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R E S U M O 

São apresentadas as considerações básicas que condu­

ziram à elaboração do Relatório de Controle de Campanha dos Con­

vertedores LD da USIMINAS, através da utilização do computador. 

Faz-se uma breve revisão dos principais fatores meta 

lÚrgicos que afetam a vida do revestimento refratário, mostrando 

as vantagens de se utilizar histogramas de frequência na análise 

desses fatores. 

Finalmente, apresenta-se as informações gerais sobre 

o sistema. computacional deeenvolvido para o processamento dos da 

dos. 
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I. INTRODUÇÃO 

A duração do revestimento refratário do convertedor 

LD depende nao só da qualidade do material utilizado, projeto-per­

fil adotado e técnicas de· reparo, mas também da prática operacional 

de refino. 

O aumento da vida do revestimento implica, geralmen­

te, não só na redução do consumo e custo de refratários por tonela­

da de aço, mas contribui para maximizar a disponibilidade do equip� 

mente e melhorar o índice de funcionamento das instalações. 

Dá-se grande importância aos fatores metalurgicos e 

inúmeros estudos tem sido realizados com o objetivo de se determi­

nar a influência qualitativa e quantitativa desses fatores sobre o 

número de corridas de um revestimento. 

Neste trabalho são apresentados os resultados dos es 

tudos desenvolvidos na USIMINAS no sentido de se estabelecer umano­

va sistemática de controle de campanha, que permitisse uma análise 

mais apurada doe parâmetros operacionais que afetam a vida dos con­

vertedores LD. 

2. CONSIDERAÇÕES BÁSICAS 

A necessidade de se estabelecer um controle de camp� 

nha ma.is atualizado que permitisse uma análise mais apurada dos pa­

râmetros operacionais, que afetam a vida do revestimento dos conver 

tedores, deu origem à introdução do uso do computador na efetivação 

desse controle. Desenvolveu-se então, um trabalho no sentido de se 

elaborar os relatórios de controle das campanhas dos convertedores 

através da utilização do computador, conseguindo-se reduzir o tempo 

de preparação do relatório e entrega à operação, com maior precisão 

de dados e apresentando uma análise ma.is expressiva das condições ' 
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operacionais. 

3. FATORES QUE AFETAM A VIDA 00 REVESTIMENTO REFRATÁRIO 

:nas inÚmeras causas relacionadas à duração do reves­

timento refratário do convertedor LD, são discut idos a seguir al­

guns dos principais fatores de desgaste. 

Deve-se conduzir o refino de maneira a minimizar a 

dissolução de Mg0 do tijolo refratário pela escória. A diminuição 

da dissolução do MgO pelas escórias de fim de sopro, pode ser obti­

da pelo aumento de sua basicidade ou pela sua saturação em MgO atra 

vés da adição de cal dolom1tica. 

A utilização de fluorita aumenta a capacidade de dis 

solução de MgO da 
, 

escoria e a sua eliminação pode contribuir grande 

mente para a diminuição do desgaste do refratário. A adição de fluo 

rita acelera a formação de 
, 

aumenta fluidez; isto fa escoria e a sua 
~ , 

cilita a penetraçao de escoria na porosidade aberta dos tijolos aü-

mentando a velocidade de desgaste do revestimento. 

Uma técnica controlada de sopragem e a utilização de 

cal dolomitica, permitem uma adequada formação de escória, sem a '  

necessidade de adição de fluorita. 

A incidência de temperaturas excessivamente altas no 
, 

final do sopro e prejudicial, devido ao aumento da agressividade da 

escória e a possibilidade de comprometimento do desempenho do refra 

tário. 

Por sua vez, o ressopro, não só aumenta o tempo de 

permanência de escória altamente agressiva em contacto com o reves­

timento refratário, como também o nivel de oxidação do banho e da 

esc6ria, aumentando o seu ataque. 

A utilização de modelos estáticos ou dinâmicos permi 

tem um adequado controle do processo otimizando o acerto de fim de 

sopro e influenciando diretamente no tempo de corrida. Isto implica 
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em d1mi mtição no índice de reseopra.gem, assim como do índice de res 

friamento, operações indesejáveis e prejudiciais ao bom desempenho 

do revestimento refratário. 

O aumento do teor de ferro das escórias de final de 

sopro, apesar de aumentar a dissolução d.a cal, provoca uma sensível 

oxidação do carbono precipitado entre os grãos de MgO, na face de ' 

trabalho, degradando o revestimento refratário. 

A basicidade tem ação favorável à durabilidade do re 

vestimento pois o aumento de cal dissolvida na escória, diminui sua 

agressiVidade química, prejudicando as condições de solubilidade do 

MgO na escória. 

A Si02 formada logo no inÍcio do sopro é responsável 

pela agressividade da escória. Um aumento do teor de Si do gusa, a� 

menta o volume de escória formada e portanto sua ação sobre o reves 

timento. 
Como já foi dito, o refino deve ser conduzido de ma­

neira a ser mínima a dissolução de Wigô do tijolo refratário pela e� 

cÓria. O teor de MgO da escória é considerado um dos fatores mais ' 

importantes no controle do desgaste do revestimento, sendo de um mo 

do geral 6 a 8 % a concentração de saturação de MgO nas escórias do 

processo LD. Ou seja, operando-se com MgO na faixa de saturação, 

consegue-se conter a dissolução do Mg0 do tijolo na escória, por se 

tornarem equivalentes as atividades do Óxido no tijolo e escória. 

Finalmente, a projeção de massa a quente é uma técni 

ca que vem sendo utilizada no mundo inteiro no sentido de se aumen­

tar a vida. do revestimento dos convertedores LD ou seja, à medida 

que o revestimento original de tijolos vai se desgastando, projeta­

se através de lança apropriada, massa refratária nas paredes do foE 
no, impedindo-se que a espessura do revestimento atinja situ.açÕes ' 

críticas que conduziriam a seu afastamento de operação. 
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4. ANÁLISE ESTATISTICA 

Foram levantados os dados referentes a temperatura e 

Carbono fim de sopro médio, Silício médio do gusa, proporção de cor 

rida.a ressopradas, basicidade média, teor médio de FeT da escória, 

tempo médio de corrida e consumo específico médio de dolomi ta e fluo 

rita, de 27 revestimentos dos convertedores da Aciaria n2 2 e 31 re 

vestimentos da Aciaria n2 1. Com esses dados fêz-se uma análise de 

regressão linear mÚltipla, procurando-se determinar a influência 
, 

desses fatores sobre o nu.mero de corridas dos revestimentos. 

Para o caso da Aciaria n2 2, o consumo específico de 

dolomita e o teor de Silício do gusa mostraram correlação signifi­

cante com o nÚmero de corridas dos convertedores, apresentando res­

pectivamente iní'luência positiva e negativa. Na análise dos dados ' 

da Aciaria nR 1, somente o consumo espec{fico de fluorita apresen­

tou correlação signifieativa com  a vida do forno, apresentando in:flu 
.. . encia negativa. 

A análise de variáveis, como teor de Silício do gusa, 

basicidade, Teor de FeT da escória, temperatura de fim de sopro,etc, 

a partir de seus valores médios, não apresentou resultados coeren­

tes, pois sua influência nega.tiva s obre a vida do revestimento está 

muito mais relacionada às grandes variações sofridas por e ssa.e vari 

áveis do que ao valor médio por elas assumido. 

Baseando-se nisto, a duração do revestimento, com � 

lação aos parâmetros ope racionais, não deve ser analisada através 

de valores médios. Deve-se observar a faixa de variação desses val� 

res e principalmente a frequência com que ocorrem valores considera 

doe extremamente prejudiais ao revestimento refratário. 
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5. DBSENVOLVIMENTO DA NOVA SIST:E-:MÁTICA D"l!: CONT�OLE DE CAT-IF�11IA 

, , 
Ate recentemente, o relatorio de campanha dos conveE 

tedores da USIMINAS fornecia valores médios dos parâmetros operacio­

nais, que vinham sendo relacionados com a duração do revestimento. A 

necessidade de se obter campanhas com maior nÚmero de corridas, pra­

ticamente exigia uma análise mais profunda dos valores operacionais, 

uma vez que poderiam comprometer a vida do refratário, supondo que 

fosse adequado ao processo. 

Foi 
, 

desenvolvido um metodo de controle dos princi::i;:e.is 

fatores que afetam a vida do revestimento, especialmente os metalúr 

gicos, através de histogramas de frequência. Isto permite� operação, 

uma análise mais ampla e precisa das condições operacionais, e que se 

possa real.mente atuar no sentido de ter-se uma operação dos fornos, 

que contribua para o aumento da vida do revestimento refratário. 

O relatório de campanha apresenta controle de: 

- consumo e custo específico de refratário 

vida dos furos de corrida 

consumo e número de projeções 

consumo e número de reparos na boca e sola 

- consumo de fundentes: dolomita calcinada e crua, fluorita e cal 

- banhos de dolomita (coating) 

- distribuição da projeção durante a campanha 

- variáveis operacionais; valores médios e frequências. 

São controladas através de histogramas de frequência, 

as seguintes variáveis operacionais: 
, . temperatura ma.xi.ma de sopro 

Si do gusa . 

ferro total da escória 

- carbono fim de sopro 

tempo de corrida 

basicidade 

:rrigO da e s c Óri a 

A seguir, mostra-se a forma básica de apresentação do 
relatório de controle de campanha. 
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R ESUMO OE CAMPANHA -------------------------

CONVERTEDOR N� 

R E V E S T I M E N T O N 2 

PERIODO DE O PERAÇÃO 

N!! D E C O R R I D A S _________________________ _ 

TONELAGEM TRABALHADA __________________ _ 

TONEL AGEM MÉDIA POR CORRIDA _________ _ 

1 ) P E S O D O R E V. D E D E S G A S T E ____________ _ 

( SOLA 2 E 3, PAREDES, FURO ORIGINAL E MASSA P/ASSENT ) 

2 ) P E S O D O R E V + R E P A R O S + P R O J E C Õ E S - _ --- _ Kg 

( 1 TEM 1 + REPAROS NA SOLA. TROCA DE FURO E PROJEÇÃO ) 

3) PESO DO REV + REPAROS NO PERMAN ENTE-

li TEM 2 + REPARO NO PERMANENTE ) 

1 ) K g / T A C O 

2 ) K g I T AC O 

5 ) K O / T AC O 

) c ONSUMO U N 1 T A R 1 ------- - --- -- -------- ---

= C R 81 T. AC O 

= C R B I T AÇO 

= C R 8 / T. ACO 

= 

= 

= 

Kg 



FlXOS p,;gio. 2 3 4 5 6 7 

Vida 

TIPO QUANTIDADE 

A 

B 

TOTAL 

TIPO DE 
LOCAL MATERIAL 

SOLA A 

BOCA B 

TOTAL 

1 I ) V I D A D O S F U R O S. 

8 9 10 li 12 13 14 

I II l PR O J ECO E S. 

15 

Kg NI DE PROJEÇÕES Kg /PROJEÇAO 

16 I? 18 19 

Kg /T. AÇO 

I V ) R E P A R O S. INTERVALO DE PROJEÇAO =: 

QUANTIDADE Kg NSI DE Rffi\ROS Kg /REPARO Kg/T.ACO 

20 Média 



--' 

U1 

o 

V ) A D I C Õ E S. 

DOL. CALC. DOL. CRUA FLUORITA 

CORR. PERC. CORR. PERC. CORR. PERC. 

OORR. C/ ADICÃo 

TOTAL MAT K9 

Kg / CORR. ADICÃO 

K9/TON. 

BANHOS DE DOLOMITA = CORR. ( PERC.) 

ADICÃO DE DOLOMITA ANTES DO CARREGAMENTO = CORR.( 

PERC sue. TEMP FS. C.F.S. Si 

OBSERVACÃO 

VI) C O N D I Ç Õ E S OPERACIONAIS. 

GUSA RESSOP coo Si02 BASIC FeO 

CAL 

CORR. PERC. 

PERC.) 

FeT 

MOT DE RESSOPRO - 1 - BAIXA TEMP = 2 - ALTO CARBONO = 3 - ESPERA LING. = 

( PERC.) 

V I I ) M O T I V O D E E N C E R R A M E N T O. 

DESGASTE GERAL 
OUTROS. 

TEMPO 
MgO CORR. 

4 -OUTROS 



A P R E S E N T A C A O G R Á F I C A D A D I S T R 1 8 U I Ç A O D A P R O J E C A O. 

OONVERTEDOR N.11 REVESTIMENTO N2 N2 DE CORRIDAS PERIODO 

A A A 
----t----t----t----+----+----+----+----♦----t----+----t----+----t----t----t----+----+----+----t----t 
1 1 O 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

AA AA A A 
----t-- --+----•----+---➔----+----+----+----+----+----+---➔----+- ---+----+----+----+----+----+----+ 

101 110 120 130 140 150 160 17'0 180 190 2(X) 

A A AAAA A A 
----+----+----+----t----t----+----+----♦----+----t----+----t----t----♦----+----+----+----+----+----+ 

201 210 220 230 240 250 260 27'0 280 290 300 

A B B B A 8 B B 8 8  
----+----+----+----+----+----+----+---+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+ 

301 310 320 330 340 350 360 37'0 380 390 400 

B 8 8 B 88 88 8AA A 
----+----+----+----+---+----+----+----+----+----+----+----+----+----+----+---➔----+----+- ---+----+ 

401 410 420 430 440 450 460 4iU 480 490 5:)0 

A A A A A A A AAA A A BA 
----+----+----t---+----t----+----+----+----+----+----t----+---➔----+----+----+----+----t----+----+ 

501 510 520 530 540 550 560 570 580 590 000 

BA A AA A AA A AA A A A A AA 
- ---+----+----+- --+----+----+- ---+----+----+----+----•----+----+----+----+----+---➔----+----♦---+ 

601 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 

A B X 
----+----+----+----+----t----+----+----+----+----t----+----t----+----+----+---- +----+----+----+----+ 

701 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 

( X ) FIM OE CAMPANHA 



_. 
u, 

N 

Frequenciaa 
Absolutas 

* ANÁLISE ESTATISTICA DE TEMPERA�A MAXIMA DE SOPRO . 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
♦- - - -+--- - +-- - -+-- - - +--- - ♦- - - - +-----+- -- -➔- --- ♦- - - -➔---- +--- - ➔ - --- + ----+----+---- ➔-- - - +-- - --1-- -- +--- -+ 

1 • 
• 

( 1 )  < x ,  
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

0. 14  

( 4 ) X I  

( 79 ) X;, 

( 127 ) l i  

( 199 )  l i  

(143 ) l i  

( 108 ) l i  

( 44 )  l i  

( 7 ) li  

( o )  l i  

( o )  l i  

( o ) l i  

( O J Xn - 1  

( o ) >  Xn 

X2 
1 ••

·· ····· ······ ··· ·· 
.. ···· ···· .... .... . . 

X4 , • 

l i  

, ............... ... ...... ..... .......... . 
, ............ .......... ....... .................. ................ . 

1 
• 

, ........ ... ..... . .. .......... ....... ..... .................
.... . . . 

0.56 

1 1 . 10 

1 7. 84 

l t  

, .......... ... ... ... .. .. . ........................... ............... .. ......... ·-· ·· ········· ········ 
1 

• • 27. 95 

1 • •
·· ···· · ·· ······· ······ ·· ··· ······ ············· .. ··· ·· ··· ··············· ··· ···· ···· ··· · ··· ·· ···· ··· 

l i  

l i  

, .... ......... ... ........ ..................... .. ................. ....... . 

1 
• 

1 • •·· ·· · · ·· ··· ··· .. . .. ... .. ...... .. ............. ........ .... ... . ..... ... . 

, ........ .. ....... . .. .................. ...... ......... . 
1 

• 

, .... .. ... .. ..... ........ .............. ....... ........ . 
, .... .......•. .... . .... 

1 1  1 • 

• •••••••••••••••• ••••• 
•••• 

" . 

•••• 

li 

" 

l i  

Xn  

• 
20.08 • 

• 
• 

15 . 17 • 
• 
• 

6. 18 • 
• 
• 

0. 98 • 
• 
• 

o.o • 
• 
• 

o.o • 
• 
• 

o. o • 
• 
• 

o. o • 
• 
• 

o.o • 
• 

Frequenc ias 
Percentuais 



...... 
(.11 

Frequencios 
Ab10luta1 

(O )  < X I 

( 1 ) x , X2 

( 8 }  X3 X4 

(28) • • 

( 23 )  l i l i  

( 27 )  u li  

( 33) l i  li 

( 10 ) " li 

( 14 ) l i  l i  

( 6 ) " l i  

( 4 ) l i  " 

( O ) " l i  

(6 ) Xn- 1 Xn 

( 6 )  > Xn 

* ANÁLISE ESTATÍSTICA DE FeT. 

o 5 'º 1 5  20 25 30 35 40 45 50 
+--- - ---- - + - - - - +--- - +- - -- +----+--- -+ - - - - + - - - - +-- - - + - - - - +-- - - +--- -+ - -- - + -- - - + - - -- + -- - - + - - - - + - -- - + - - - - + 
1 • 

1 • 

, . . 
1 • 
• •• 
• •••• •• ••••• ••••• 
1 • 
1 ••···· ··· ··· ·· ·· 
, .... ..... .......... .. ... ..... . ... ..... .. ... .. .... ...... . 
1 • 
, . ... ..... .... ............. ............. .. ...... ........ . 
1 ••········ ·············· ·· ····  .. ··········· ··· 
1 • 

, .... .... . .. .. .. . .. ..... ...... ..... .... . ...... . 
, ............... ...... ..... ... .... ..... ......... ...... . 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

O.O 

0.60 

4.82 

16. 87 

13.86 

1 • 
, .•.. .... . .. . .... .. ..... . .. . .. ... ... .. .. .... .......• ... 

• 16.Z, 

•••• ••••• •• ••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••• •••••• •••• ••••••• 
• 

••••••••• ••••••••• ••••••••••••••••• ••• ••• •••• •••••••••••••• ••• ••• • 
•••••••••• •• •• ••••• •  

• 
•••• ••••• •• •• •••••• •  
•••••••• • •• •••••••• ••••• ••• • 

• 
• ••• ••••••• ••••••••••••••••• 
••••• ••••••• 

• 
•••••••••••• 
•••••••• 

• 
• ••••••• 

•••• • •••••• • 
• 

•••• ••••• •• • 
•••• ••••• ••• 

• 
•••• •••••••• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

19.88 

6.02 

8.43 

3.6 1  

2.41 

o.o 

3 .6 1  

3.61 

Frequencios 
Percentuais 



, , 
C onsta ta.mbem do re lat ari a ,  o controle do  material ' 

ass entado no reves timent o ( t ip o ,  quant idade , peso e pre ço ) e o pe r­
, f1.l de desgas te . 

6 .  S I ET :.1,I ll. COMPUTACI ONAL DES i.NVOLVIOO 

Para se atingir os ob j etivos de mecani zação de rela­

t óri o de campanha dos convertedores e para se obter a apre sentação 

das c ondi ç ões operacionai s , através de di stribuições de fre quência , 

foi desenvolvi do um programa de FORT_� IV , consis tindo de um pro­

grama principal e doze sub-rot inas . O programa utiliza 63  K de memó 

ria e gas ta l minut o e 20 segund os de CPU para processamento . As fi 

guras a seguir, mos tram o seu " Iay-out " geral e fluxograma . 

CONJUNTO OE CARTÕES PARA EXECUCÃO DO SISTEMA 
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FLUXOGRAMA GERAL DO PROGRAMA 

IN ICIO 

LER DADOS SOBRE 
UMA VIDA COMPLETA 
DE REVESTI MEN TO 

LER DADOS POR CORRIDA 

CXJNTAR DADOS, FAZER 

SOM ATÓRIAS , ETC. 

GRAVAR DAOOS NECESSAROS 
EM DISCO DE TRABALHO 

PARA FAZER H ISTOGRAMAS 

NÃO 

N AO 

MENSAGEM : 
NÃo EXEOJTA 

H ISTOGRAMA 

CALCUL E MEDIAS , DE 
ACOR DO COM NÚMERO 
DE CASAS DECI MAIS 

CALCULO S ADICIONA I S  
PA R A  EMITIR RELATORIO 

IMPRIMIR RELATORIO 
DE R ESUMO DE CAM -
PANHA 00 CONVERTEDOR 

LER INFORMACOES SOBRE 
DADOS GRAVADOS EM 

DISCO DE TRABAL HO R 
EMITIR H ISTOGRAMAS 

CHAMA 
_.,_ _ _, SUB - ROTIN A 

�CIMAL 

NÃO 

FIM 
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7 .  CONCLUSÃO 

A elaboração do relat óri o de controle de campanha dos 

c onvertedore s da USilr1INAS pelo computad or, com as  distribuições de 

frequência das condiç ões operacionais, apresenta-se substanc ialmen­

te importante, para se ter u.ma. análi se significativa dos fatores o­

peracionais ,  que afetam a vida do reve stimento dos c onverte dore s LD . 

Essa análise permitirá atuar-se no sentid o  de se conseguir uma ope­

ração, que vise a obtenção de um melhor desempenho do reve st imento  

refratário. 

Finalmente , com re lação à confecção propriamente di ta ,  

ou se ja ,  preparação e di sposição dos dados, espera-se ter-se redu­

ção de tempo e mão de obra, assim como , dados mais prec i s os e maior 

rapidez na l iberação do relat óri o .  Deve-se entre tant o re ssal tar, que 

a forma de sua apre sentação vem sofrendo c ontínua s modificaç õe s , in 

troduzidas para o seu maior aperfe i ç oament o . 
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