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RESUMO

O objetivo deste trabalho é fazer um mapeamento do sistema de dutos do
despoeiramento de uma aciaria elétrica, identificando pontos de maior desgaste,
validando parametros significativos da manutencéo, bem como propor mudangas no
acompanhamento de desgaste do sistema, com vistas a garantir uma melhor
seguranca operacional, aumentar a vida util dos elementos do sistema filtrante e
garantir controle de emissGes atmosféricas. O trabalho foi desenvolvido na aciaria da
Gerdau Guaira, a partir de uma consulta bibliografica sobre sistemas filtrantes para
aciarias elétricas, parametros de operacdo, andlise dos dados estatisticos das
medicdes, além de trabalhos ja realizados sobre este tema. A principal técnica
utilizada para o mapeamento térmico foi a termografia. Com o trabalho proposto,
pode-se: (1) adquirir conhecimento sobre o funcionamento de sistemas filtrantes para
aciaria elétrica e suas principais vulnerabilidades, (2) identificar como pontos de maior
desgaste os dutos da saida da camara de combustéo, (3) estabelecer relacao entre o
desgaste dos dutos e a posicédo de operacao, (4) verificar que 0s gases provenientes
do circuito primario tem uma boa homogeneidade do perfil de temperatura ap6s o

encontro do duto proveniente do sistema secundario.



ABSTRACT

The objective of this study is to map the system of dust collection of an
electric arc furnace melt shop, identify points of greatest wear, validate the
significant parameters of maintenance, and propose changes in the monitoring
system of wear, in order to ensure better operational safety increase the life of
the filter elements and ensure control of atmospheric emissions. The study was
conducted at the Gerdau Guaira steel making plant, from a bibliographic
research on filtering systems for electric arc furnace, operating parameters,
analyzing statistical measurements, and work already done on this subject. The
main technique used for thermal mapping was the thermography. With the
proposed work can be: (1) acquire knowledge about the operation of filter
systems for electric melt shop and main vulnerabilities, (2) to identify that duct
at the end of combustion chamber has critical for wear analisys (3) establish
relationship between wear of the duct and the operating position, (4) found that
the gases from the primary circuit has a good homogeneity of the temperature

after meeting the duct from the secondary system.
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1 Introducéo

O custo total de operacédo do sistema de despoeiramento da Gerdau Guaira,
localizada no municipio de Araucaria, regido metropolitana de Curitiba-PR, é
considerado alto comparativamente ao custo de outras usinas do grupo Gerdau que
utiizam o mesmo sistema de protecdo do meio ambiente. Sao elementos
determinantes dessa diferenciacdo o elevado consumo de energia, a alta frequéncia
de substituicdo de mangas filtrantes, de painéis refrigerados da caAmara de combustédo
e de dutos.

Os custos atuais podem ser avaliados sob dois aspectos: qualitativo e
guantitativo. Sob o primeiro aspecto, exemplifica-se com mao-de-obra excessiva para
manutencao do sistema, exposi¢do demasiada de colaboradores da manutengéo aos
perigos inerentes ao acesso a camara de combustdo, aos dutos e a casa de filtros de
mangas, frequentes interrupcdes, necessidade de disposicdo das mangas, que sao
trocadas por motivo de desgaste prematuro, complexidade de planejamento de
estoque de mangas, dutos e partes relacionadas, ineficiéncia do sistema e
cronograma de manutencdo. Sob o aspecto quantitativo, observa-se que a vida (util
meédia dos elementos filtrantes na Gerdau Guaira € de um ano, enquanto que em
outras usinas chega a cinco anos. Estdo compreendidos no aspecto quantitativo o
valor-hora do trabalho humano despendido para a manutencdo do sistema, o
consumo de energia elétrica, a disposicdo de mangas contaminadas, o custo de
manutencdo externa de partes recuperaveis, bem como a manutencdo corretiva.
Citam-se, a titulo ilustrativo, os dados levantados no ano de 2008 e mostrados na
Tabela 1, sendo o objeto do estudo o custo de operagao e o custo de manutencao

externa:

Tabela 1 — Principais custos do sistema de despoeiramento em relacao ao custo total
de utilidades

Energia Custo de Substituicao de Manutenc¢éo Manutencdo | Outras despesas
elétrica operacgao filtros de externa dos painéis (depreciacao,
consumida (pessoal, manga (recuperacdo | refrigerados tratamento de
pelo agua e outros de dutos) da cAmara agua, etc.)
sistema insumos) de
combustéo
34% 3% 13% 7% 5% 38%
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O obijetivo deste trabalho é identificar pontos de maior desgaste do sistema de
despoeiramento da Gerdau Guaira, proporcionado mudanca de praticas operacionais
ou de manutencdo, bem como um aumento de disponibilidade e reducdo de custo

global do sistema (operacao e manutencao externa).
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2 Revisao da literatura

A revisdo da literatura tem como objetivo fornecer os elementos basicos,
necessarios a compreensao do processo de fabricacdo do a¢o, notadamente no forno
elétrico, sem, todavia, esgotar a questdo. Maiores informacdes sobre esse processo

podem ser encontradas na bibliografia utilizada.

2.1 Fabricacdo do aco

Segundo HERSKOVIC (1976), o processo de fabricagdo do agco por volta do
ano de 1900 era dominado pelos processos Bessemer e Martin.

Por volta de 1906, o aco Bessemer atingia em muitos paises sua mais alta
producéo, iniciando-se, a partir daquele ano, o seu declinio em favor do procedimento
Siemens-Martin, o qual se desenvolvia rapidamente. O declinio do processo
Bessemer prosseguiu-se, e hoje sua producdo representa apenas uma pequena
parcela do total mundial, enquanto o procedimento Siemens-Martin constituia-se
durante muitos anos no meio mais utilizado para a producao de toneladas importantes
de aco carbono.

Naquela mesma época, as primeiras corridas de aco no forno elétrico foram
realizadas, por exemplo, em Remscheid, na Alemanha (1905) e em Syracuse, nos
Estados Unidos (1906).

No inicio, o forno elétrico era sobretudo considerado como um aparelho para
fabricacdo de acos especiais, de aco inoxidavel e de acos fortemente ligados, devido
ao fato de que a maior parte dessas qualidades ndo podiam ser fabricadas por outra
forma, e as possibilidades de controlar com precisdo a analise quimica e a
temperatura eram caracteristicas do forno elétrico.

Os progressos realizados no curso desses ultimos anos tem mostrado que é
possivel, com fornos a arco de ultra alta poténcia, por em marcha poténcias elevadas
e conseguir altas produtividades, o que tem permitido considerar o emprego desse
procedimento na elaboragcdo de acos comuns. Ao contrdrio de muitos outros
procedimentos, esse é de grande flexibilidade, e pode ser utilizado para fundir os mais

variados materiais.
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O forno a arco moderno aparece como um notavel aparelho de fusédo e,
completado, se necessario, pelos tratamentos suplementares fora do forno, pode ser
empregado para a elaboracéo das mais variadas qualidades.

Para maximizar a eficiéncia na fabricacdo do aco em forno elétrico, €
fundamental o conhecimento da qualidade, custo e disponibilidades dos numerosos
tipos de matérias-primas, GIL (1977). Frequentemente € dada pouca atencdo a esse
problema, sendo a selecdo das matérias-primas o primeiro passo para obtencdo de
aco de alta qualidade.

Serdo apresentadas a seguir as principais matérias-primas utilizadas na

producéo do aco.

2.1.1 Matérias-primas

A fabricacdo do aco no forno elétrico a arco (FEA) consiste principalmente na
fusdo de cargas metalicas visando a obtencdo de um produto com composi¢ao
guimica e condicoes fisicas desejaveis, conforme CHEVRAND (2007).

Segundo SUSAKI (2008), em torno de 20% da producéo brasileira de aco é
realizada em FEA, cuja matéria-prima principal € a sucata de aco. Além desta, a
carga € composta, nos casos mais frequientes, por cerca de 30% de gusa liquido ou
sélido. O gusa nado s6 atua como um diluidor das impurezas presentes na sucata,
mas, principalmente como fonte de calor, devido a oxidacdo de Si e C. Tal como no
processo LD, adicionam-se fundentes para escorificar os éxidos formados bem como
impurezas exogenas que acompanham a carga metalica. O consumo de
escorificantes no FEA é fortemente dependente do tipo de aco produzido. Assim, na
producdo de acos comuns, a quantidade tipica de cales consumida no FEA € de 25 a

30kg de cal calcitica e 7 a 12 kg de cal dolomitica por tonelada de aco liquido.

a) Materiais metalicos

Segundo HERSKOVIC (1976), de todas as matérias-primas utilizadas em
forno elétrico, a mais importante sdo as sucatas. O tipo, tamanho e composi¢ao
guimica da sucata tem grande influéncia ndo s6 no processamento de uma corrida,
como também na qualidade final do lingote ou placa. A sucata pode ser de retorno da

prépria usina, bem como sucata adquirida de terceiros. A da propria usina €, via de

14



regra, facilmente classificada, enquanto a outra devera sofrer um rigido controle. Para
compor corretamente uma carga deve-se lembrar certas leis quimicas de fabricagédo
de aco, que envolvem a ocorréncia de certos elementos num banho metalico:

- elementos insolUveis no banho e na escéria, 0s quais vaporizam durante a
fuséo: Pb, Zn, Cd;

- elementos néo oxidaveis e que permanecem no banho: Cu, Ni, Sn, Mo, Co,
As, Cb;

- elementos parcialmente oxidaveis e que vao para a escoria: Mn, P, Cr;

- elementos quase completamente oxidaveis e que vao para a escoria: Al, Si,
Ti, Zr, B, V.

Os tipos mais comuns de sucatas utilizadas na fabricacdo de aco,
CLASSIFICACAO DE METALICOS GERDAU (2007), assume a seguinte classificagéo
guanto ao formato:

- Sucata solta: € aquela sucata que ndo sofreu nenhuma transformacao
(prensagem, corte, trituracdo). Essa sucata precisa ou ndo ser industrializada,
dependendo da sua densidade, quantidade de impurezas e nivel de residuais.

- Sucata cortada: é aquela sucata que foi cortada para se adequar as
condi¢Bes de transporte e uso no forno de fuséo.

- Sucata prensada: é a sucata que foi industrializada em prensas, gerando
pacotes que tem arestas de 60cm e com densidade minima de 0,5t/m?.

- Sucata prensada e cortada: essa sucata tem comprimento maximo de 60cm e
apresenta uma densidade de 0,7t/m°.

- Sucata triturada ou fragmentada: essa € mais dificil de ser encontrada. Tem
densidade variando de 0,75 a 1,3t/m® e seu volume individual da ordem de 120cm3,
sendo toda amassada e com bastante pontas.

- Briguetes: tem a forma cilindrica, com altura e didmetro em torno de 20cm
(parecem com latas de azeite). A matéria-prima destes Metélicos sao o0s cavacos.

- Encharutada: sao pacotes longos com menor compactacao.

Quanto a composi¢cao quimica, a sucata ferrosa ou de aco carbono pode ser
classificada da seguinte forma:

- Estamparia preta solta: gerada na estampagem de chapas finas de a¢o, com
baixos teores de residuais.

- Estamparia revestida solta: gerada na estampagem de acos carbono, com

revestimento metalico ou ndo, como folhas de flandres, telhas galvanizadas e chapas
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litografadas e cobreadas. Essa é a sucata das industrias que utiliza chapas finas
revestidas.

- Oxicorte: essa sucata é gerada em industria, como calderarias pesadas,
fabricas de tubos, estruturas metalicas pesadas, industria naval e ferroviaria.

- Forjada: essa sucata é do mesmo tipo da sucata oxicorte, admitindo, no
entanto, residuais metalicos (Cr, Ni, Mo). E aquela sucata proveniente de pecas
forjadas e que se enquadra até como sucata ligada.

- Sucata mista: sucata gerada por ser usada (obsolescéncia), composta por
acos diversos, de baixa densidade, a exemplo de chaparias automobilisticas,
veiculos, bicicletas, telas, geladeiras, fogdes, armacdes, calhas, tambores, grades e
arames.

- Milda: essa sucata é gerada por desuso, contendo pecas das mais variadas
composicdes quimicas e coberturas superficiais. Ela tem boa densidade, 0,70t/m?,
estando pronta para uso. Suas dimensdes séo inferiores a 0,80m.

- Latinha: gerada por obsolescéncia (normalmente encontrada em linhas de
reciclagem de lixo ou coleta seletiva), composta por latas utilizadas para embalagens,
tais como 6leo comestivel, 6leo lubrificante, conservas e alimentos diversos. Quando
prensadas, geram o pacote de latinha.

- Ferro fundido: tem quase a mesma composi¢cado quimica que o ferro gusa no
gue tange a carbono, silicio, manganés, fésforo e enxofre.

- Cavacos: cavacos sao gerados na usinagem de pecas metalicas de aco.

- Ferro gusa: constitui-se em uma das melhores matérias-primas para uso em
forno elétrico na composicdo da carga, apresentando como vantagens o teor de
carbono entre 3,5 e 4,5%, que proporciona economia, ou evita a utilizacdo de carvao
coque na carga, o material € livre de elementos residuais com uma composi¢ao
guimica estavel - teores de Si (<1%), P (<0,15%) e S (<0,05%), além de densidade
elevada (3t/m3).

b) Matérias-primas oxidantes
- Oxigénio: é utilizado como descarburante e como acelerador de fusdo, o que

contribui para a diminuicdo do custo operacional e para o aumento de produtividade,

sendo utilizando sob forma praticamente pura (95 a 98%).
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- Minério de ferro: utilizado como material de carga para desfosforar a baixa
temperatura.
- Carepa: pode ser utilizado juntamente com o minério de ferro ou em

substituicéo a este, € uma boa fonte de ferro e 6xido de ferro.

c) Ferro ligas

A composicao do aco exerce a maior influéncia sobre as propriedades fisicas
do produto e, por consequéncia, um dos primeiros objetivos da fabricagdo do ago em
forno elétrico € a obtencdo de uma composi¢cao quimica dentro da especificacdo; o0s
elementos quimicos desejados na especificacdo de um aco podem ser adicionados
nas seguintes fases da fabricacdo: no carregamento, no banho liquido e na panela,

durante o vazamento.

2.1.2 Processos de fabricacdo do aco

Quanto ao processo de fabricagdo do aco propriamente dito, compreende as

seguintes fases:

a) Carregamento

Segundo SILVEIRA (1983), o carregamento do forno é efetuado, quase que
sem excecao, por meio de cestas ou cacambas de carregamento, geralmente duas ou
trés por corrida. A operacdo de carregamento compreende as fase seguintes: saida
dos eletrodos, pivotamento da abdéboda, chegada da cesta, abertura e, em seguida,
retirada da cesta, retorno da aboboda e descida dos eletrodos. Ela dura de 4 a 5
minutos, precisando-se do conteudo de trés cestas para encher o forno. O tempo total

sera de 12 a 15 minutos por corrida.

b) Fuséo

Na fusdo ocorre o arco elétrico entre os eletrodos e a carga metalica. A
transferéncia de calor ocorre por radiacdo, condugdo e conveccao. Além da energia

elétrica, existe também a energia transferida para a carga metalica de origem
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quimica. Essa fonte provem das reacfes quimicas exotérmicas que ocorrem nho
interior do forno através da oxidacdo dos elementos: Si, Mn, C, CH, e Fe, além da
gueima dos gases CO e H,, oriundos nas reacdes dos elementos anteriores. Em
todas estas reacdes € necessaria presenca do O, Na transferéncia de calor por
conveccdo é destacada a funcdo da escoria espumante que, além desta funcéo,
ainda auxilia na manutencéo do arco elétrico, preservacao do refratario e painéis de
refrigeracao, reducéo de perdas de ferro no aco bem como recebendo os 6xidos do

banho metalico.

c) Retirada de escéria

Quando a operacado de refino ndo é necessaria, as escorias sao geralmente
retiradas imediatamente antes do vazamento ou adicao dos elementos de liga. A
retirada das escorias € necesséaria quando se quer evitar uma refosforagdo, melhorar
o rendimento dos elementos de liga, obter-se variacbes menores na composi¢ao
desejada do aco, reducdo da chegada das escorias nas panelas da passagem
durante o vazamento, etc. Pode-se admitir que essa operagdo demanda de 3 a 5

minutos. Quando o refino é necessario, deve-se proceder bem antes a retirada

cuidadosa da escoria, e deve-se prever para a operagcao um pouco mais de tempo.

d) Retirada de amostra / espera de resultado de ana lise

A duracdo dessas operacOes depende muito do equipamento do laboratorio
onde sédo realizadas e da aptiddo do pessoal. Considera-se que sédo retiradas no
minimo uma amostra no fim da fusdo e outra imediatamente antes do vazamento.

e) Vazamento

O tempo necessario para transferir o conteudo do forno para a panela nao deve

ultrapassar 4 a 5 minutos, uma vez que a abertura de vazamento é adaptada ao

tamanho do forno.
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Descritas as principais etapas de fabricacdo do aco em forno elétrico, estdo
colocados o0s elementos necessarios para a compreensdo do sistema de

despoeiramento em aciaria elétrica, tratado no item a seguir.

2.2 Sistemas de despoeiramento

Segundo ACOSTA (2003), durante a operacdo do forno elétrico ocorre a
geracdo de emissdes atmosféricas, com a predominancia de fumos, material
particulado e gases. Essas emissfes sdo encaminhadas ao sistema de tratamento
para segregacdo das particulas sélidas. O material particulado, captado na casa de
filtros do sistema de tratamento, origina o subproduto chamado p6 de aciaria.

Conguanto existam outros sistemas de despoeiramento apontandos na
literatura (ACOSTA, 2003), faz-se oportuno o enfoque sobre o sistema utilizado na
Gerdau Guaira, que é o sistema de filtros de manga, 0 mais usual para aciarias
elétricas, de acordo com MACINTYRE (1990).

Na Figura 1, demonstra-se de forma esquematica o processo de filtragcdo que
ocorre na casa de mangas. No inicio o conjunto de filtros de mangas esta limpo, o gas
com po, proveniente do FEA, é for¢cado através das mangas, que fazem a retencéo do
po, liberando gés para a atmosfera sem contaminacao.

Bl B ..,_I""“

Figura 1 — Sistema de filtros de mangas em filtracdo (Mcfil, 2009)

Na Figura 2, demonstra-se o processo de limpeza do conjunto de mangas apés
sua saturacdo. A admissdo de gas proveniente do FEA é interrompida, iniciando a
succao de ar atmosférico, que passa atraves das mangas, forcando o pé acumulado a

cair em um funil, de onde é coletado para posterior destinacao.
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Figura 2 — Sistema de filtros de mangas em limpeza (Mcfil, 2009)

A coleta do pd, segundo LINDLEY (1977), é instalada com um ou mais
propdsitos, como segue abaixo:

- evitar a contaminacéo do ambiente de trabalho por particulas;

- adequar-se a legislacéo legal;

- evitar incbmodo local ou dano a propriedade;

- reaproveitamento de material;

- reduzir ou evitar incéndio ou explosfes de produtos perigosos;

- possibilitar a recirculacdo de ar limpo para espaco de trabalho quando
permitido pelas autoridades reguladoras.

Para a operacdo da aciaria em conformidade com a legislacdo vigente, &
necessario o atendimento dos Limites de Emissdo para Poluentes Atmosféricos
gerados nas Industrias Siderdrgicas Integradas e Semi-Integradas e Usinas de
Pelotizacdo de Minério de Ferro, segundo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(Resolucao N° 382).

Segundo manual técnico Mcfil (2009), o material das mangas comumente
utilizado possui na sua composicdo 0s seguintes materiais: poliéster,
politetrafluoretileno, |& de vidro, possuindo limitagcbes de temperatura de aplicagéao

bem como teor méximo de umidade.

2.3 Trabalhos relacionados ao tema

N&o foram localizados na literatura trabalhos especificos ou relacionados ao
objetivo do trabalho proposto. Existem trabalhos sobre desgastes de materiais
metalicos e sobre termografia aplicada a identificacdo de problemas elétricos e

mecanicos em componentes, além do ja apresentado ou referenciado na literatura de
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apoio, os modelamentos hidraulicos, dimensionamento de sistemas de filtracdo e
coleta de pd, conforme ACOSTA (2003).
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3 Materiais e métodos

Inicialmente serd apresentada a aciaria, onde esta localizado o sistema de
despoeiramento em estudo. Apés, o referido sistema sera descrito, destacando-se, na

sequéncia, as técnicas e 0s respectivos equipamentos utilizados.

3.1 Aciaria Usina Gerdau Guaira

A Usina de Araucéaria fica situada no municipio de Araucéria, Regido
Metropolitana de Curitiba, em terreno de 170 hectares, contando com 36.440 m? de
area construida. Iniciou suas operacdes em 1982. No mesmo local, estdo localizados
os prédios administrativos, a area de lazer dos funcionarios e a Fundacao Gerdau.

A planta industrial conta com as seguintes instalagdes:

- Pétio de Sucata com 2 prensas para industrializacéo.

- Forno a arco elétrico de 80t., para fusdo da matéria-prima.

- Forno panela de 80t para adequacdo da composicdo quimica e de
temperatura.

- Lingotamento continuo de tarugos com 4 veios, para bitolas quadradas de
100, 120 e 150 mm.

- Espectrémetros para analise de composi¢ao quimica.

- Oficina de manutencgéo e almoxarifado central.

- Subestacéo elétrica.

- Estacao de tratamento de agua.

- Sistema de despoeiramento e patio de residuos.

A Usina Vila Guaira fica situada no bairro Agua Verde, na cidade de Curitiba,
em terreno de area total de 12.000 m2, dos quais 7.000 m2 de area construida. Iniciou
sua operacdo em 1946, passando por atualizacbes tecnologicas desde sua
incorporacdo pelo Grupo Gerdau. Neste local, estdo localizados o escritério de

vendas regionais e a Fundacao Gerdau, além de:

- Forno de reaquecimento.
- Laminador aberto de barras com leito de resfriamento.

- Linha de tratamento térmico de vergalhdes com 3 veios (thermex).
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- Prédios para estocagem de produtos.
- Oficina de manutencao e almoxarifado central.

- Subestacéao elétrica.

As matérias-primas (ferro-gusa, ferroligas, sucatas e cal) sao fundidas,
produzindo o aco liquido, de acordo com as especificacbes de composi¢cdo quimica,
passando ao lingotamento continuo, gerando o tarugo. O tarugo é vendido para o
mercado ou é transferido para empresas do Grupo Gerdau, ou para a Laminacdo em
Curitiba. Na Laminacéo, o tarugo € reaquecido, laminado, recebe tratamento térmico,
sendo vendido sob a forma de vergalh&o aos clientes. O fluxo basico do produto esta

detalhado na Figura 3.

FLUXO DE PRODUGAO
ACIARIA f LAMINAGAO

TRIO
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|
PAMELS
TARUGOS
‘JW i
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Figura 3 — Fluxo de producao de aco (Anuario Guai:ra, 2003)

3.2 Sistema de despoeiramento da Gerdau Guaira

Na Figura 4 pode-se verificar o fluxograma simplificado do despoeiramento.
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|‘_Trecho e R
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Figura 4 — Fluxograma simplificado do despoeiramento da Gerdau Guaira

Na Gerdau Guaira, o sistema de despoeiramento € de concepcao
convencional, na sua versao mais atualizada, pois é dotado de camara de combustéo
(1) retangular resfriada a agua (tipo channel), que funciona também como um sistema

de pré-coleta de materiais de maior granulometria, Figura 5.

Figura 5 — Camara de Combustéao: vista lateral e vista interna (Cortesia Gerdau
Guaira)

Os dutos resfriados, situados entre o forno e a camara de combustdo, sédo do
tipo tubo a tubo (2), sendo que o elbow (cotovelo) (3) do lado do despoeiramento é do
tipo basculante, detalhe de construcédo este que visa facilitar os procedimentos de

remocao da escoria que eventualmente se acumulam nessa parte do sistema.
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Os dutos resfriados instalados ap6s a camara de combustdo sdo do tipo
jaquetado (dupla camisa) (4), conforme Figura 6. Apds o término destes, o duto

primario passa a ser do tipo seco (5), até a conexdo com o duto secundario (6).

Figura 6 — Vista parcial dos dutos do despoeiramento apds a camara de combustédo
(Cortesia Gerdau Guaira)

O canopy hoop (coifa de teto) (7) € dotado de trés dutos de exaustdo (off-takes)
(8), sendo que estes se juntam em um unico duto, o qual percorre o teto da aciaria,
até se dirigir a camara de mistura (9), passando antes por um damper de abertura
proporcional (modulating damper) (10).

A exaustdo do forno panela (11) é formada por uma coifa montada sobre a
abdboda, damper de controle, ventilador booster e dutos do tipo seco. O duto de
descarga do ventilador booster é interligado ao duto da coifa, ainda sobre o teto da
aciaria.

Apéds as juncdes dos ramais da coifa, do forno panela e do primario, o duto
combinado, do tipo seco, se dirige ao ponto de conexdo com a camara e mistura.

A camara de mistura, construcdo cilindrica vertical destinada a
homogeneizacdo dos gases primarios e secundarios, serve também como
defagulhador (eliminador de fagulhas) e como pré-coletor de eventuais particulas
pesadas, conforme Figura 7, antes que estas cheguem até os ventiladores (12) e filtro

de mangas (13), Figura 8.
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Figura 7 — Encontro do duto primario e secundério, bem como camara de mistura
(Cortesia Gerdau Guaira)

Figura 8 — Camara de mistura, ventiladores e casa de filtros de mangas (Cortesia
Gerdau Guaira)

O duto combinado (14) sai da camara de mistura e se dirige aos ventiladores
principais, sendo que, apos estes, trés dutos retangulares se conectam ao plenum
(15) de entrada do filtro de mangas.

O filtro de mangas € do tipo de ar reverso em presséao positiva, dotado de 10
compartimentos com 192 mangas em cada. As mangas sao de tecido em polyester,
diametro 292mm x 10.000mm, conforme podem ser vistas na Figura 9.
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Figura 9 — Vista da entrada dos compartimentos de mangas (Cortesia Gerdau Guaira)

Na figura 10 pode-se localizar detalhe do duto refrigerado do circuito primario,
bem como a conexédo do duto secundario com o canopy hoop.

L

Figura 10 — Vista do trajeto dos dutos do despoeiramento (Cortesia Gerdau Guaira)

No lado externo da aciaria, pode-se notar os detalhes da fixacdo e trajeto de
trechos dos dutos primarios e secundarios (Figura 11).
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s,

Figura 11 — Dutos refrigerados do lado de fora da aciaria (Cortesia Gerdau Guaira)

3.3 Medida da troca de calor através da 4gua de arr  efecimento dos dutos e
espessura

O sistema de despoeiramento, para fins da analise proposta, foi dividido em
duas partes: uma contendo os dutos refrigerados com agua e outra contendo os dutos
secos. Esta divisdo se faz necessaria visto que os fenémenos de transferéncia de
calor e de deteccdo da troca térmica sdo distintos. A seguir serd apresentado o

trabalho nos dutos refrigerados.

3.3.1 Equipamentos

Para a realizagdo da medicdo de vazé&o individualizada por duto, foi utilizado o
equipamento Medidor de vazao ultrafux digisonic E, que segue 0 seguinte principio de
funcionamento: duas sondas A e B sdo montadas em um escoamento fluido, como

mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Principio de funcionamento do medidor de liquidos por ultrassom (Manual
digisonic E)

W

T _; (1)
" C+vcosd
L
Ta=— 2
® C-vcosd @)

Sendo:

v Velocidade de escoamento do fluido

L Comprimento da trajetoria do som

d Componente horizontal do comprimento da trajetoria do som
C Velocidade do som no fluido parado

T Tempo de propagacéao do som

As sondas ficam emitindo e recebendo alternadamente o som. O tempo de
propagacéo de A para B e de B para A pode ser determinado conforme as equacdes
(1) e (2) descritas anteriormente.

A velocidade do fluido (v) pode ser calculada medindo-se precisamente 0s
tempos de propagacédo Tas € Tga enquanto os parametros L e d séo igualmente
conhecidos. E importante notar que a equacgéo (5) é independente da variacdo da

velocidade do som no liquido.
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Ton Tas L L?
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20\ T Tpa
Se AT =T, —T,g, entéo:
L AT
Ve —| ——— (5)
2d\ Ty —Taa

A unidade como um todo € pilotada por uma unidade de processamento, que
coleta as medicdes brutas (T, AT), provenientes do bloco
"Emissao/Recepcao/Processamento de sinais”, e calcula a vazdo usando os
parametros de calibracao.

Como o ultrassom é capaz de se propagar através da parede dos tubos, o
aparelho de medicéo pode ser operado tanto com sondas externas como com sondas
internas.

Para a medicdo correta da vazado, € necessaria a calibragcdo do instrumento,
observadas as caracteristicas do tubo. A titulo exemplificativo, relacionam-se o0s
dados do duto 5 na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados para calibracdo de medicdo de vazao do duto 5

Dados técnicos informados

Circunferéncia Externa 535
(mm)

Espessura (mm) 6,75
Material da Tubulagdo Aco
Tipo de Instalacéo das

\
Sondas
Referéncia da Sonda
(Modelo Sonda) 1591
Fluido Agua
Rugosidade (mm) 0,15

Desta forma, obtém-se a medida de instalacdo dos sensores, conforme Tabela
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Tabela 3 — Medida de instalagdo dos sensores para o duto 5.

dados

Resultado apos informacao dos

Distancia entre Sondas
(mm)

158

Para medicdo da vazdo de agua neste trabalho, foi utilizada a sonda em

instalacdo do tipo “V”. Nesse caso, elas sao instaladas na mesma geratriz. Esse é

primeiro modo a ser testado. Ele ignora qualquer componente radial do escoamento,

e a instalacdo € muito facil, conforme Figura 13.

)

4

Figura 13- Instalacdo da sonda em “V”

|

A instalacdo das sondas deve seguir a orientacdo descrita na Tabela 4, de

acordo com o diametro da tubulacao.

Tabela 4 — Sondas para cada aplicagdo (Manual digisonic E)

CARACTERISTICAS DAS SONDAS EM FUNCAO DA APLICACAO

REFERENCIA UTILIZACAO
DA
SONDA DIAMETRO DO DUTO | TIPO DA SONDA | NUMERO DE CORDAS |MOD O
V ou
1584 20 A 60 mm Externa Mono ou multicorda W
1588 V ou
wensnnnsnnsnnsnnnensnns 0033000 eeunnhenaa EXIOMNA 0 uua . MONQQU.MUItICANDE. o e w e Waa i}
: 500 a 3000 mm :
. Dutos sujos, agua com :
- 1591 particulas Externa Mono ou multicorda vV
‘......I61.4-...... ""'TOO'é'IOO'fﬁr'r]"'"""""'Ihféf’ﬁé"'""""M(')l"]b'bUT'T']UIﬁ(':E)T’a'a"" ---v---l
500 a 1500 mm
1612-1 agua suja Interna Mono ou multicorda V
3000 mm
1612-1 agua limpa Interna Mono ou multicorda V
500 a 2000 mm
1612-2 agua limpa Interna Mono ou multicorda V

Eco e ruido no mostrador do equipamento sinalizam que os sensores foram
instalados corretamente e que a medicao esta correta, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Visor do medidor de vazéo, eco de fundo e ruido (Medidor de vazao

digisonic E).

A temperatura da dgua também sinaliza que a velocidade do som esta correta

(Tabela 5).

Tabela 5 — Velocidade do som nos materiais e sua relacdo com a temperatura

(Manual digisonic E)

& (°C) C {m/s)h t (°C) C (mfs)
] L 403 30 1 500.4
5 14263 35 15201
12 14470 40 15192
15 1 4603 45 1536.7
20 14827 30 15429
25 1457

Valor aproximado C=1557-0,0245.(74-t)2

z

A rugosidade é o ultimo parametro que deve ser selecionado, conforme a

Tabela 6.
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Tabela 6 — Rugosidade da tubulagao

TABELA DE RUGOSIDADE

a8 ESTADO EXTERNO DAS SONDAS E RUGOSIDADE
MATERIAIS CONDICOES DE OPERACAO mm
TUBOS DE METAL (Continuacéo)
Tubos de aco Novo ou mesmo em bom estado, soldado ou 004-0.10
soldados reabilitado ' '
Novo revestido com asfalto 0,05
Héa muito tempo em servico, asfalto parcialmente 0.1
LLCCTTTTTITPPT e 98310, COIOId0, .. eiii i eeaas
. Ha muito tempo em servico, corrosdo uniforme 0,15 .
EEEEEEEEEEEEEEEEEESR lSlelrlT;lirl.rlelglclllalrliala-(jlelélrllaié\l/leliélr;élsljlljlr;tlalsl,l(I:E)lr;]lllll EEEEEEEEEEEEEEEEEERS
revestimento interno (espessura: 10mm ou mais) 03-04
Estado superficial ruim
Rebitagem plana ou dupla, com ou sem
revestimento interno (espessura 10mm) sem 0,6-0,7
corroséo
Revestimento interno mas com alguma oxidacéo,
sujos durante servico com &gua, mas no 095-10
corroidos
Com dupla rebitagem n&o corroido, sujos durante 12-15
servico com agua ' '
Depositos reduzidos 15
Com dupla rebitagem, altamente corroidos 2
Depositos pesados 20-4,0
Superficie externa do cano em péssimo estado, >50

juntas irregulares

Quanto a medicdo de espessura, foi utilizado o equipamento medidor de

espessura ultrassonico digital, marca Time, modelo TT-300, escala 1mm a 225mm,

resolucdo 0,1 e 0,01 mm, precisdo 1% + 0,1, sensor 5MHz (espessura de 1,2 mm

até 225 mm — para o material aco), conforme Figura 15.
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Figura 15 — Medidor de espessura utilizado no trabalho.

O principio de medicdo de espessura com ondas ultrassdnicas baseia-se no

fendbmeno de reflexdo de ondas acusticas, quando encontram obstaculos a sua

propagacdo dentro do material. A onda sera refletida, retornando até a sua fonte

geradora se o obstaculo estiver numa posi¢cao normal (perpendicular) em relagdo ao

feixe incidente.

A espessura do material pode ser determinada pela medi¢éo precisa do tempo

gue a onda leva para ser transmitida, e para iSSo € preciso que se saiba qual o

material em que sera feita a verificacdo de espessura, conforme Tabela 7, para que,

na sequéncia, seja feito o setup no medidor de espessura.

Tabela 7 — Velocidade do som nos materiais (Manual digisonic E)

material velocidade {m/s)
ar 330
Aluminio 6300
Cobre 4700
QOuro 3200
Aco 5900
Agua 1480
Prata 3600
Niquel 5600
Acrilico 2700

Deve-se observar as limitagbes do processo para a obtencdo de respostas

ultrassonicas satisfatorias. A face do objeto ou deve ser paralela ou coaxial

relativamente a face a ser medida.

Tanto a espessura quanto a velocidade da onda ultrassonica sao influenciadas

pela temperatura. Logo, a medicao deve ocorrer a temperatura ambiente.
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O procedimento de medi¢cdo segue 0s seguintes passos:

- Limpeza da superficie antes da medi¢céo: deve ser eliminada toda e qualquer
poeira, sujeira e ferrugem que porventura estejam sobre a regidao a ser inspecionada.

- Melhoramento da superficie onde o sensor sera utilizado: superficies asperas
causam erro na medicdo. Assim, ao se iniciar o procedimento, deve-se uniformizar a
superficie (esmerilhando, polindo e limpando), para somente entdo se utilizar o agente
acoplante.

- Verificacdo da espessura: antes de se efetuar a medicdo, deve-se ter o
cuidado de verificar a calibragdo do sensor. Para tanto, utiliza-se um cabecgote

acoplado ao aparelho.

3.3.2 Metodologias

Durante a operacdo do FEA, os operadores tem a disposi¢cdo um sistema de
controle (Figura 16), o qual pode determinar a posicdo dos dutos em relacdo ao
processo, bem como as temperaturas de entrada e saida da agua de arrefecimento.

N&o existe controle de vazdo da agua de arrefecimento, sendo esta fixa.
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Figura 16 — Painel de controle do sistema de despoeiramento

O comportamento das temperaturas da agua de arrefecimento dos dutos
(Figura 17) pode ser verificado durante as corridas na tela de historico. A partir da
referida tela € que serdo obtidos os dados alusivos as temperaturas de agua - saida e
entrada para verificagdo da quantidade de calor extraida dos dutos. Observa-se que a
temperatura oscila de acordo com a etapa de fabricacdo do aco: fusao,

carregamentos, refino, injecao de O, etc.
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Figura 17 — Comportamento das temperaturas da agua de arrefecimento dos dutos
(Cortesia Gerdau Guaira)

Foram coletados 30 dados de corridas sucessivas, observando-se previamente

a nao-existéncia de fato relevante que eventualmente pudesse esconder, mascarar ou

invalidar a medicdo. Desta forma, suprimem-se as medi¢Oes relativas a paradas

operacionais ou de manutencao. Todas as medi¢Oes apresentam a mesma carga fria

(composicao de sucata). Qual seja:

- 40% gusa;
- 16% pacote;

- 07% pacote tesourado;

- 12% especial;

- 07% pesada;

- 04% escava (cavaco de aco)

- 02% escava VS (cavaco de ferro fundido)
- 01% ferro fundido;

- 04% estanhada

- 06% miuda
- 01% outras

Os pontos

representam a maior temperatura observada na agua de

arrefecimento de cada duto, ndo sendo, entre si, necessariamente medidos no

mesmo instante.
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Considera-se, assim, que essa temperatura representa a maior transferéncia
de calor retirada de cada duto em uma determinada corrida, representando também o
momento mais critico para o sistema.

Os dutos sdo numerados, sendo o estudo conduzido para os dutos de niamero
5 até 22 (totalizando 18 dutos).

A necessidade de substituicdo do duto ocorre quando a chapa interna, que fica
em contato com o gas proveniente do forno, atinge uma espessura inferior a 5mm.

A partir desse ponto, a resisténcia do material € insuficiente para suportar a
pressdo da agua de refrigeracdo, fazendo com que o duto entre em colapso, o que
impOe a parada de produgéo para a substituicdo do duto danificado, com uma perda
minima de 24 horas de producéo.

Além da perda de producdo necessaria para a troca do duto, existe a
contaminacdo do sistema com &gua, aumentando a umidade do gas, o que pode
danificar os elementos filtrantes (mangas) da casa de mangas, por uma reacao
conhecida por hidrolise.

Para a realizacdo do acompanhamento de desgaste dos dutos, utilizou-se um
ultrassom portatii modelo TT300 Marca Ultrasonic Thickness Gauge, seguindo o
procedimento abaixo:

- bloqueio das energias do equipamento;

- acesso ao interior dos dutos por meio das janelas de inspecéo;

- preparacao da superficie para a medicao de espessura;

- registro dos pontos conforme planilha.

As folhas de verificacdo (Figuras 18 e 19) foram utilizadas para registrar os
dados coletados nas medi¢des, padronizando os pontos de coleta. Especifica-se
dessa maneira a posicdo de instalacdo do duto, a data da medicao de espessura, 0

valor da medicdo em cada ponto, bem como os responsaveis por esse trabalho.
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FOLHA DE VERIFICACAQ - ESPESSURA DAS PAREDES DOS DUTOS RETOS DO SISTEMA
PRIMARIO DE DESPOEIRAMENTO - MEDIDAS DE ESPESSURA EM MILIMETROS {(mm).

Emissdo: 29/4/2009
Revisdo: -
Emitente;

Dutos Medidos:
Colaboradoras:

Responsavel:
Data da Medigdo: i /
Bo
n =
i g
MEDICAQ DE ESPESSURA - ANTERIOR (mm)
DUTO DATA SECCAQO A SECCAO B
Al A2 A3 Ad B1 B2 B3 B4
MEDICAO DE ESPESSURA - ATUAL (mm)
DUTO DATA SECCAQO A SECCAO B
Al A2 A3 Ad B1 B2 B3 B4

Observagies:

Figura 18 — Folha de verificacdo de espessura dos dutos
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FOLHA DE VERIFICACAO - ESPESSURA DAS PAREDES DAS CURVAS 90° DO SISTEMA PRIMARIO DE DESPOEIRAMENTO - MEDIDAS DE
ESPESSURA EM MILIMETRQS (mm). o
Emissdo: 28/5/2008

Revisdo: -
Emitente:

Dutos Medidos:

Colaboradores:

Responsavel:

Data da Medigio: /! )

Observacies:
) ] MEDIGAO DE ESPESSURA - ANTERIOR (mm) ]
biito — SECCAOD A SECCAO B SECCAD C
Al A2 A3 Ad B1 B2 B3 B4 1 L] 3 4
MEDICAQ DE ESPESSURA - ATUAL (mm)
Wira R SECCAD A SECCAO B SECCAD C

Al A2 A3 Ad B1 B2 B3 B4 1 2 ] 4

Figura 19 — Folha de verificagdo de espessura das curvas

A sequir, é representada a forma de medicao nos dutos. A Figura 20 mostra o

trabalho em um duto trocado preventivamente.

Figura 20 — Medic&o de espessura em duto ap0s troca preventiva (Cortesia Gerdau
Guaira)

As Figuras 21 e 22 representam, a titulo ilustrativo, um duto novo, com
espessura nominal, vista interna e vista externa, respectivamente.
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50N, ; e A ) \‘

Figura 21 — Medic&o de espessura em duto novo (Cortesia Gerdau Guaira)

vm-‘nll-‘ e dm o ol 2 -

Figura 22 — Duto novo (Cortesia Gerdau Guaira)

A medida em que o desgaste evolui, a parede interna do duto reduz sua
espessura, podendo ocasionar em alguns pontos o rompimento, uma vez que a agua
esta com pressao positiva em relacdo ao gas. Na Figura 23, pode-se notar o aspecto
da falha, bem como o mapeamento de espessura do duto, conforme Figura 24.
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Figura 23 — Medicao de espessura em duto rompido apos a troca corretiva proximo a
ruptura (Cortesia Gerdau Guaira)

Figura 24 — Medicéo de espessura em duto rompido apos troca corretiva (Cortesia
Gerdau Guaira)
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3.4 Termografia dos dutos secos

A partir deste momento, sera apresentado o trabalho de verificacdo do pefrfil

térmico dos dutos no trecho seco.

3.4.1 Equipamentos

Para o mapeamento do trecho seco do despoeiramento, foi utilizada a técnica

da termografia com auxilio de uma camera infravermelha (termovisor)(Figura 25).

Figura 25 — Camera infravermelha

O equipamento apresenta faixa de leitura entre -20 °C a 300 °C, com uma
precisédo de + 2 °C e £ 2% de medi¢do de emissivida de variavel, correcéo 0,1 até 1,0,
refletida ambiente.

Uma camara infravermelha ndo mede a temperatura, mas sim a calcula. Isso é
feito com base na radiacdo emitida por corpos e informacdes fornecidas ao
equipamento, visando compensar certos pontos que podem afetar os valores, em

especial a emissividade.
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Assim, é muito importante uma consideracdo correta do objetivo que leva a
efetuar uma termografia. A analise ndo adequada de termogramas pode causar erros
gue colocam em risco a integridade das instalacoes.

O registro obtido através da camara infravermelha é chamada de termograma
ou imagem térmica. Os termogramas normalmente estdo acompanhados de imagens
convencionais obtidas por meio de maquinas digitais, que visam facilitar o
entendimento e localizacdo dos pontos analisados.

Deve-se tomar sempre o cuidado de ler a escala termografica em cada Figura,
pois sempre € tomada a cor branca na imagem como a maxima temperatura da
imagem. Logo, a cor branca em uma imagem reflete a maxima temperatura daquela

Figura.

3.4.2 Metodologia

As imagens foram obtidas no refino da corrida, momento em que a temperatura
€ maior, possibilitando a identificacdo do perfil de temperatura com maior realce.

Na imagem termogréfica, é apresentado um quadro ao centro, onde, no canto
superior direito, é ressaltada a temperatura dessa regiao.

Para melhor entendimento, é necessaria a apresentacdo de uma imagem real
da mesma regido. Dessa forma, por comparacao, € possivel identificar-se o local

exato onde a temperatura apresenta-se mais elevada.
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4 Resultados e discussao

4.1 Troca de calor e espessura

A agua de arrefecimento dos dutos é direcionada individualmente ou em

grupos de dois ou até trés dutos. Assim, a medicdo da vazdo de agua, conforme

apresentado na Tabela 8, é realizada na alimentacao do duto.

Tabela 8 — Medigdo de vazdo de 4gua de arrefecimento dos dutos

Instalagéo

Distancia

Vazao

Vazao

DUTO Cgit’e%e;énq%a Esp;sniura das entre Sondas Enc%r;%ada Encontrada Vazért;)smédia
Sondas mm ago/09 m3/h dez/09

5 535 6,75 Vv 158 155 154 154,5

6 448 6 \% 133 171,4 189 180,2

7 448 6,03 Vv 133 181,8 189 185,4

8e9 448 6,25 \% 133 172,6 173,5 173,05

10e11 448 6,25 \% 133 127,4 125,5 126,45

12 e13 448 6,3 Vv 133 105 114 109,5
14;15e 16 448 6,17 \% 133 119 121 120
17,18 e 19 448 6,2 Vv 133 96 92 94
20;21 e 22 448 6,2 V 133 88 88 88

A seguir, sdo apresentadas na Tabela 9 as medi¢cdes de temperatura da agua

de arrefecimento dos dutos.

45



Tabela 9 — Temperatura maxima de arrefecimento dos dutos por corrida

Alimentacdo Duto

de 4gua 5 6 7 8e9 1fle 1f3e le4 ;11@? 1(97;1198 2(-?;2221

Rcigr'r?ég) 3: TE (Instrumento de controle)
a0 523 514 | 515 | 516 | 517 | 518 | 519 | 520 | 521 | 522

B Temperatura de saida em C
em T

15415012 1711 1336 29,33 39,39 | 37,76 | 35,43 | 39,05 | 40,34 | 38,02 | 37,53 | 52,27 | 42
e teas 30,73 39,08 | 35,97 | 35,86 | 38,53 | 38,26 | 37.53 | 37,07 | 51,19 | 42,01
s 28,26 34,43 | 31,97 | 33,03 | 34,35 | 34,27 | 33,95 | 33,1 | 45,97 | 38,43
O e 29,26 37,09 | 34,62 | 34,02 | 36,53 | 36,66 | 35,74 | 35,19 | 49,2 | 40,58
S s 2 31,86 42,77 | 39,05 | 37,98 | 41,38 | 42,66 | 39,98 | 40,64 | 55,42 | 45,23
iy 31,99 39,72 [ 37,13 | 37,35 | 39,82 | 40,51 | 38,57 | 38,44 | 51,63 | 42,81
1O e 33,43 44,89 | 42,08 | 39,85 | 44,06 | 45,04 | 42,15 | 42,52 | 58,41 | 47,13
1S e 10 33,59 43,73 | 41,24 | 39,39 | 43,14 | 43,66 | 41,17 | 41,29 | 55,03 | 45,52
T T 31,96 40,64 | 37,65 | 37,53 | 40 | 40,75 39,07 | 39 |53,83 44,14
10 A 0% 29,03 37,03 | 34,71 | 34,14 | 36,81 | 37,34 | 36,49 | 35,83 | 50,12 | 41,36
e 29,53 37,06 | 33,97 | 34,15 | 36,39 | 36,75 | 35,83 | 35,22 | 48,9 | 40,92
1S e o 29,57 385 |3571| 353 |3823| 39 | 374 |3759| 56 |41,97
gy 29,62 41,63 | 38,44 | 35,96 | 39,84 | 40,41 | 38,45 | 38,06 | 53,8 | 42,64
B e tag e 29,64 38,07 | 358 | 34,68 | 36,94 | 36,41 | 3589 | 355 | 49,28 | 40,75
L e e 28,02 40 | 36,7 | 3397|3854 | 40,27 | 38,01 | 36,77 | 46,29 | 39,22
S a0 31,61 40,98 | 38,81 | 37,11 | 40,39 | 40,72 | 39,37 | 38,94 | 47,49 | 41,32
e o 29,05 38,61 | 35,38 | 34,99 | 37,73 | 37,93 | 36,78 | 36,01 | 44,7 | 43,3
e gy 11 30,13 39,41 | 36,69 | 35,65 | 38,34 | 38,92 | 37,35 | 36,64 | 45,41 | 44,14
e s 2 30,14 40,73 | 37,38 | 36,21 | 39,59 | 40,12 | 38,51 | 37,97 | 47,01 | 45,24
e e % 30,66 40,4 | 36,49 | 36,68 | 39,34 | 39,88 | 38,66 | 37,27 | 46,68 | 45,02
s 30,64 43,75 | 39,58 | 37,57 | 41,3 | 42,94 | 39,74 | 38,66 | 47,77 | 44,66
B e 128 29,63 39,37 | 35,89 | 35,43 | 37,76 | 38,65 | 37,84 | 359 | 46,12 | 44,67
S e o 27,68 39,08 | 36,58 | 33,93 | 37,75 | 39,79 | 37,79 | 36,11 | 46,32 | 43,75
B gy 29,21 37,66 | 34,34 | 34,15 | 36,39 | 37,08 | 36,57 | 34,98 | 44,3 | 43,15
L s O 28,73 39,96 | 36,44 | 35,03 | 38,47 | 39,88 | 37,86 | 36,46 | 45,51 | 43,7
S 27,84 36,14 | 34,07 | 32,67 | 35,13 | 35,81 | 35,5 | 33,39 | 42,9 | 41,42
s 28,32 36,6 | 34,62 | 32,72 | 35,85 | 36,27 | 35,67 | 33,97 | 42,79 | 41,33
S g, 11° 28,83 37,95 | 36,31 | 34,31 | 37,2 | 37,85 | 37,05 | 35,41 | 44,68 | 42,85
it 30,37 37,73 13529 | 34,9 | 37,03 (37,11 | 36,41 | 3552 | 44,35 | 43,72
e oy 30,37 39,36 | 36,66 | 35,57 | 38,29 | 38,76 | 37,44 | 36,41 | 45,83 | 44,6
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Todo o trabalho de analise dos dados foi executado com a diferenca de
temperatura da agua de entrada e de saida (At), obtendo-se, assim, uma
independéncia da temperatura ambiente. Os dados foram colocados em uma carta de
controle individual, com ajuda do software Minitab, na qual se pode observar a
variagdo Delta t, cujos resultados encontram-se na Figura 26, que representa 0sS
resultados do duto n5. Comportamentos similares ap resentam os dutos de nimeros
6 a 16.

Pode-se observar uma variacdo média de 9,42C, bem como um limite superior
de controle (UCL-upper control limit) de 14,71<C, e um limite inferior de controle (LCL -
lower limit control) de 4,14C, os quais foram definidos considerando-se 3 desvios
padrdes da média.

O grafico seguinte (carta de amplitude moével), na mesma Figura 26, mostra a
variacao de cada ponto em relagdo ao dado anterior, observando-se a variagdo média
de 1,987<C.

I-MR Chart of 514

15,0

UCL=14,71

12,5

10,01 X=9,42

7,5

Individual Value

5,0

LCL=4,14

T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Observation

UCL=6,493

Moving Range
w
o
]

0,0 & LCL=0
T T T T T

T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Observation

Figura 26 — Carta de controle do duto n5

Na Figura 27, sdo apresentados os dados do conjunto de dutos n°17, 18 e 19.
Pode-se observar que a média é de 18,67C, porém com uma clara mudanca de

patamar de operacdo na amostra coletada. O limite superior de controle foi definido
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em 24,51C, e o limite inferior de controle definid o em 12,84C. Com relacdo a carta

amplitude movel, constata-se que a média é de 2,19°C.

I-MR Chart of 521
28 L
: AN
8 94 UCL=24,51
©
>
S 20 _
s X=18,67
2
B 161
=
LCL=12,84
121 T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Observation
8
UCL=7,170
o 6
o
c
@
o4
=
> _
5 R=2,194
=
0+ LCL=0
T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Observation

Figura 27 — Carta de controle dos dutos n17, 18 e 19

Na Figura 28, sdo apresentados os dados do conjunto de dutos n°20, 21 e 22.

A média observada € de 12,952<C. Assim como o conju nto de dutos anteriormente

examinado, apresenta uma clara mudanca de patamar de operacdo na amostra

coletada. O limite superior de controle foi definido em 16,257<C, e o limite inferior de

controle foi definido em 9,646C. Relativamente a c arta amplitude moével, verifica-se

que a média € de 1,24<C. O ponto acima dos limites de 3 sigma na amplitude mével

denota a presenca de causas especiais nos dados coletados.
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I-MR Chart of 522

16
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S 144
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1
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£ 21
>
)
= 14
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T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Observation

UCL=16,257

X=12,952

LCL=9,646

UCL=4,060

MR=1,243

LCL=0

Figura 28 — Carta de controle dos dutos n?20, 21 e 22

Nas Figuras 29, 30 e 31, verifica-se que 0s pontos coletados apresentam uma

condicdo normal, representada pelo P-value>0,1. A normalidade dos dados valida a

utilizacdo da ferramenta carta de controle individual e amplitude movel, exibida

anteriormente.

O mesmo comportamento foi observado nos demais dutos (6 a 16), cujos

dados, diante da auséncia de variacao, dispensam apresentacao grafica.
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Probability Plot of 514
Normal

Mean 9,424
StDev 1,613
N 30
RJ 0,988
P-Value >0,100

501

Percent

1 T T T T T T T T T

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
514

Figura 29 — Distribuicdo normal dos dados do duto n5

Probability Plot of 521
Normal

Mean 18,67
StDev 3,412
N 30
RJ 0,971

P-Value >0,100

40-

Percent
3
1

521

Figura 30 — Distribuicdo normal dos dados dos dutos n°17, 18 e 19
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Probability Plot of 522
Normal
99
Mean 12,95
StDev 1,590
95 1 N 30
RJ 0,990
901 P-Value >0,100
80
70
= 60
g %
g 40
304
20
10
5_
1-= T T T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 16 17
522

Figura 31 — Distribuicdo normal dos dados dos dutos n?20, 21 e 22

Ja na analise de capacidade do processo, confirma-se a capacidade para os
dutos 5 a 16, Figura 32, onde novamente € mostrada somente a Tabela do duto 5, a
qgual revela a presenca de um ajuste adequado entre as curvas within e overhall,
representado pelo resultado “Exp. Overall Performance % total =0,11" < “Exp. Whithin
Performance % total= 0,27".

Novamente utiliza-se o limite de 3 desvios padrdes para a analise.
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Process Capability of 514

Observed Performance
% < LSL 0,00
% > USL 0,00
% Total 0,00

Exp. Within Performance

% <LSL 0,14
% > USL 0,13

% Total

0,27

Exp. Overall Performance
% < LSL 0,05
% > USL 0,05
% Total 0,11

LSL USL
Process Data | | m—— \\/ithin
LSL 414 | | == == Qverall
Target *
USE 14,71 | N | Potential (Within) Capability
Sample Mean  9,42433 | I’ \ | Cp 1,00
Sample N 30 | \ | CPL 1,00
StDev (Within)  1,76174 I I CPU 1,00
StDev(Overall) 1,61309 Cpk 1,00
| | Overall Capability
| | Pp 1,09
| | PPL 1,09
| | PPU 1,09
Ppk 1,09
| | Cpm *
| |
| |
T T T T T T
4 6 10 12 14

Figura 32 — Capacidade do processo do duto nd

Ja nas Figuras 33 e 34, pode-se observar que o ajuste das curvas overall e

within apresenta uma variacao

representada pelo

% total

8,73 e 3,73,

respectivamente. Dessa forma, deve-se considerar a existéncia de variacdes nao

aleatodrias que denotam a presenca de causas especiais nos dados coletados.
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Process Capability of 521
LSL USL
Process Data | | N/ ithin
LSL 12,84 | | == == Qverall
Target * - — —
usL 24,51 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean 18,6723 | | Cp 1,00
Sample N 30 | | CPL 1,00
StDev (Within)  1,94546 | | CPU 1,00
StDev(Overall) 3,41233 Cpk 1,00
Ov erall Capabili
| - | verall Capability
| l# N | Pp 0,57
| | PPL 0,57
PPU 0,57
| 4 \ | Ppk 0,57
| 2 N cpm  *
/ \
| N
g [\
-~ ‘-ﬂ
- L
LB | T T T T T T T U
12 14 16 18 20 22 24 26
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
% < LSL 0,00 % < LSL 0,14 % < LSL 4,37
% > USL 6,67 % > USL 0,13 % > USL 4,36
% Total 6,67 % Total 0,27 % Total 8,73

Figura 33 — Capacidade do processo dos duto n°17, 18 e 19

Process Capability of 522

LSL usL
Process Data | | —— \\/ithin
LSt 9,646 | | == == Qverall
Target * - — -
usL 16,257 I | Potential (Within) C apability
Sample Mean 12,9517 | | Cp 1,00
Sample N 30 | | CPL 1,00
StDev (Within)  1,10174 I I CPU 1,00
StDev(Overall) 1,58993 Cpk 1,00
| | Overall Capability
| | PP 0,69
| | PPL 0,69
| | PPU 0,69
Ppk 0,69
| | Cpm *
I
' :
- o
T T T T T T T

10 11 12 13 14 15 16

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
% < LSL 0,00 % < LSL 0,13 % < LSL 1,88
% > USL 0,00 % > USL 0,13 % > USL 1,88
% Total 0,00 % Total 0,27 % Total 3,76

Figura 34 — Capacidade do processo dos dutos n°20, 21 e 22

Assim, a avaliacdo da transferéncia de calor foi calculada conforme Tabela 10,
utilizando-se os valores médios da vazdo e das temperaturas maximas de cada

corrida, chegando-se aos dados apresentados na Figura 35.
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Tabela 10 — Transferéncia de calor por metro linear de duto refrigerado

DUTO va?ziio : Vazio e:m gramas -:-.1I9r especi:ﬁco Tu-:—)?lll];lu);-ﬁo Tu-:—)‘:lll]:ilu);-ﬁo DEOLTA D=|l'|x::t)'( CO(III‘;ETITI]‘?;‘O Kca.l
média m¥h ih da agua Calig®C Entrada °C | Saida °C C kcal'h metros metro*h
5 1545 154.500.000 1 2997 39,39 942 1.455.699 483 301.387
6 1802 180.200.000 1 2997 36,58 661 1.1590.702 5862 203122
T 1854 185.400.000 1 2897 35,52 5585 1.028.723 356 258.967
Ged 17305 173.050.000 1 2897 3547 §.a0 1.471.329 956 152.311
10 e 11 126 45 126.450.000 1 2997 39,13 916 1.158.872 9,33 124.209
12 e13 1095 109.500.000 1 2997 37 69 772 845.669 9,144 92,483
14:15 e 16 120 120.000.000 1 2857 36,51 6,594 833.160 13,22 53.023
17:18 e 19 a4 94.000.000 1 2897 45,64 1857 1.754.230 15522 113.064
2021 e 22 g5 §3.000.000 1 297 42,92 1295 1.139.541 13,574 g1.547

Impde-se observar que as duas ultimas medi¢des, conforme apresentado na

avaliacao de capacidade do processo, apresentam causas especiais, ou seja, ocorreu

uma mudanca na condicdo de medicdo ou do processo. De qualquer forma, é

possivel verificar uma tendéncia ao decréscimo da retirada de temperatura por duto,

na medida em que estes se afastam do forno fuséo.

Observa-se também o acréscimo de temperatura no duto n7 (primeira curva

apos a camara de combustdo), sendo que nesse caso a avaliacdo ndo denota

existéncia de causas especiais. Torna-se oportuno avaliar esse fendbmeno com mais

detalhes em trabalhos futuros.

Observa-se, portanto, que a troca térmica através da agua de arrefecimento é

decrescente com o afastamento do forno fusao.
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Figura 35 — Transferéncia de calor por metro linear de duto refrigerado

De posse dos registros de substituicdo dos dutos, pode-se observar que a

frequéncia de substituicAo por desgaste é variavel de acordo com o aumento da
distancia do forno vide Figura 36.
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4,51 * * *

3,51

2,51

Vida média do duto em anos

154 * *

5 7 9 11 13 15 17 19 21
Posicédo do duto

Figura 36 — Vida média dos dutos de acordo com a posicao de instalacao

Na figura 37 observa-se que o perfil de desgaste € acentuado nos dutos mais

préximos ao FEA, aléem das medidas de espessura foi construida também uma curva

tipica representando este desgaste.
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Figura 37 — Acompanhamento de espessura do duto durante 60 meses

Na figura 38, observa-se outro grupo de dutos mais distante do FEA, da

mesma forma, foi tragcada uma curva tipica do desgaste demonstrando uma inclinagcéo

menor em relacéo ao primeiro grupo de dutos mostrado na figura 37.
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Figura 38 — Acompanhamento de espessura do duto durante 60 meses
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Na figura 39, observa-se o ultimo grupo de dutos, da mesma forma, foi tracada
uma curva tipica do desgaste demonstrando uma inclinacdo menor em relacdo ao

segundo grupo de dutos mostrado na figura 38.
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Figura 39 — Acompanhamento de espessura do duto durante 60 meses

Pelos resultados apresentados até o momento, sugere-se a continuidade do
trabalho, avaliando outros ganhos possiveis, incluindo a influéncia da temperatura no
desgaste dos dutos.

Pode-se verificar que o perfil de desgaste dos dutos esta diretamente
relacionado com a posicéo de instalacao.

Deve-se avaliar com cautela os dados de troca térmica dos dutos 17 a 22,
devido a presenca de causas especiais.

A troca térmica dos dutos é decrescente de acordo com a distancia do FEA.

A andlise dos dados dos dutos 17 a 22 sugere a existéncia de causas

especiais, a exemplo de inje¢ao de carvao no FEA.

4.2 Termografia

A seguir, serdo apresentadas as imagens resultantes da avaliacdo do perfil

térmico com a termovisao, a partir de duas perspectivas: uma que se refere a imagem
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da regido dos dutos secos, e outra na qual é exibida a respectiva imagem
termografica da regiéo.

Na Figura 40, pode-se verificar a temperatura maxima de 206<C no duto seco,
gue é a continuacdo do duto 22, até o encontro com o duto proveniente do sistema
secundario, ocorrendo, a partir deste ponto, a mistura dos gases.

Verifica-se uma boa homogeneidade do perfil de temperatura apdés a mistura

dos gases, representada pela cor uniforme da imagem termografica.

11:54:51 e=1.00 Trefl=40

Figura 40 — Juncao do duto primario com o duto secundario: vista geral (Cortesia
Gerdau Guaira)

Detalhe da juncéo entre o duto primario e o secundario pode ser observado nas

Figuras 41 e 42, onde a temperatura maxima € de 218<T.

-1

Figura 41 — Junc¢é&o do duto primario (cor azul) com o duto secundario: detalhe
(Cortesia Gerdau Guaira)
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Figura 42 — Juncao do duto primario com o duto secundario: mistura dos gases
(Cortesia Gerdau Guaira)

Observa-se que na curva a temperatura atinge 52,2C (Figura 43)

11:49:46 e=1.00 Trefl=40

Figura 43 — Entrada da camara de mistura (Cortesia Gerdau Guaira)

Observa-se que existem regidbes onde a temperatura € mais baixa, que
correspondem a zona de saida dos gases em direcdo aos ventiladores. Verifica-se

também que a temperatura eleva-se para 89,6 (Figu ra 44).
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Figura 44 — Camara de mistura vista frontal (Cortesia Gerdau Guaira)

Na regido do ventilador, pode-se verificar que o perfil de temperatura é
uniforme, Figura 45.

11:51:37 e=il .00 Trefl=40

Figura 45 — Ventilador principal do sistema (Cortesia Gerdau Guaira)

Detalhe da regido do ventilador: a temperatura observada é na ordem de
89,2<C (Figura 46).
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Figura 46 — Detalhe do ventilador (Cortesia Gerdau Guaira)

A temperatura de entrada da casa de mangas (Figura 47) estd em

conformidade com os controles existentes.
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11:52:30 e=1.00 Trefl=40

Figura 47 — Duto plenun de acesso a casa de mangas (Cortesia Gerdau Guaira)

Na regido dos cones de coleta de po, pode-se notar a temperatura desigual em
um cone (Figura 48), denotando a possivel presenca de p6 ainda nao transferido para
o silo de armazenamento.
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11:53:43 e=1.00 Trefl=40

Figura 48 — Vista parcial da casa de mangas - roscas transportadoras de p6 (Cortesia
Gerdau Guaira)

A casa de mangas apresenta uma uniformidade de temperatura, conforme
mostrado na Figura 49.

Figura 49 — Casa de filtros mangas, vista frontal (Cortesia Gerdau Guaira)

A mesma regido mais fria € observada no duto posterior, que conduz os gases
ao ventilador posterior. Figura 50.
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Figura 50 — Camara de mistura: vista posterior (Cortesia Gerdau Guaira)

A casa de mangas apresenta a mesma distribuicdo de temperatura em toda
sua extensao, tendo uma temperatura maxima de 81 (vide Figura 51).

11:58:52 Oilrefl=40}

Figura 51 — Casa de filtros de mangas: vista posterior (Cortesia Gerdau Guaira)

4.3 Discussao geral

Conforme verificado na andlise de vida dos dutos refrigerados, quanto maior a
distancia de instalacado do duto, maior sua durabilidade, chegando, no caso dos dutos
19 a 22 a vidas superiores a 4,5 anos de operacdo do sistema. Atualmente, o duto
seco que vem logo apos o duto refrigerado apresenta uma temperatura de trabalho da
ordem de 206, e uma vida média de 2 anos.

E razoavel propor sua substituicdo por dutos também refrigerados, com uma
estimativa de ganho de vida para no minimo 4,5 anos, a exemplo dos ultimos dutos
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refrigerados. Neste caso, além do custo de instalacdo, € necessario avaliar o aumento
de carga térmica no circuito de 4gua.

Estima-se que a carga térmica maxima agregada ao sistema sera da ordem de
81.547 Kcal/h * 13 metros de comprimento do trecho, totalizando 1.060.111Kcal/h,
considerando que a troca térmica do duto seco assumiria comportamento igual ao
altimo duto refrigerado.

Além do ganho em vida util do duto, evitando indisponibilidades operacionais
para substituicdo, pode-se obter ganhos em desempenho do sistema, através da
reducdo de temperatura dos gases, possibilitando um aumento da vida util das
mangas, uma vez que esta é fortemente impactada pela temperatura de trabalho,
conforme McFil (2009).

E claro que também havera ganhos ambientais, pois o sistema trabalharia sem
interrupcbes, evitadas pelo monitoramento preventivo, permanecendo com sua
capacidade méaxima de filtrag&do garantida.

Ressalta-se, por fim, que toda a avaliacdo executa é valida para as condicbes

de carregamento do forno com a carga fria destacada no inicio.
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5 Conclusdes

A partir dos dados apresentados, pode-se concluir que:

- A troca térmica dos dutos é decrescente de acordo com a distancia do FEA.

- Os gases provenientes do circuito primario tem uma boa homogeneidade do
perfil de temperatura apdés o encontro do duto proveniente do sistema secundario.

- A temperatura da casa de manga apresenta uma temperatura uniforme na
regido das mangas.

- A temperatura mais elevada é encontrada no duto seco, atingindo até 218<.

- O perfil de desgaste dos dutos refrigerados esta diretamente relacionado com

a posicao de instalacao.

66



6 Sugestbes de trabalhos futuros

Avaliacdo da utilizagcdo da quenching tower para controle de temperatura de
entrada da casa de mangas.

Estudo da dindmica do desgaste dos dutos refrigerados (abraséo e corroséo a
alta temperatura).

Avaliacdo da instalacdo de alarmes na agua de arrefecimento dos dutos, com o
intuito de medir calor transferido do sistema.

Medir a influéncia de diferentes cargas frias no sistema de despoeiramento.

Estudo da influéncia da agua (hidrolise) nas mangas do despoeiramento.

Verificar o controle da queima completa do CO na camara de combust&o.

Avaliar a substituicdo de um aco mais resistente a temperatura nos dutos
refrigerados.

Avaliar a transferéncia de calor através da agua de arrefecimento durante uma
corrida inteira.

Avaliar comportamento da transferéncia de calor nas curvas e na camara de
mistura.

Avaliar a substituicdo do duto seco por duto refrigerado.
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