquido estimado na panela que por sua vez € proporcional a borda livre para ser
tratada no refino secundario, conforme exposto anteriormente. Um outro fator que
pode afetar a borda livre na panela sdo as variacbes de espessura de refratario
durante a vida da panela. A figura 11 apresenta equacgao de regresséo a borda livre
de panelas novas (vida até 30 corridas) ficando em torno de 311 mm; porém, 55% das
vezes o resultado é inferior a 300 mm de borda livre. As medi¢gdes mostram também
gue até 45 corridas de vida nas panelas corre-se o risco de ndo garantir a borda livre
minima para tratamento em todas as rotas no refino secundério. Esta situacdo
certamente contribui para o envio das panelas nas baias da Aciaria.
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Figura 11- Vida de panela versus borda livre da panela

Em funcdo das enormes variaveis do processo, é fundamental que se tenha um
modelo de temperatura que consiga correlacionar todos as variaveis do processo,
aumentando a robustez do processo de modo a ndo termos perda térmica do ago no
processo e para isto, um modelo de temperatura da Aciaria € fundamental para o
processo.

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.

398




48° Seminario de Aciaria, Fundicao e Metalurgia de Nao-Ferrosos

Anais do Seminario de Aciaria, Fundigao e Metalurgia de Nao-Ferrosos ISSN 2594-5300 vol. 48, num. 1 (2017)

3.3 Execucéo do plano de acéo

3.3.1 Plano de acdo do problema critico: Obstrucdo da valvula da panela no
Lingotamento Continuo de Placas (LCP):

Reduzir o oxigénio fim de sopro: foi padronizado a utilizagdo de um balango de sucata
em funcéo da temperatura do Gusa. A figura 12 apresenta o resultado de oxigénio fim
de sopro, com o resultado médio de 850 ppm, menor que 900 ppm cuja especificacao
€ recomendada para qualidade dos acos e desta forma evitando o retorno de corrida
por obstrucdo da panela. A partir de janeiro 2016 a agosto 2017, este resulta médio
atingiu a marca de 740 ppm.
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Figura 12- Evolucéo do ppm de oxigénio na Aciaria

Escoria na panela: foi criado um item de verificagcdo para o operador em utilizar 100%
do dardo controlando sua utilizacdo e indice de acerto durante o vazamento do aco
nos Convertedores, visto na tabela 2.

Tabela 2- Criagcéo do item de verificagdo da utilizacdo do dardo na Aciaria

PROCEDIMENTO DE ATUALIZAGAO E TRATATIVA DE DESVIOS GESTAO A VISTA
GERDAU G

TRATATIVA DE DESVIOS/OCORRENCIAS

(resultado verde) (resulado vermelho) Agdo Imediata ‘Quando Medir

Acienar a equipe de manuteng3o da MRE (se fora do herdric administrative
uuuuuuuu repare ou troca Toda corrida

UtilizagSe de Darde Sim (uilizou) NSs [nSo utilizou} scionarlosé

Acerto dodardo sim (acertou) Mo farrou) Limpar boca ou acionar a equipe da Magnesita para ajuste de coordenadas. Toda corriga

Tempo de vazamento

Escoria na panela podendo reagir com a alumina formando aluminato de calcio de
dificil flotacéo: foi inserido no padréo dos acos peritético e médio carbono com o grau
de desoxidacdo acalmado ao aluminio e silicio para injetar CaSi e os acos Baixo
Carbono com grau de desoxida¢do acalmado ao aluminio, foi alterado a estratégia de
refino secundario de Borbulhamento para RH, conforme visto na figura 13.

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte
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Estratéaia reducédo do cloading sem injegdo de CaSi utilizando a rota RH:

}.-"‘

Resurt'a;“d('; real Referéncia [3]

Estratégia redugédo do clogging com injegéo de CaSi:

B Ly - EANAN
Resultado real

Referéncia [3]

Figura 13- Mudanca de estratégica de producédo narota do Lingotamento Continuo de placas

3.3.2 Plano de acao do problema critico: Peso de a¢o na baia antes da panela ir para a
torre dos Lingotamentos Continuos:

Peso previsto x real da carga metalica do gusa e da sucata: foi criado dois itens de
verificagcdo, um para a sucata e outro para o gusa, onde os indices de acertos para
sucatas é de (90%) com historico (Junho 2014) de (52%) e gusa de (75%) com
histérico (Junho 2014) de (48%), conforme visto na figura 14.
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Figura 14- Criacéo do item de verificagdo de peso previsto e real de sucata e gusa

Borda livre na panela para tratamento no refino secundario: foi criado novos limites de
borda livre atendendo a vida de panela de aco, conforme visto na tabela 3.

Tabela 3- Novos limites de borda livre na panela de aco

Limites para liberacdo das corridas Borda Minima Borda Maxima
para tratamento por rota (mm} (mm}
EH's 250 T00

Fota dupla EHeFP 130 T00
Fomo Panela 200 Q00
Fomo Panela p/ Borbulhar 150 S00
Eztacio de Borbulhamento 150 _

Controle de temperatura do aco: foi criado o0 modelo de temperatura da Aciaria que
faz também a coordenacéo alertando o operador dos limites de transito e quando esta
fora do padrao.

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de N&o-Ferrosos, parte

integrante da ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.
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3.4 Verificacdo dos Resultados

Os Resultados de performance para atendimento a perda metalica superaram a meta
inicialmente definida de 32%, sendo obtida uma reducéao de 50,8%, figura 15.

f ) Grafico de Evolucao da Perda Metalica na Aciaria 1
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Figura 15- Resultado de performance e atendimento ao indicador de perda metélica

4 CONCLUSAO

O estudo realizado mostrou que o balango de massa da Aciaria foi fundamental para
identificacdo dos pontos de perdas e pontapé inicial de todo o trabalho, onde
informacgdes confiaveis nos levam a tomadas de decisGes assertivas. As perdas nos
processos foram por: perda no Distribuidor (24,7 %), perda por corte de sequéncia
(17,5 %), retorno de corrida por baixa temperatura do aco na panela (16,3 %); perda
por obstrucdo da panela no Lingotamento de Placas (8,8 %), onde sao
correlacionaveis, onde foram tratados como priorizagdo as perdas por obstrugdo na
valvula da panela no Lingotamento Continuo de Placas e a¢o na baia antes de ir para
a torre do lingotamento.

Houve uma grande mudancga no processo, principalmente na estratégia de tratamento
dos acos na rota do Lingotamento Continuo de placas, onde 0s agos peritéticos e
médio carbono com o grau de desoxidacdo acalmado ao aluminio e silicio injeta-se
CaSi e os agos Baixo Carbono com grau de desoxidacdo acalmado ao aluminio, foi
alterado a estratégia de refino secundario de Borbulhamento para RH.

A realizacdo das agfes, reduziu a perda metalica em 50,8 % em relagédo ao valor
historico. O grande desafio deste projeto além de sua meta, foi buscar a interacao
entre as equipes de todos os processos da Aciaria (do gusa até o produto lingotado),
Tl, TA e Geréncia de Produtos; fato este superado em funcdo do grande

comprometimento e competéncia de toda a equipe.
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