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Resumo
A M&quina de Lingotamento Continuo n° 1 da ArcelorMittal Tubardo (AMT), com capacidade
nominal de 1,8 milhdes de toneladas/ano, teve seu start up em 1995. A maquina é curva
com raio de 10,5 m. S&o produzidas placas de 200, 225 e 250 mm, largura de 800 a 1650
mm e velocidade até 1,7 m/min. Em Abril de 2012, a Maquina parou para uma reforma geral.
A empresa ltaliana Danieli Davy Distington foi contratada para fornecer a engenharia,
fabricacdo e entrega dos equipamentos no periodo de 12 meses. No ano anterior a parada
da maquina, foi realizado um site survey, o que possibilitou a elaboracdo de um
planejamento detalhado de todas as atividades. A reforma da maquina teve como objetivos
principais: corre¢cdo do alinhamento da maquina, substituicdo de estruturas oxidadas,
implantagdo de novas tecnologias e reducdo do tempo de exposicdo dos operadores a
ambientes agressivos (alta temperatura, projecdo de ac¢o, queda de cascdo da panela e
material particulado) através da implantacdo da sala remota de controle dos veios. A
maquina foi colocada em operacdo em 10 de agosto 2012 apds ter completado, sem
desvios, as fases de instalacéo e testes. Este trabalho mostra as fases de desenvolvimento
deste projeto, os resultados das tecnologias implantadas e os testes de performance para
diferentes familias de aco.
Palavras-chave: Reforma; Lingotamento continuo de placas.

REVAMP OF TWO-STRAND SLAB CASTER AT ARCELORMITTAL TUBARAO
Abstract
The Continuous Casting Machine #1 of ArcelorMittal Tubardo (AMT), with a hominal capacity of
1.8 million tons of steellyear, had its start up in 1995. The caster has a 10.5m-radius curved
machine, producing slabs with a thickness of 200, 225 and 250 mm, width from 800 to 1,650 mm
and casting speed up to 1.7 m/min. The caster’s shutdown was on April 2012. Danieli Davy
Distington was hired to supply the complete engineering, manufacturing and deliveries within 12
months. The activities’ schedule and the equipment’s detailed analysis were carried out by the
results of the site survey. The main purpose of the caster revamp was: machine’s alignment
correction, elimination of oxidized structures, implementation of new technologies and reduction
in the time of operators’ exposure to harsh environments (e.g. high temperature, splash of steel,
drop of ladle skull and particulate material) through the installation of a strand remote control. The
revamped machine was put into operation successfully on August 10th, 2012, after the
installation and commissioning phases. This paper shows the development stages of this project,
the implemented technologies and the performance results for different steel grades.
Keywords: Revamp; Slab caster.
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1 INTRODUCAO

A ArcelorMittal Tubardo (AMT) iniciou sua operacdo em Novembro de 1983, e se
caracteriza pela producgéo de placas de aco via lingotamento continuo e laminado a
guente. A primeira maquina de lingotamento continuo, com capacidade nominal de
1,8 milhdes de t / ano, entrou em operacéo, em Abril de 1995, tendo como objetivo
aumentar a sua competitividade e atender melhor aos requisitos dos clientes, quanto
a qualidade do produto.

Em Fevereiro de 1998 a AMT iniciou a operacdo de sua maquina de continuo n° 2,
tipo vertical curva, que é dotada de varias tecnologias que culminou conjuntamente
com a implantacdo da desgaseificacdo a vacuo RH (1° semestre de 1998), no
enobrecimento da linha de produtos.

Em 2002 iniciou-se a producao de laminados a quente com a implantacdo do Hot
Strip Mill (HSM) com tecnologia state-of-the-art visando atender as demandas dos
principais mercados.

Utilizando a metodologia de melhoria continua no processo produtivo e
manuten¢des em conjunto com tecnologias de ponta, as maquinas de continuo
atingiram recordes de producdo acima da capacidade nominal em 2003: CCM#1
com 2.435.866 t/ano e CCM#2 alcancou 3.027.107 t/ano [1].

Novos equipamentos foram implantados na usina a partir de 2004 desde a area de
reducdo até Aciaria demandando investimentos na ordem de US$ 1.8 bilhdes, sendo
12% alocados para controle ambiental. Entre os equipamentos instalados vale a
pena destacar o terceiro alto forno, o terceiro convertedor, o segundo RH e a terceira
maquina de lingotamento continuo. A Figura 1 mostra o fluxo atual de producéo [2].
Em 2007 ocorreu o start up destes novos equipamentos aumentando a capacidade
produtiva da usina para 7,5 milhdes de tonelada de placa.
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Figura 1. Atual fluxo de producéo da ArcelorMittal Tubarao.

No caso especifico do lingotamento continuo 1, com atualmente 18 anos de
operacao, foi necessaria a realizacdo da sua reforma com inicio em Abril de 2012
gue objetivou a troca dos componentes mecanicos, troca de periféricos de controle e
aumento da segurancga operacional em funcéo de fim de vida util dos equipamentos
e componentes do sistema de controle com fabricacdo descontinuada. A empresa

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Italiana Danieli Davy Distington foi contratada para fornecer a engenharia, fabricacao
e supervisdo. O planejamento de todas as atividades foi realizado previamente
através dos resultados do site survey.

2 OBJETIVO

O objetivo principal do trabalho é apresentar as fases de desenvolvimento deste
projeto, os resultados das tecnologias implantadas e os testes de performance para
diferentes familias de aco.

3 REVISAO DA LITERATURA

A disponibilidade dos equipamentos é reduzida com aumento dos anos de operacao
principalmente em funcdo de manutencdes corretivas. As atualizacdes tecnolbgicas
e reformas sdo necesséarias visando reduzir custos de producdo. A Figura 2
demonstra que os picos das atualizacdes tecnoldgicas do lingotamento continuo
ocorrem com 10 anos de operagéo [3].

8

AMT CC#1 (18 anos: 1995/2013)
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Anos de operacgéo do Continuo antes da atualizagdo tecnoldgica
Figura 2. Anos de operacdo do Continuo vs n° de modernizagdes [3]

Item relevante é a taxa de corroséo da estrutura da camara de exaustdo e dutos de
exaustor que sao influenciados diretamente pelas condicbes de temperatura e
aproximadamente 20-30% do fluoreto do pé fluxante que é dissolvido na agua do
resfriamento secundério.

Zaitsev et al. [4] realizou experimentos de laboratério e testes industriais com
fluxantes contendo flior . Constatou emissdes de HF(g) fluoretos soltveis (ex. NaF)
e insoluveis. As Reacdes 1 a 4 descrevem a emisséo de fluoretos como gas.

NaoO + CaF, => 2NaF(@g) + CaO0......cccccooviiiiiiiic e, Reagéo 1
AlL,O3 + 3CaF; => 2AIF3g) + 3Ca0......cccoiiiiiiie i, Reagéao 2
HoO + 2CaF; => 2HF(g) + 2Ca0.........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiie Reacéo 3
SiOz + 2CaF;=> SiF4(g) + 3Ca0.......coii i Reacéo 4

Sabe-se que NaF(g) e HF(g) sdo formados em temperaturas acima de 530°C e que
0 SiF4(g) e AlF3(g) formam em temperaturas mais elevadas.
A umidade reage com flior de acordo com a Reacéo 5.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Sabe-se que NaFg e HF g sdo formados em temperaturas acima de 530°C e que o
SiF4g) e AlF3g formam em temperaturas mais elevadas.
A umidade reage com flior de acordo com a Reacéo 5.

2NaF + HyO(g) => 2 HF(g) + Na2O.....oooviiiiiiiiiii e, Reagéo 5

Emissdes de criolita (NasAlFg) sdo aproximadamente 100 vezes maiores do que
CaF,. Geralmente € adicionado Mg(OH,), ou aplicado no spray da &agua de
refrigeracdo para compensar o aumento da acidez da agua, sendo que no Brasil
atualmente é adicionado Na(OH), [5]. Além deste tratamento quimico, na agua do
resfriamento secundério, é realizado também tratamento superficial e pintura
principalmente de base EpOxi, nas estruturas metalicas, visando reduzir a taxa de
corrosdo. Nos ultimos anos tem intensificado o desenvolvimento de fluxantes

visando eliminar a emisséo de fluoretos [6].
4 MATERIAIS E METODOS

As principais caracteristicas da maquina de lingotamento continuo #1 s&o
demonstradas na Tabela 1. A maquina de lingotamento continuo #1 € do tipo curva
com raio principal de 10,5 m, ndo apresentando raio de dobramento, reduzindo os
niveis de trincas superficiais e internas, principalmente nos acos micro ligados. Estes
acos representam 16,9% do mix de producao, Figura 3. O comprimento metallrgico
€ 30,2 m que permite lingotar até 2 m/min (espessura 200 mm), o qual depende da
composi¢do quimica do ago e densidade do resfriamento secundario. O controle do
aco no molde é realizado através do sensor NKK (eddy current) que alcanca
excelente performance quanto ao desvio de aco no molde. Quanto a partida da
maquina, o distribuidor possui a tecnologia de partida a frio, somente com
aquecimento da véalvula submersa e canal da vélvula gaveta. E realizada a purga
com argobnio no distribuidor, antes de lingotamento, visando aumentar a limpidez do
aco e reduzir a ocorréncia de obstrucao por alumina.

4.1 Site Survey

Especificamente sobre as condicdes do alinhamento da maquina, condicdo das
vigas bananas em termos de corroséo, e da parte civil, foram realizadas diagnoses
através de contratacdes de empresas especializadas. Esta fase da reforma, antes
das contratages, é relevante no sentido de direcionar os componentes a serem
trocados, reduzindo os custos totais do projeto. A Figura 4 mostra as condi¢bes de
corroséo da estrutura lateral dos veios.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Tabela 1. Principais caracteristicas do lingotamento continuo 1 da ArcelorMittal Tubarédo

DADOS TECNICOS CC#1
START UP 12/4/95
CAPACIDADE NOMINAL t 1,800,000
TIPO Curva
FORNECEDOR Demag
NUMERO DE VEIOS 2
ESPESSURA mm 200,225,250
LARGURA mm 1050 ~ 1650
COMPRIMENTO mm 5000 ~ 12500
RAIO PRINCIPAL m 10,5
NUMERO DE RAIOS DESDOBRAMENTO 3
COMPRIMENTO METALURGICO m 30,2
N° SEGMENTOS POR VEIO 15 (incluindo segmento zero)
MAXIMA VELOCIDADE (TH 200) m/min 2.0
MAXIMA VELOCIDADE (TH 225) m/min 1.6
MAXIMA VELOCIDADE (TH 250) m/min 1.4
CAPACIDADE DO DISTRIBUIDOR t 45
DETECTOR DE ESCORIA AMEPA
CONTROLE DE FLUXO DE ACO NO DISTRIBUIDOR Vélvula gaveta
ADICAO DE FLUXANTE Semi automatico
CONTROLE DE FLUXO DE ACO NO MOLDE NKK - com auto start
SISTEMA DE OSCILAGAO DO MOLDE Convencional - excéntrico
PLACA DO MOLDE CuCrZr (revestimento Ni)
TROCA DE LARGURA SIM
INSERCAO DA BARRA FALSA Topo
MODELO DE INTERFACE DE CORRIDA Dinamico

Baixo
carbono
33,5%

Alto .
carbono Peritético
2.2% 37,3%

Médio
carbono
9,8% Baixo ULCglF
carbono carbono 0,3%
M.ligado M. ligado
16,7% 0,2%

Figura 3. Mix de producéo 2013 do CC#1 - ArcelorMittal Tubarao.

Figura 4. Corrosdo da estrutura lateral dos veios do lingotamento continuo 1 da ArcelorMittal
Tubaréo.

4.2 Modelo de Contratagédo

Foi aplicado um modelo tendo como lider a ArcelorMittal Tubardo (AMT),
contratando os proprios fornecedores dos equipamentos a serem reformados. Para
0 pacote de tecnologias foi contratada a empresa Italiana Danieli Davy Distington. O
gerenciamento, planejamento e fiscalizacdo ficaram a cargo da prépria AMT com

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 5
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suporte de uma empresa externa. Foram necessarios 115 dias para realizacdo da

reforma da maquina de lingotamento continuo #1. A Figura 5 apresenta o
cronograma das principais fases deste projeto, como também, a divisdo de escopo
das atividades de reforma e implantacdo das tecnologias.

Atividades

Empresa (B) \ Empresa (E)
Carro de barra
falsa
< Empresa (C)

AMT

\
Gerenciamento, K
P
AMT - Ilder Planejamento e
Fiscalizagdo com
suporte da empresa i
A

Montagem de
w
Equipamentos
Maquina de !
corte, Rolo DANIELI Empresa (D)
medidor e Itens Marcador
_Rebarbador tecnoldgicos .

Aprovagio v

Especificag&o técnica !

Carta convite v

Contratag&o I

Engenharial fornecimento .
Montagem/ testes durante ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T:m Shu’\down v

a parada do alto forno #1 I 115 dias

Figura 5. Modelo de contratacéo e cronograma das principais fases da reforma do continuo 1.

4.3 Escopo da Reforma do Continuo 1

O escopo da reforma do CCM#1 englobou aspectos de eliminacdo de corrosédo da
maquina, troca de componentes com defasagem tecnoldgica e melhoria das
condicbes de trabalho dos operadores dos veios. A Tabela 2 apresenta o
detalhamento deste escopo.

Tabela 2. escopo principal da reforma do CC#1

ITEM

ESCOPO

Carro distribuidor

Reforma da estrutura, controle automatico de icamento (desgaste
da SEN) e instalacdo do controle remoto de adi¢cdo de fluxante

Valvula Gaveta do TD

Instalacdo do sistema de troca rapida da SEN

Molde

Troca dos PLC’s da troca largura e controle nivel do aco no molde
com Upgrade dos Softwares e instalacdo de fusos tipo Ball Screw

Veios

Instalacdo da cabine remota de controle dos veios com reforma do
SOP (strand operation panel), substituidos os assentos de apoio
dos segmentos e alinhamento dos stands dos segmentos

Carro Barra Falsa

Reforma dos componentes mecanicos

Camara Exaustao e

Troca das estruturas com elevado indice de corrosdo/pintura

area de run out especial
L Troca dos rolos medidores e reforma completa da maquina de
Maquina de Corte corte

4.3.1 Carro distribuidor

Foi feito reforco no

carro distribuidor em funcdo da instalacdo de varios

equipamentos extras ao longo do tempo.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,

Porto Alegre, RS, Brasil.
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O projeto original do carro distribuidor ndo contemplava os controles de desgaste
automatico da valvula submersa, durante o lingotamento, e adicdo semi-automatica
do p6 fluxante no molde. Foram instalados novos motores e drives para controle
automatico do desgaste da SEN (Figura 6) e silos para recebimento de p6 fluxante,
pressurizados com nitrogénio, com recursos de controle a distancia da vazéo de
fluxante para o molde (Figura 7).

Tempo para cada sfep

Figura 7. Adicao semi-automatica de fluxante - CC#1.

4.3.2 Mecanismo de véalvula gaveta do distribuidor

Instalado mecanismo de valvula gaveta de distribuidor com cilindro hidraulico de
troca da valvula submersa durante o lingotamento (Figura 8). Esta tecnologia
contribui para aumentar o sequencial de corridas no distribuidor.

=\ v
Figura 8. Mecanismo de valvula gaveta do TD com troca da SEN — CC#1.

4.3.3 Medicao continua de temperatura do ago no distribuidor

Instalacdo de Termopar na lateral do distribuidor, visando coletar automaticamente a
temperatura do aco. Além da reducdo da exposicdo do operador as altas
temperaturas, esta tecnologia possibilita ganho de produtividade no continuo
(Figura 9).

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Tempo lingotamento

Figura 9. Comparativo de ganho de producdo: medigao de temperatura no TD manual vs continua.

4.3.4 Controle de nivel do aco no molde

Realizada substituicdo completa do hardware em funcdo da descontinuidade pelo
fornecedor, como também, individualizacdo de controle por veio. O sensor ECLM foi
substituido visando atender os requisitos para partida automatica dos veios. A Figura
10 demonstra o diagrama béasico de controle de nivel com aplicagcbes dos
controladores PID ou LQG (Linear Quadratico Gaussiano).

PROCESS

Amplifier

|
|
|
M°1lf;dr Leetvel Servo valve |
FixengLC AMLC PLC Servo valve Reference |
— TIXedFLL .
Regulator type: | Slide Gate :
PID, LQG | |
|
| Position :
A A : Transducer Cylinder |
Cylinder position, |
| |
: ECLM |
Mould Level ECLM Sensor |
|
|

s S S S S S

Figura 10. Diagrama basico de controle de nivel de aco no molde — CC#1.

4.3.5 Sistema de troca de largura do molde

Substituicdo dos Drives de acionamento dos servos motores devido
descontinuidade. Foi alterado o mecanismo de acionamento das faces estreitas do
molde de fusos trapezoidais para fusos com esferas visando eliminar folgas
excessivas e consequentemente possiveis perdas de taper durante o lingotamento
(Figura 11). O Software de troca de largura foi modificado com célculo dinamico do
effective taper.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Apdos reforma (fuso com esferas)

Antes da reforma (fuso trapezoidal) ‘
Sr == = Pitch =

A

Two Start Screw ',_ ‘

Figura 11. Tipo de acionamento das faces estreitas do molde — CC#1.

4.3.6 Cabine remota de controle dos veios

Implantada cabine remota de controle dos veios com uma distancia de 10 m dos
moldes. Os comandos foram duplicados conforme painel local (Figura 12). As
principais vantagens desta operacdo remota séo: reduzir o tempo de exposi¢cédo do
operador as altas temperaturas, ruidos e projecao de aco; melhorar as condi¢des de
ergonomia e maior poder de andlises das varidveis de processo pelos operadores
dos veios.

receBMENTO__SC™V 47  pesconExAO

PANELA  ~ L / " DA BARRA FALSH

- L& -

VEIO 1 VEIO 2

17

BOP @) g - BOP @)
Os Os
A

UNCOES IGUAIS DO SOP {PAINEL DE CONTROLE DOS VHOS

G0 @@

MESA DA SALA REMOTA DE OPERAGAO DO VEIO

Figura 12. Comandos e equipamentos da sala remota dos controles dos veios — CC#1.

4.3.7 Camara de exaustéao

Durante o periodo de parada de 115 dias foram substituidas todas as guias de
insercdo de segmentos bem como as estruturas que as suportam. As vigas de
sustentacdo da plataforma de lingotamento foram jateadas e pintadas com tinta com
escamas de vidro e suas ligac6es foram substituidas, como também, os dutos de
exaustdo (Figura 13). Foram trocadas aproximadamente 450 t de estruturas
metalicas.

As vigas bananas (Figura 14) foram jateadas, pintadas e substituidos os assentos
dos segmentos e do quick change e depois os seus alinhamentos utilizando medigéo
a laser. Para finalizar o alinhamento foram montadas as bases inferiores dos
segmentos para verificar o pass line, ap0s re-alinhamento dos segmentos nos
stands de manutencéo.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 14. Viga banana e suportes -— CC#1.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A reforma do lingotamento continuo da ArcelorMittal Tubardo teve a duracdo de
115 dias atingindo todas as premissas de projeto sem ocorréncias de acidentes. Os
principais destaques foram:

v’ Zero Acidente CPT com a implantacdo do Plano de Seguranca, onde
Guardibes de Seguranca atuavam efetivamente na fiscalizacdo. Esse Plano
foi baseado no programa red scorpions da AM South Africa, através da
vigilancia, influéncia e motivacdo das boas préaticas de seguranca e saude,
garantindo que a seguranca seja um valor;

v' Desalinhamento maximo dos segmentos = + 0,3 mm);

Tabela 3. Desalinhamento maximo dos segmentos
Entre molde, segmento zero e 1

Entre segmentos da parte curva

Entre segmentos parte curva e desdobramento +03mm

Entre segmentos de desdobramento e regido
horizontal

Entre segmentos da regido horizontal
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v' Rating up de producdo e mix de tipo de aco, conforme planejado, atingido

7000 t/dia apo6s 25 dias de operacéo;

v' Operacdo remota dos veios com ganhos seguranca e ergonomia para 0S

operadores dos veios;

ANANEN

100%

Troca de largura durante o lingotamento de até 300 mm sem perda de Taper;
Partida automéatica dos veios;
Reducéo dos indices de segregacéao (Figura 15) e trincas.

90%

80% -+—

70% +—

60% +—
50% +—

40% {—

30% +—

20% +—
10% +—

0%

uc- uLcC- LC-
ANR APR ANR

LC-
APR

Perit. -

ANR

Perit. -

APR

MC -

ANR

MC -
APR

HC -
ANR

Melhore— [ZA EB LCEDLCEMNF WG

HC -
APR

=% Pior

Figura 15. indice de segregacéo interna nas placas do CC#1.

6 CONCLUSAO

A reforma do lingotamento continuo € uma atividade complexa e o sucesso depende
de um planejamento estruturado com a participacdo de todas as especialidades com
conhecimento dos equipamentos. A reforma do lingotamento continuo 1 da
ArcelorMittal Tubar&o atingiu todas as metas de segurancga, qualidade, producéo e

prazo.
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