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RESUMO

A eficiéncia e a seguranca operacional sdo pilares essenciais na industria siderargica,
onde a confiabilidade dos ativos é vital para garantir a continuidade dos processos.
Em meio a operacdes complexas e de alto risco, como aquelas encontradas em uma
Usina Siderurgica de fabricacdo de acos longos em Juiz de Fora, 0 monitoramento
preciso e eficaz emerge como uma necessidade primordial para evitar falhas e
preservar a integridade dos sistemas. Este trabalho de concluséo de curso se
concentra na analise do processo produtivo de uma siderurgia especifica, destacando
o0 Alto-Forno como objeto de estudo. Esta escolha ndo sé reflete a importancia
intrinseca dessa etapa na producédo de ferro gusa, mas também a experiéncia direta
do autor como profissional de instrumentacédo industrial na referida planta. A
motivacdo para este enfoque surge da oportunidade de participar de um projeto
voltado para aprimorar a medicdo de vazao, reconhecendo as limitagdes do método
atual em garantir os mais altos padrdes de seguranca e confiabilidade. Portanto, este
trabalho se propBe a explorar os desafios e as oportunidades associadas a
implementacdo de uma nova abordagem de medicdo de vaz&do, com o intuito ndo
apenas de otimizar 0s processos existentes, mas também de promover a exceléncia
operacional e a seguranca dos colaboradores envolvidos nas operacdes siderurgicas.

Palavras-chave: Instrumentacédo. Controle. Mensuracédo de Fluxo. Reducao.

1 INTRODUCAO

Na esfera das operacgdes industriais, a seguranca operacional e a confiabilidade
dos ativos desempenham papéis fundamentais para garantir a eficiéncia e a

viabilidade continua dos processos. Na industria siderdrgica, caracterizada por
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operacdes complexas e de alto risco, 0 monitoramento preciso e eficaz se torna uma
necessidade crucial para prevenir possiveis falhas e preservar a integridade dos
sistemas.

Este trabalho de concluséo de curso concentra-se no estudo do processo
produtivo de uma siderurgia especifica de fabricacdo de acos longos, situada na
cidade de Juiz de Fora - MG, onde tenho o privilégio de atuar ha nove anos como
profissional de instrumentacdo industrial. Dentro do amplo espectro das operacdes
siderargicas, que engloba subdivisdes como Sinterizacdo, Alto-Forno, Aciaria e
Laminacao, optou-se por direcionar o foco para o Alto-Forno, também conhecido como
Reducéo ou Blast Furnace.

O Alto-Forno desempenha um papel crucial na producdo de ferro gusa,
constituindo-se como uma etapa fundamental do processo siderurgico. A escolha
deste segmento como objeto de estudo decorre ndo apenas da sua importancia
intrinseca na cadeia produtiva, mas também da minha posi¢cdo como profissional
diretamente envolvido nas operagdes de instrumentacao industrial dentro da planta.

A motivacdo para a selecdo deste tema surge da oportunidade de participar de
um projeto voltado para o desenvolvimento e substituicdo da medicdo de vazéao
existente por um sistema mais robusto e capaz de assegurar o mais alto nivel de
seguranca e confiabilidade do processo. A constatacdo de que o método atual ndo
atende plenamente a esses requisitos fundamentais impulsionou a busca por solu¢gdes
inovadoras e eficazes para aprimorar o desempenho e a seguranca das operacdes no
Alto-Forno.

Neste contexto, este trabalho se propde a explorar os desafios e as
oportunidades inerentes a implementacdo de uma nova abordagem de medicéo de
vazao, visando nao apenas otimizar os processos existentes, mas também contribuir
para a exceléncia operacional e a seguranca dos colaboradores envolvidos nas
operacdes no processo de producéo siderargico. Na figura 1, € mostrado o fluxograma

de producéo da usina de Juiz de Fora — MG.
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FIGURA 1 — Fluxograma de producao usina siderargica de agos longos — Juiz de Fora — MG
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado de supervisorio de monitoramento geral.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho de concluséo de curso € investigar a viabilidade e os
beneficios da implementacdo do método de medigéo eletromagnética em um conjunto
de refrigeracéo especifico na industria siderargica. Este método foi selecionado devido
a sua robustez e capacidade de medicdo com uma margem de erro muito baixa,
caracteristicas essenciais para garantir a precisdo e confiabilidade das medicfes.
Espera-se que, por meio deste projeto, seja possivel assegurar medicbes de alta
precisdo e detectar rapidamente qualquer vazamento no referido conjunto de
refrigeracao. Isso ndo apenas previne danos ao processo siderargico como um todo,
mas também, e principalmente, visa garantir a seguran¢a operacional dos operadores
da planta, da manutencdo do negoécio e produzir com responsabilidade social e
consciéncia ambiental em todas as esferas normativas a que a empresa é signataria,
mitigando potenciais riscos e contribuindo para um ambiente de trabalho mais seguro

e eficiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O Alto-Forno é um setor/ativo essencial no processo siderurgico, utilizado
principalmente para a producédo de ferro-gusa a partir de minério de ferro, fundentes
e carvao vegetal ou coque. Esse ferro gusa é posteriormente utilizado na producéo de
aco. Portanto, um Alto-Forno desempenha uma funcgéo central na producéo de ferro e

aco.

2.1 PROCESSO SIDERURGICO

O aco, pode ser considerado um dos metais mais importantes e utilizados na
humanidade, esta praticamente quase sempre presente em nosso cotidiano. Como é
um metal que é encontrado na natureza em abundancia e aprendemos como
processa-lo em larga escala e pela sua caracteristica de se unir facilmente a
elementos metalicos e ndo metalicos, o torna o metal mais utilizado. Pode-se afirmar
gue siderurgia € um conjunto de processos sincronizados aliados e combinados com
tecnologias de monitoramento e controle para obtencdo de ferro e demais
compostos. Sendo assim, a metalurgia do ferro se divide: Reducgéo (Alto-Forno),
Aciaria, Laminacgdo e processos secundarios.

Tais produtos oriundos da siderurgia se dividem em aco e ferros fundidos sendo
aco: uma liga complexa composta por uma reacao quimica devido ao seu processo
de producdo. Seus elementos basicos sdo carbono e o ferro. Pode-se definir o aco
como uma liga de ferro-carbono com até 2,11% de carbono. Esse limite esta
associado a maxima solubilidade do carbono no ferro com estrutura CFC, conforme
(Colpaert; Silva, 2008) e (Chiaverini, 2015). Ja os ferros fundidos sdo também uma
liga de ferro-carbono, porém com um maior teor de carbono e elevada concentracao
de silicio.

Portanto, a fabricacéo de ferro se da através de equipamentos com capacidade
de extrair do 6xido de ferro para ferro liquido por meio de Altos-Fornos e processa-lo
da forma desejada. Porém, o chamado ferro gusa que € produzido, contém impurezas
e é rico em carbono, o que demanda um processo de reducao e refino do metal. Na

figura 2, € mostrado um sistema produtivo tipico de uma siderurgica em geral.
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FIGURA 2 — Fluxograma de produ¢do em uma siderurgia tradicional
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024). Adaptada de redeetc.mec.gov.br (2011).

Essencialmente, o fluxo do processo siderurgico, conforme ilustrado na figura
2, segue as seguintes etapas, (Silva, 2011):

1- Recebimento de matérias-primas (carvdo, minério de ferro), que sao
armazenadas nos patios e, em seguida, transferidas para seus respectivos silos. O
carvao pode ser submetido ao processo de coqueria para produzir cogue (com alto
poder calorifico e alto rendimento) ou pode ser utilizado diretamente, geralmente em
maior quantidade. O minério passa por processo de secagem ou sinterizacao, embora

muitas usinas optem por adquirir o minério ja processado.
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2- As matérias-primas sdo carregadas no Alto-Forno em camadas e passam
por um processo de reducdo no interior do mesmo, resultando na formacao de ferro
gusa liquido e escoria. Quando drenados, o ferro gusa e a escéria sado separados. O
ferro gusa é entdo acondicionado em carros torpedos ou panelas refratérias e pode
ser utilizado em forma liquida, dependendo da usina, ou moldado em formas para
producao de ferro gusa solido.

3- Tanto o ferro gusa quanto a escoria sdo enviados para a Aciaria, onde
passam por etapas de refino e adi¢cdo de ligas metalicas, resultando na formacgéo de
aco liquido.

4- Apos esse processo, 0 aco liquido é solidificado na maquina de lingotamento
continuo, produzindo tarugos ou placas, que sdo posteriormente encaminhados para
a laminagao.

5- Na Laminacdo, os tarugos ou placas sdo aquecidos novamente a
temperaturas adequadas em um forno, geralmente a gas, e entdo sdo mecanicamente

conformados em fios, maquinas, perfis, barras, chapas, entre outros produtos.

2.1.1 Alto-Forno (Reducéao ou Blast Furnace)

Um Alto-Forno é, do ponto de vista fisico-quimico, um grande trocador de calor
em contracorrente, podendo ser considerado um complexo reator quimico com fases
sélidas, gasosas e liquidas em seu processo (Aguiar; Castro, 2017). Em um Alto-Forno
se produz o ferro Gusa por fundicdo (processo de reducéo), o deixando na forma
liguida. Pode-se considerar além do Alto-Forno um conjunto de equipamentos
periféricos que formam um sistema. Os principais equipamentos usados nesse

processo sao:

a. Regeneradores ou Glendons: a vazao de ar produzida no Soprador é
aquecida nos Regeneradores ou Glendons, a uma temperatura que pode
variar de 950° a 1200° C. Posteriormente direcionado através de um duto até
o anel de vento que € revestido com refratario, e assim chegando as
ventaneiras. O ar quente no interior do Forno reage com o Coque ou Carvao

e combustiveis auxiliares;
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b. Equipamentos de carregamento: As cargas metalicas e carvao ou coque
sdo armazenadas na area de carregamento. Todos sdo peneirados e depois
pesados para alimentar o forno, e sdo operados automaticamente. Sao feitas
correcdes de umidade em todas as cargas. O transporte até o topo do forno
pode ser feito por meio de cacambas de carregamento (Skips®), ou via correia
transportadora, e posteriormente descarregados no interior do forno em

camadas separadas de carga de minério e coque ou carvao;

c. Equipamento de limpeza de gases (lavador de gases): os gases
provenientes de topo do forno passam pelos coletores ascendentes (off-takers
e up-takers®) e pelo tubo de descida de gas (down-comer’). Uma vez que esse
gas contém particulas solidas em suspensdo, ele passa por um coletor de p6

ou ciclone e um sistema de lavagem;

d. Casa de Corridas: O ferro-gusa juntamente com a escéria se depositam
no cadinho do Alto-Forno, de onde sédo vazados através de canais e coletados

em carros torpedos ou panelas;

e. Granulacdo de Escéria: Na maioria dos casos séo granuladas e dai séo
resfriadas rapidamente, com agua, produzindo escéria em estado sélido
em particulas de tamanhos especificos. A escdria granulada pode ser
usada para fabricacdo de cimento.

O topo do Alto-Forno é fechado, tendo em vista que opera em alta

pressédo. Podem ser de dois sistemas diferentes:

1. Duplo Cone: para distribuicdo de carga e equipado com uma blindagem
movel;
2. Topo sem cone (bell-less top®): tem uma distribuicdo de carga mais

eficiente.

5 Carros que transportam minério e carvao no topo do Alto-Forno.
6 Tubo para conducéo de fumacga/correte de ar e gas.

7 Tubo de descida do gas para o Lavador de gases

8 Sistema de carreamento de Altos-Fornos
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Na Figura 3, € apresentada uma representacdo das partes e dos componentes

gue sao especificos de um Alto-Forno.

FIGURA 3 — Demonstracgao visual de partes de um Alto-Forno
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024). edisciplinas.usp.br/ (2017).

O processo de reducdo em um Alto-Forno é complexo e fundamental para a
producdo de ferro gusa. Através das rea¢des quimicas entre os oxidos de ferro e os
agentes redutores. O Alto-Forno pode ser considerado do ponto de vista fisico-
quimico, além de um trocador de calor em contracorrente (Vieira, 2021).
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Na Figura 4, logo a seguir € ilustrado o processo de producédo de ferro gusa
ocorrendo no interior de um Alto-Forno, onde as reacfes quimicas acontecem e

consequentemente o processo de reducao.

FIGURA 4 — Processo de reducéo internamente em um Alto-Forno
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024). Rizzo, (2009).

2.1.2 Alto-Forno (Reducéo), Processo e Refrigeragdo

No interior do Alto-Forno, as temperaturas e as pressoes variam de acordo com
as regides e diferentes estados de reducéo e fusdo da carga (Rizzo, 2009). Isso
ocasiona algumas mudancas térmicas as paredes do equipamento. Portanto, para
cada regido € necessario utilizar um tipo de refratario e um tipo de sistema de
refrigeracdo em acordo com a intensidade dessas mudancas que incidem diretamente

na parede do Forno.
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Um sistema de refrigeracdo em Alto-Forno, deve ser considerado o tipo de
refratario utilizado, para que a escolha do modelo de refrigeracdo seja adequada e
eficiente para o equipamento. O objetivo dessa refrigeragdo é manter a segurancga
operacional do ativo, assim como sua integridade fisica e a seguranca de seus
operadores. Com isso evita a deterioracdo da estrutura metalica do equipamento
causado por temperaturas altas e aumenta o tempo operacional do Alto-Forno
(Campanha).

No passado a refrigeracdo de Altos-fornos eram feitas somente na parte
externa (carcaca metdlica), por um sistema de dispositivos distribuidos em seu
entorno que borrifam agua, também conhecido popularmente por Bicos de Pato. Mas,
com o desenvolvimento de novas tecnologias e a necessidade aumentar a producao
de forma competitiva e eficiente, surgiram novos modelos de refrigeragdo mais
eficientes, otimizando a troca térmica. Tais modelos sdo inseridos na carcaca do forno
(refrigeracdo por placas de ou cooling plates®) e ficam entre o refratario de forma linear
e conectados em forma de colunas, estas colunas sdo espacadas umas das outras
de acordo com o equipamento até cobrir toda sua area em seu diametro. Esse é o
modelo utilizado no Alto-Forno da Siderurgica de Juiz de Fora— MG, e 0 objetivo desse
trabalho € o monitoramento eficiente da vazao na entrada e saida de cada coluna
(conjunto de placas), por diferenca na quantificacdo de agua que entra e da que sai.
Outro modelo atual que vem ganhado espac¢o em Altos-Fornos e o0s sistemas internos
ao Alto Forno (stave cooler?), por prolongar a vida Gtil do Forno e a reducéo do custo
opara producéo de ferro gusa (Reis, 2021).

Um sistema de refrigeracédo de Alto-Forno por placas é complexo e exige um
sistema em malha fechada, tanto para o circuito de agua (desmineralizada ou
abrandada) como para os instrumentos de medicdo e controle. Sua composicao
geralmente é: Torres de resfriamento, bombas, trocadores de calor, placas de
refrigeracdo, tubulacdes, valvulas de bloqueio e On/Off!!, sensores de temperatura,
medidores de pressdo, medidores de vazéo e filtro de retro lavagem. A medicdo de
vazao e sensores de temperaturas sdo os instrumentos de suma importancia neste
processo, pois através deles é possivel manter uma operacdo segura e com alta

confiabilidade do processo (Vieira, 2021).

9 Placas de resfriamento
10 Sistema de refrigeragdo para Altos-Fornos instalado verticalmente a carcaga do forno.
11 Totalmente aberto ou totalmente fechado
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2.1.3 Placas de Refrigeracéao (Cooling Plates)

As Placas de refrigeracdo sdo componentes fabricados com cobre de pureza
elevada (99.9 % CU), que apresentam canais internos por onde o fluido de
arrefecimento (agua desmineralizada ou abrandada) percorre, favorecendo a troca
térmica (CECAL, 2024). Essas placas séo inseridas na carcaca do forno de maneira
perpendicular e sdo envolvidas internamente por material refratario especial.
Geralmente séo interligadas formando grupos de colunas distribuidos uniforme no
perimetro do forno a ser refrigerado, a quantidade vai depender do diametro do forno.
Internamente no alto forno o fluxo de gases quentes forma uma corrente do interior
para o exterior fazendo com o fluxo térmico dos gases seja longitudinal as placas.
Uma vez que essas placas tém alta capacidade de troca térmica pelo seu material de
fabricacdo e associada com agua quimicamente tratada em seu interior, proporciona
um controle efetivo da temperatura na carcaca do forno, impedindo que haja
deformacédo plastica, o que pode reduzir a vida util do ativo e o nivel da seguranca
operacional. Na figura 5, é apresentado os modelos de placas utilizado no Alto-Forno
1 da Siderurgica de acos longos de Juiz de Fora.

FIGURA 5 — Foto de Placas de refrigeracéo para utilizacdo em Altos Fornos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado cecalgroup.com (2024).
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2.1.4 Sistema de Refrigeracdo Reducéo — Juiz de Fora

A unidade sideruargica produtora de acos longos situada em Juiz de Fora, conta
com dois altos fornos em operacgéo e até o 1° semestre de 2020 eles eram refrigerados
de forma tradicional (lado externo da carcaca, por chuveiros). A partir do 2° semestre
(junho de 2020), deu inicio as obras de mudanca desse modelo no Alto-Forno 1, para
o sistema de cooling plates (refrigeracao por placas), sendo colocado em operacao
em dezembro de 2020. A mudanca do Alto-Forno 2 so6 foi possivel no segundo
semestre de 2021, com inicio em julho e sendo concluido em setembro do mesmo
ano. O sistema de refrigeracéo e monitoramento foi desenvolvido seguindo os padrées

e modelos mais comuns e atualizados para essa tecnologia, aplicados de maneira

iIdéntica aos dois altos fornos. Para mais detalhes, consulte a Figura 6.

FIGURA 6 — Fluxograma de refrigeracdo geral atual do Alto-Forno 1
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Porém, o sistema de monitoramento dos cooling plates supervisorios, ver figura

7, de caixas refrigeradas é composto na sua medicdo de vazdo por um medidor
eletromagnético geral na entrada e passa por 20 colunas de cooling plates com um
fluxostato!? e uma termo resisténcia na saida individual por coluna e posteriormente
um medidor de vazao eletromagnético geral na saida. Assim, torna-se viavel comparar
a medicao de vazao utilizando os medidores de entrada e saida gerais. No entanto, a
medicao individual de cada coluna de cooling plates é realizada por um instrumento
de sinal digital com leitura digital. Nesse sentido, para o operador, a leitura se resume
a um alarme no supervisorio de cada coluna indicando se ha agua ou néo, além da
leitura dos medidores de vazdo de entrada e saida gerais. Essa configuracdo do
sistema apresenta vulnerabilidades, uma vez que, dado que a entrada se divide em
vinte colunas, a detec¢do de vazamentos por furos € lenta. Além disso, caso o furo

seja de diametro pequeno, o fluxostato ndo seréd capaz de detectar.

FIGURA 7 — Supervisério de monitoramento de fluxo dos cooling plates, pelo método de fluxostatos e

termo resisténcias atual — Alto-Forno 01
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado de supervisorio de monitoramento Alto-Forno 01.

No inicio de 2023, infelizmente aconteceu um furo em uma placa de uma das
20 colunas em operacéo no Alto-Forno 2, e o fluxostato de uma determinada coluna
nao identificou, ja os medidores de vazao geral da saida teve um leve declinio de sua

12 Instrumento que indica se tem fluxo ou ndo em um conduto.
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vazdo de medida, mas nao o suficiente para gerar um alarme de risco/seguranca.
Dessa forma a operacdo sO percebeu horas depois, quando se observou agua no
canal de gusa liquido e o forno comecou a apresentar instabilidades operacionais.
Isso ocasionou uma parada indesejada, colocou em risco o ativo, a seguranca dos
trabalhadores, a confiabilidade do sistema e gerou um prejuizo da ordem de valores
gue comprometerdo a producao mensal daquele equipamento operando na ocasiao.

ApGs feitos os reparos paliativos, o Forno voltou a operar e foi solicitado a
equipe de Engenharia da unidade, para desenvolver um estudo e posteriormente um
projeto que fosse capaz de detectar com rapidez e garantir a confiabilidade
operacional e do ativo.

Durante dois meses, foram feitos alguns levantamentos em conjunto
com empresas parceiras e conclui-se que a melhor solucao é medir quantitativamente
cada uma das colunas individualmente por medidores de vazéo eletromagnético com
alta sensibilidade no modelo comparacéao (medir a entrada e saida de cada coluna e
depois comparar a entrada e saida individual e geral. Ou seja, o que entra de agua
em cada coluna tem que ser igual ao que sai dela (obedecendo a diferenca de
causada por temperatura, que é desprezivel nesse caso), € o somatoério de todas as
colunas de plates coolers tem que ser igual a saida geral e muito proximo da entrada
geral (diferenca devido a mudanca de temperatura da agua). O modelo e fabricante
selecionado nos garante a detecc¢ao individual de em caso de um furo de diametro de
3 mm e com tempo de resposta na ordem de segundos.

2.1.5 Medicao de Vazéo

A medicéo de vazéo é definida através da quantidade de um determinado fluido
escoado por uma secao de duto reto de area conhecida, em um intervalo de
tempo. Tais fluidos podem estar em estado de vapores, liquidos e gasosos (Delmée,
2003). Conhecer com muitos detalhes as propriedades do fluido a ser medido € de
suma importancia, pois, dessa forma se define o tipo de medicédo que sera aplicado
ao processo para que haja uma sinergia entre o fluido e o medidor utilizado.

A medicao de vazéo é divida em vazao volumétrica m3/s (medicao de volume)
ou em vazao massica kg/s (medigdo de massa). Para vazdes volumétricas em fluidos

compressiveis ha a necessidade de considerar a pressao e temperatura real, para que
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se possa ter uma leitura mais proxima da realidade e com maior exatidao. Pois, a
massa especifica de um fluido se altera com mudancas de pressao e temperatura, dai
a necessidade de a vazao volumétrica ser derivada da razdo entre massa Kg/s seja
massa especifica de referéncia utilizada de um fluido Kg/m3 e também da temperatura
de referéncia (Franca, 2007). Para medicéo de vazéo, também deve ser consideradas
varias grandezas aplicadas nos calculos de acordo com o fluido a ser medido, quanto

ao principio de medicao aplicado.
2.1.6 Classificacado Dos Medidores

Para classificar os medidores de vazdo, é necessario conhecer cada tipo
encontrado no mercado e levar em consideracao o seu principio de medicéo. De forma
geral os medidores podem ser divididos em 4 grupos, sendo um grupo com uma
subdivisdo, de acordo com seus principios e definicbes de aplicacfes. Na tabela 1,

sera disposto um resumo de tipos de medidores e suas areas de aplicacdes.

TABELA 1 — Tabela de grandezas usualmente aplicadas nas medi¢cfes de vazéo

Diferencial (Ap) Lineares Volumétricos Canais abertos
Placa Orificio T Area variavel A Diafragma Calhas L
Bocal T Coriolis A Disco de Nutagéo Vertedores L
Venturi T Eletromagnético LC Palheta = -
Pitot de média T Térmico A Pistdo oscilante = -
Pitot T Turbina A Pistbes reciprocos - -
Centrifugos A Ultra-sénico T Lébulo - -
Laminares G Vortice T Engrenagem = -
Jato - M. Especiais Semi-imerso - -
- = Forca A = = s
= = Correlagédo E = = =
- - Laser G - - -

Fonte: Adaptado Delmée (2003).
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Legenda:
T: Medic¢bes de liquidos, gases e vapor;
A: Nao é usado para medi¢des de vazao de vapores;
G: Utilizado para medir gases exclusivamente;
L: Medic&o apenas de liquidos;
LC: Medigéo apenas de liquidos condutores de eletricidade;

E: medicdo de liquidos com particulados (s6lidos) em suspensao.
2.1.7 Equacdes Gerais Para Medicédo de Vazao

Para medicdo de vazdo em diversas areas, as equacdes gerais para a vazao
volumétrica e massica sdo ferramentas essenciais para o célculo e a analise de
sistemas de fluidos. A escolha do método de medi¢cédo adequado depende de diversos
fatores e exige um conhecimento profundo dos principios fisicos envolvidos,
(DELMEE, 2003).

1<

1)
No qual:

QV: vazao volumétrica;

V: volume;

t: Tempo;

Unidades: m3/s ou m3/h

A vazdo volumétrica é:
QV=SxV (2)
No qual:
S: area;

v: velocidade

QM

|3

©)
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No qual:
QM: Vazéo massica;
m: Massa,
t: Tempo;
Unidades: Kg/s ou Kg/h.

Relac&o entre QV e QM:

QM =p xQV

Sendo:
QM: vazdo massica;
p: Densidade do fluido;

QV: vazao volumétrica;

2.1.8 Numero de Reynolds

17

(4)

E um numero adimensional, que se utiliza para verificar o comportamento do

fluido (laminar ou turbulento). E um parametro que modifica os coeficientes de

descargas de um fluido.

D M
Re =VXV= 1,273 X— X

No qual:
V: Velocidade (m/s);
D: diametro interno da tubulagéao (m);
v: viscosidade cinematica 9m2/s);
w: viscosidade dinamica (Pa x s);

QM: vazado massica (Kg/s).

(5)

E considerado como parametro na pratica, se Re > 4000, fluxo turbulento; se

2000 < Re < 4000 o fluxo é transitorio; e se Re < 2000 o fluxo € laminar (Delmée,

2003).
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Para uma medicdo de vazdo de um fluido s&@o necessarias diversas
consideracdes ja citadas anteriormente e além disso outros pontos sdo relevantes
para a escolha e determinacgéo do tipo e principio de medicdo a ser aplicada em um
processo que demanda a medi¢ao de vaz&o. Portanto, quando se define a escolha do
principio a ser aplicado e levando em consideracdo, o fluido, viscosidade,
temperatura, pressao, espaco na tubulacdo para montagem, regime do fluido (laminar
ou turbulento), nimero de Reynolds, classe de exatiddo requerida pelo processo (sao
0S erros maximos permitidos em relacdo a faixa de medi¢cdo de processo entre 0s
minima e a maxima vazao) para tal processo. Para os calculos é necessario
considerar a linearidade, histerese, repetibilidade, desvios de zero, largura de faixa
gue o instrumento oferece. A partir desses dados levantados partiu-se para a escolha
do tipo de medicao que melhor se aplica a um processo de medigdo em questao.

Para este trabalho foi escolhido como ja mencionado anteriormente a medicéo

de vazao por principio eletromagnético.

2.1.9 Medicao de Vazédo Pelo Principio Eletromagnético

O funcionamento e constru¢cdo dos medidores magnéticos, sdo baseados no
principio da lei de Faraday, que diz o seguinte: Quando h4 um movimento de um
condutor perpendicular dentro de um campo magnético, é produzida uma forca
eletromotriz (f.e.m'3) nas suas extremidades (Halliday; Resnick; Walker, 2016). Essa
f.e.m é proporcional ao campo magnético, ao seu comprimento e a velocidade do
fluido que passa por esse campo magnético (Delmée, 1982).

A medicao é feita por um par de eletrodos inseridos independentes de lados
opostos no carretel que é envolvido por um enrolamento de uma bobina geradora de
campo magnético, que em contato do fluido condutivo, induz uma tensdo nos
eletrodos que sera proporcional a velocidade do fluido. Na figura 8, € apresentado um

tubo de medicao eletromagnético.

13 Forca eletromotriz, que € energia potencial elétrica (volts) por unidade de carga elétrica fornecida
por um gerador.
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FIGURA 8 -Tubo de medicéo eletromagnético (sensor ou carretel)
Bobina
Direcao do liquido
(velocidade V)
-~ «
Campo Campo
magnético Bl elétrico E
Liquido
Tubulacao
DE VAZAO
Diametro interno da tubulacao ELETROMAGNETICO
Fonte: Elaborado pelo autor (2024). alfacomp.net (2022).
Dessa forma a tenséo induzida E no eletrodo é dada por:
E=BXDXV (6)
No qual:
E - Tensao induzida (Volts);
D - Distancia entre os eletrodos (m);
B - Campo magnético (Weber/m?);
V - Velocidade do fluxo (m/s).
Entdo tem-se que a vazao volumétrica de um fluido em um tubo fica:
—SXV=SxDZxV: —Exng 7
¢= 4 “0=7%3

O campo magnético pode ser gerado por imas permanentes ou por excitacao
de corrente alternada das bobinas. Mas, com avanco tecnolégico vem aumentando a
aplicacdo de corrente continua em pulsos de baixa frequéncias para excitar as

bobinas. A f.e.m e da amplitude de (microvolts), o que exige que o sinal trafegue em
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cabos especiais para evitar ruidos indesejados, a parte interna dos medidores sao
revestidas com material isolante de acordo com a aplicacdo em cada processo e a fim

de manter o isolamento entre bobina, eletrodo e o fluido. Outra caracteristica a
ser considerada é que medidores eletromagnéticos tem passagem plena (ocasionam
baixa perda de carga do fluido), podem ser fabricados em uma ampla gama de
diametros, para medir um fluido condutor de eletricidade a densidade, viscosidade,
pressdo e a temperatura ndo séo fatores que impedem uma boa rangeabilidade!* de
medicdo, porém garantem uma alta exatiddo da medicao.

Na tabela 2, mostra os materiais isolantes mais utilizados no revestimento dos

carretéis eletromagnéticos.

TABELA 2 — Tabela de materiais utilizados no isolamento de medidores eletromagnéticos (carretéis)

Materiais utilizados no isolamento de medidores eletromagnéticos (sensor ou carretéis)

Material Resisténcia a abrasao Resisténcia a Maxima Tipos de
(média/severa) corrosao temperatura (°C) utilizacéo
Neoprene Excelente/Boa Média 170 Agua (natural e
tratada)
Teflon Boa/Pobre Excelente 300 Bebidas, acidos e
bases
Poliuretano Excelente Média 150 Efluentes, Lamas
e Polpas.
Ceramica Excelente Excelente 250 Produtos
Abrasivos
Vidro Excelente/Pobre Excelente Alta 'Alimenticios,
Acidos e Bases
Fibra de Média/Pobre Excelente 250 Efluentes e
Vidro Polpas.

Fonte: Adaptado Delmée (2003).

A seguir, na tabela 3, é apresentado os materiais utilizados na confeccao dos

eletrodos.

14 Relacao entre o valor maximo e o valor minimo de uma determinada faixa de medicéo, termo
utilizado no meio da Instrumentacéo industrial.
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TABELA 3 — Tabela de materiais utilizados na confeccao dos eletrodos

Material dos Eletrodos

Tipo de material Resisténcia a abrasao Resisténcia a corrosao
Aco Inox 316 Média Boa
Hastelloy Média Boa
Platina Pobre Excelente
Tantalo Média Boa
Tit&anio Boa Boa
Monel Média Boa

Fonte: Adaptado Delmée (2003).

3 METODOLOGIA

O estudo de caso deste trabalho consiste na implementacéo de um sistema de
medicao que sera aplicado em um sistema de refrigeracdo por placas (cooling plates)
em um Alto-Forno, precisamente em parte de sua estrutura, onde demanda um
controle efetivo da temperatura com o objetivo da seguranca operacional do ativo,
confiabilidade e protecdo da sua carcaca na identificacdo de possiveis vazamentos
de &gua internamente no Alto-Forno, 0 que pode gerar transtornos indesejaveis na
atividade do processo, assim como inseguranca operacional. Com a certeza e
conclusdao de que um sistema de medicdo de vazdo de agua mais robusto para o
processo e com a capacidade de respostas rapidas e eficientes no monitoramento e
controle, afim de embasar tomadas de decisdo assertivas, ficou definido que o melhor
principio de medicdo para o processo é o eletromagnético, com uma medi¢cdo na
entrada de cada coluna e outra na saida, para assim obter uma comparacéo precisa
e com a probabilidade de identificacdo de um possivel vazamento instantaneo. Isso
garante uma confiabilidade operacional do sistema e uma seguranca do ativo e das
pessoas envolvidas no processo.

Durante o projeto foi necessaria a utilizacao do software como o AutoCAD, Giga
de teste em laboratério para simular o vazamento, controlador e indicador de campo,

instrumentos de medidas elétricas e Geradores de sinais elétrico e configuradores via
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protocolo Hart. A seguir sera apresentado as definicdes para o projeto, mapeamento

do local, assim como todos 0s instrumentos e sistemas a serem utilizados.
3.1 DEFINICOES DO PROJETO

Na fase inicial do projeto, ficou definido pela equipe de Engenharia e Reducéo
gue a implementacéao seria aplicada inicialmente em um Alto-Forno, abrangendo todo
0 sistema de cooling plates. A partir dessa deciséo, foi necessério definir pontos

importantes:

1. Para manter a refrigeracdo em funcionamento, foi desenvolvido um
estudo de viabilidade, onde considerou opcdes como: conjunto de manifolds'®
com a finalidade de fazer a interligacdo provisoria dos plates, parada de uma
semana com desligamento do ativo ou método da trepanacdo, que é um
processo conhecido como furo em carga. O processo de trepanacao em
tubulacéo é um processo que tem como objetivo a instalacdo de novos ramais
de tubulagcéo. Para mais, a partir da trepanacédo em tubulacdo também ha a
possibilidade de implementar pontos de testes e medicdes. A escolha feita, foi
o da trepanacdo, garantindo que a refrigeracdo permaneca dentro dos
parametros seguros. Dessa forma, sera possivel realizar a montagem dos
cavaletes nos locais definidos.

2. Desenvolvimento da Automacdo: A automacdo sera desenvolvida
internamente pela equipe.

3. Escolha do Fornecedor: A selecdo do fornecedor sera baseada na
qualificacdo técnica e referéncia no mercado.

4. Metodologia de Medicao: A metodologia de medicdo sera por meio de
vazao eletromagnética.

5. Instalacdo dos Transmissores: Os transmissores serdo montados em
painéis de forma remota (distantes do medidor).

6. Bandejamento de Cabos: Os cabos serdo alocados em bandejas na

vertical para evitar o acumulo de material inflamavel.

15 Conexdo de varios tubos a um tubo de Unica instalagao.
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7. Fabricacdo de Cavaletes (SKIDS/RACK!®): Os cavaletes serdo
fabricados de forma compacta (dentro dos limites recomendados pelo
fabricante do medidor) para facilitar a instalagdo. Além do medidor de vazao, o
cavalete tera também um sensor de temperatura. Ambos 0s sinais serao
enviados para um rack de PLC exclusivo, que posteriormente alimentara um
sistema supervisor de monitoramento e controle.

8. Foco na Medi¢do de Vazéo: A medicdo de vazao serd realizada com
foco na deteccdo rapida de possiveis vazamentos, garantindo um tempo de
resposta rapido para a preservacdo da seguranca pessoal e operacional do
ativo.

9. Sinais Elétricos Enviados: Os sinais elétricos enviados serdo analdgicos
(4 a 20 mA) para ambas as grandezas medidas.

10. Manter documentacao detalhada de todo o projeto, incluindo diagramas,
especificacbes técnicas, procedimentos operacionais e registros de
manutencdao. Isso facilitara futuras operacdes e manutencgdes.

11. Realizagdo de treinamentos para equipes de operagdo e manutencao
especializadas, garantindo que todos estejam familiarizados com o sistema de
medicao e os procedimentos de emergéncia.

12. Ter um sistema de monitoramento de dados para garantir que todas as
leituras de medicdo e informacdes criticas sejam armazenadas de forma
segura e possam ser consultadas e recuperadas em caso de falha no sistema
principal.

13. O monitoramento sera remoto e local, permitindo a visualizacdo e
controle das medicdes de vazao e do estado operacional do sistema a partir de
locais distantes e em local, aumentando a eficiéncia da gestado e tomadas de
decisoes.

14.  Foi estabelecido um cronograma de manutencéo preventiva para todos
0s componentes do sistema de medicéao e refrigeracdo, minimizando o risco de
falhas inesperadas.

15.  Sera utilizado um sistema que faca andlises de dados, para identificar
tendéncias e padrdes nas medi¢des de vazao, ajudando a prever problemas e

melhorar a eficiéncia operacional.

16 Arranjo mecanico de um cavalete para montagens de instrumentos de medigao.
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16. O sistema de medicao sera integrado com outros sistemas de seguranca
e alerta para fornecer uma resposta rapida em caso de deteccdo de anomalias

ou falhas.

3.1.1 Estudo e Mapeamento do Local

Durante os levantamentos de dados no local para realizacdo dos desenhos foi
detectado diversas interferéncias e grandes desafios, quanto ao espaco para alocacao
dos novos skids de medicdo. Diante dessa dificuldade foi dedicado um amplo esforco
pela equipe de desenho e em conjunto com a equipe técnica a fim de atender os
requisitos minimos de montagem de medidores eletromagnéticos e alinhar os skids a

condicao do local.

3.1.2 Proposta de Medigcéo Para o Projeto

Apbs estudos e discussodes, foi definido que a implementacdo da medicao de
vazao por principio eletromagnético na entrada individual de cada coluna de parte e
em suas saidas sucessivas é a melhor forma de garantir a seguranca operacional e
do ativo. Além disso, permite a detec¢cdo rapida (em aproximadamente de 4 a 8
segundos) de um furo com diametro de cerca de 3 mm. Com isso, as acdes efetivas
para conter possiveis danos serdo pontuais e assertivas, evitando um problema que
poderia levar dias para ser normalizado, eliminando, consequentemente, a
possibilidade de um incidente de maiores proporcdes que possa colocar o pessoal em

risco operacional elevado.

3.1.3 Cavalete ou Skid, Para Montagem Dos Instrumentos

Foi elaborado de forma que proporcione facilidade na montagem e que atenda
aos requisitos de montagem do medidor. Fabricado em ac¢o carbono, com duas
valvulas esferas antes e depois do medidor, um sensor pt100 para medir temperatura,
bypass!’ contendo uma valvula esfera para possiveis manutencdes nos instrumentos

sem interromper a refrigeragéo. o diametro da linha de medigao e de 1.%” (40mm), no

17 Caminho alternativo ou de emergéncia
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local do medidor foi colocado um carretel de aco carbono no mesmo diametro do tubo,
para gue a montagem mecanica seja feita independente, somente apos a colocacéo
do skid e que sera montado os instrumentos (medidor de vazéo e Pt100).

Seguem abaixo especificacdes e orientacbes técnicas basicas na fabricacédo
do cavalete:

1. Medidas em milimetros, exceto onde indicado.
Todas as superficies, devem estar livres de saliéncias ou rebarbas.
Solda geral conforme norma "AWS", eletrodo e-7018.

Tubo (posicéo 1) com superficie galvanizada e extremidades lisas.

a bk~ 0N

Acabamento da face de juncéo do flange: ranhura concéntrica tipo MSS
SP-6.
6. Valvula de esfera tripartida DN1.1/2" pp - classe 300# série 1000
(referéncia: MGA).

- Construcéo conforme ASME b16.34

- Testes: API 598

- Material do corpo e tampas: ASTM a-216 gr. WCB e haste em ago inox
AlSI 304.

- Material da esfera macica: ASTM a-351 gr. Cf8 (AISI 304).

- Material da vedacdo: PTFE - extremidades para solda tipo soquete
(SW), conforme ASME b16.11.

- Acionamento por alavanca.
7. Medidor de vazéo eletromagnético tipo WAFER, DN 1. %”.

- Classe de pressao: 150#

- Vazao: 0 a 70 mé/h

- Revestimento: PTFE - material do eletrodo: AISI 316L.

- Montagem remota do transmissor
8. Termo resisténcia pt-100-cl "a" simples.

- Designacéo: pt100 3f CA 316 65mm

- Material da bainha: AISI 316 - cabecote CCL KNC (aluminio) - conexao
do poco conico: 1/2" NPT (dimensdes do cone: g17 x g14 x 65mm)

- Transmissor acoplado 4 a 20ma
Na figura 9, é apresentado o desenho do skid/cavalete e suas dimensdes para

fabricacéo. Ja na figura 10, € apresentado de forma ilustrativa o cavalete.
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FIGURA 9 — Desenho para fabricacdo do cavalete de montagem do medidor de vazao

800

SENTIDO DO FLUXO mle-

NOTA 11

26

s

DN1.1/2"
{e48,3mm)

85

300

(293)

732

(148)

ATE A FACE RF DO FLANGE

NOTA 10

A PARTIA DA FAGE RF DO FLANGE

870

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado do desenho de projeto (2024).

FIGURA 10 — Foto ilustrativa do cavalete para montagem Dn1.1. /2” x 970mm foto ilustrativa

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado do desenho de projeto (2024).

3.1.4 Estrutura do Bandejamento de Cabos Entre Transmissor e Medidor

A elaboracdo do bandejamento para a interligacdo entre o transmissor e 0s

medidores foi realizada utilizando a estrutura das tubulacdes existentes para

ancoragem. Como ha 20 colunas de cooling plates distribuidas em torno do diametro
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do Alto-Forno, as distancias entre os medidores e o transmissor seréo variaveis. Por
isso, foi necessaria a aquisicao de cabos especiais de instrumentacédo, com protecao
de blindagem especifica para evitar interferéncias nos sinais de medi¢do. Outro fator
importante foi determinar os locais de passagem desses cabos, mantendo-os
distantes de qualquer maquina elétrica que possa causar inducédo. Na figura 11, é
apresentado o bandejamento entre o transmissor e 0 medidor. Ja na figura 12 é

demostrado de forma ilustrativa uma perspectiva de como o bandejamento se conecta
ao painel de transmissores.

FIGURA 11 — Caminho do bandejamento de cabos entre transmissor e medidor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado do desenho de projeto (2024).
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FIGURA 12 — Foto ilustrativa do bandejamento de cabos até o painel dos transmissores

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado do desenho de projeto (2024).

3.1.5 Estrutura para abrigar os transmissores

Com o intuito de preservar os instrumentos e suas partes eletroeletrénicas,
protegendo-os das intempéries e das variacdes de temperatura, foi elaborado um
projeto para a implantacdo dos painéis em um local com localizacdo visando as

manutencgdes preventivas e corretivas. A figura 13 ilustra a disposigéo do painel.

FIGURA 13 — Painel de acondicionamento para os transmissores de vazao Alto Forno 01

~5100

~2050

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado do desenho de projeto (2024).
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3.1.6 Estudo Para a Implantacdo e Montagem da Medicao de Vazéo

Para a execucdo do projeto, sera necessario manter a refrigeracdo do Alto-
Forno j& existente e para isso foi escolhido o processo de trepana¢éo. Esse processo
é realizado por uma empresa externa especializada, basicamente consiste em soldar
um tubo pequeno na tubulacdo de alimentacédo de agua com uma valvula acoplada e
com uma furadeira especial faz o furo com o sistema funcionando e em sequéncia
fecha a valvula. ApGs isso € s0 inicia a montagem dos cavaletes de medi¢do nova em
paralelo ao sistema existente e depois de finalizado migra a operagdo para 0 novo
sistema e remove o0 atual. A foto 14 mostra como funciona o processo de trepanacéo
em tubulacdes e como sera feito para montagem do sistema no Alto-Forno 01 — Usina
de Juiz de Fora — MG.

FIGURA 14 — Desenho do processo de Trepanacao para execu¢do no Alto-Forno 01

Trepanac¢do padrdo Trepanac¢do a ser executada no Alto Forno de Juiz de Fora

NTO PARA TREFANAGAD

=)

AOSCA MACHO 1.1/2% NPT-

SOMENTE 0 EQUIPAMENTO PARA TREPANAGAD

VALVULA DE ESFERA TRIFARTIDA DNT. 1.2

PASSAGEM PLENA COM EXTREMIDADES AOSCADAS

FORNECIDO E MONTADO |

\ )
!msuu(;jo DNB® PRESSURIZADA

FURAGAO A SER EXECUTADA PELA EMPRESA ESPECIALIZADA E COM O ALTO-FORNO EM OPERAGAQ

TUBULACAO DNE" PRESSURIZADA

-COM O USO DE BROCA HELICOIDAL, OS CAVACOS GERADOS
POSSIVELMENTE FICARAQ DEPOSITADOS NA TUBULAGAQ
'NECESSARIO AVALIAR

TUBULAGAO DN1.1/2" DOS PLATES TEM DIAMETRO INTERNO DE 038, 1mm

e, S —

175mn ! 1600mm

EQUIPAMENTO PARA EXECUGAD DA TREPANAGAD

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado do desenho de projeto (2024).
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3.1.7 Escolha do Fornecedor do Conjunto de Medicdo de Vazao

Eletromagnético (Carretel e Transmissor)

Para a defini¢c@o e escolha do fornecedor do medidor de vazdo eletromagnético,
foram considerados diversos critérios importantes. Além de robustez, o instrumento
precisava oferecer exatiddo na medicdo, confiabilidade, durabilidade, facil
parametrizacdo’®, comunicacao via protocolo Hart, sinal analégico de 4 a 20 mA e
sinal de pulso elétrico. Outro fator determinante foi a relacdo custo-beneficio, incluindo
a qualidade e o histdrico do fabricante na oferta de instrumentos de exceléncia, sua
qualificacdo técnica, bem como a disponibilidade de treinamentos e suporte pos-
venda.

Diante desses critérios, selecionamos seis grandes fabricantes de referéncia
mundial no setor. Apresentamos a eles a necessidade da aplicacdo e os objetivos a
serem alcancados, e realizamos uma concorréncia via portal de compras para que
apresentassem suas propostas de fornecimento, incluindo especificacfes técnicas e
valores.

Apés todo o processo de sele¢do, a decisédo final ficou entre dois fornecedores
de destaque: Emerson (Rosemount) e Yokogawa. Ambos sdo renomados pela
tecnologia de ponta, robustez e confiabilidade de seus instrumentos. A escolha do
fornecedor vencedor foi a multinacional e referéncia no mercado global Emerson
(Rosemount) devido ao melhor suporte pds-venda, conforme analise técnica de alto
nivel e baseada em experiéncias anteriores. Por exemplo, em projetos passados, 0
suporte da Emerson se mostrou mais agil e eficiente na resolucédo de problemas e
suporte técnico de alto nivel o que foi um diferencial significativo.

Outro ponto a se destacar sdo que seus instrumentos sdo altamente resistentes
ao ambiente siderurgico, mantendo a performasse de acuracidade das medi¢cdes e de
facil manutencao preventivas e corretivas. Sendo assim a escolha levou aspectos de
qualidade, seguranca, custo beneficio, suporte técnico, robustez e confiabilidade, dos

seus instrumentos.

18 Configurar um instrumento de acordo com a necessidade do processo
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3.1.8 Descricao e Especificacdo do Medidor de Vazao Eletromagnético

Especificacdes técnicas de um medidor de vazao eletromagnético podem variar

dependendo do modelo e da aplicacdo. No entanto, algumas caracteristicas comuns

incluem: faixa de medicdo, precisdo, materiais de constru¢cdo, comunicacao, saidas

analdgicas e digitais e tipo de processo a ser aplicado. Portanto o medidor de vazéo

eletromagnético é um dispositivo de medicao de alta precisao utilizado em processos

industriais para medir o fluxo volumétrico de liquidos condutores. Na tabela 4 a seguir

mostra o significado de cada numero e letra na classificacdo e especificagdo do

modelo do modelo:

TABELA 4 — Tabela de significado de nimeros e letras na especificagdo do medidor

Orede Cod.: | 8711SSE015R1D1Q4 (TUBO 1 '/?)
8711 Magnetic Flowmeter Wafer Sensor
S Lining material — PTFE
S Electrode material - 316L Stainless Steel
E Electrode type - 2 Measurement Electrodes plus 1 Reference Electrode
015 Line size - 1%-in. (40mm)
R Transmitter mounting configuration — Remote
1 Mating pipe flange pressure rating - ASME Class 150
Certificates - High Accuracy Calibration (0.15% of rate for matched sensor
D1 and transmitter)
Q4 Certificates - Calibration Certificate per ISO 10474 3.1B / EN 10204 3.1

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado Emerson.com/Rosemount (2024).

Na figura 15, é demostrado o desenho das dimensdes do sensor/carretel

magnético de medicdo que fica instalado na tubulacdo do fluido a ser medido,

fornecido pelo fabricante, para auxiliar na montagem e na fabricacao do cavalete/rack.
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FIGURA 15 - Desenho de dimensdes do medidor de vazao

: I I ER— ra— : Co— ra— P S S I TS T S S S S . S— R
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado do desenho Emerson.com/Rosemount (2023).

3.1.9 Descricéo e Especificagdo do Transmissor de Vazao

Um transmissor de vazao é um instrumento de medic&o industrial utilizado para
determinar a quantidade de fluido que passa por uma tubulacdo em um determinado
periodo de tempo. A especificacdo detalhada é fundamental para garantir a selecéo
do equipamento adequado para cada aplicacdo, levando em consideracdo o0s
requisitos do processo e as condi¢cdes operacionais.

Na tabela 5, € demostrado o significado de cada numero e letra na classificacao

do modelo do transmissor de vazao escolhido.
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Orde Cod.: 8732EMR1A1M4D1RTO3YP (TRANSMISSOR)
8732EM Product description - Magnetic Flowmeter Transmitter UNIVERSAL
R Mounting style - Remote Field Mount
1 Power supply - AC Power Supply (90 -250VAC, 50/60Hz)
A Outputs - 4-20mA Output with Digital HART Protocol & Scalable Pulse Output
1 Conduit entry - ¥2-14 NPT — Integral mount gty (2), remote mount qty (4)
M4 Display - Local Operator Interface
D1 Miscellaneous - High Accuracy Calibration

Remote cable kit - Standard Temperature Component Cables (-20°C to 75°C),
RTO3 03 = 30 ft,

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado Emerson.com/Rosemount (2024).

Na figura 16, segue o desenho de dimensdes do escolhido transmissor.

FIGURA 16 - Desenho de dimensodes do transmissor de vazao
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Fonte: Adaptado Emerson.com/Rosemount (2023).
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3.1.10 Demonstracao da Folha de Dados do Medidor e Transmissor Calculados

Pelo Fabricante de Acordo Com os Dados de Processo

Um importante documento € a folha de dados, pois, a partir dos dados do
processo no qual se vai implantar a medicdo é calculado o comportamento e
especificacdo geral do conjunto medidor e transmissor, uma vez que ambos irdo
trabalhar em conjunto. Esses nimeros séo cruciais para uma especificacdo adequada
e correta visando atender/suprir a necessidade do controle de processo. Na figura 17,
mostra a folha de dados gerada, os dados que é relativo ao processo de medi¢céo de

vazao no Alto-Forno esta na coluna em amarelo.

FIGURA 17 — Folha de especificagdo do conjunto de medicao

‘Model 8700 Flowtube ROSEMOUNT
‘Magnetic Flowmeter Sizing Results PG 10F 1
1
i
E.ﬂpplication or File Tag: AF1Entrada_Flates
iSeruice Description: Marmal (0-39 filsec or 0-12 misec)
|Fluid Name: WATER
1
|
| Operating Pressure: 5,00 bar-g Selected Size: 40 mm
Operating Temperature: 35,00 c Process Line Size: 12 in. (40 mm)
Operating Densitu: 934,42  kalm3 Sensar Model Mumber: STMSSENISRIDIG
Transmitter Model Mumber: STI2EMPRIATMADIRT OISR
1
i
1
i
I _ 10inch (25 mm 1.5 inch [ 40 J2.0inch (50 mm|3.0inch [ 50 mm|4.0inch [ 100
tem Units
! 1 mm ] 1 1 mm |
| Suggested Meter? ‘es Y es “'es “res ‘es
il'\"leter Man Flow m3thr 24,03 56,74 33,52 206,04 354,50
iDperating [Man Flow m3thr 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
iDpelating Marm Flow m3thr nila nla nta nta nila
!Dpelating Min Flow m3thr 0,00 0,00 000 000 0,00
EMeter Mir Flow m3thr 0.0z 0,05 005 07 0,30
[Mater Pilin Accurste Flow @ +- 0.5 m3thr 1.61 3.78 G.2d 13.74 23.65
| Mimimum Span m3thr 061 1.44 2055 5.23 3.01
IMEH Fluid Service Flow m3thr 24,09 56.74 3352 206,04 354,50
1 Mim Fluid Service Flow m3thr 0,02 0,05 0.03 o7 0,30
iMeter Mar Welacity misec 1200 12,00 1200 12,00 12.00
| Operating Max Welocity mizec 4,95 212 1.28 0.55 0,54
| Operating Marm Yelocity misec nila nla nta nta nila
I0Operating Min Yelocity mizes 0,00 0,00 000 000 0,00
IMeter Min Welocity mizec 0.01 0.0l 0. 0.01 0.01
IMeter Pin Accurate Velocity @ +-| misec 0,50 0, 80 0,50 0,50 0,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado Emerson.com/Rosemount (2024).

3.1.11 Demonstragéo da Precisdo na Medicao de Vazédo do Medidor

Outro ponto importante e a simulagcdo em um software a precisao/acuracidade
na medicao de vazéo pelo conjunto. Na figura 18, mostra uma tabela a acuracidade

da medicao relacionando velocidade do fluido, faixa de vaz&o de trabalho do processo
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(0 a 10 m3/h) e pressao do fluido. Ja na figura 19, h4 uma demonstracdo de um grafico

relacionando a vazao em md/h com o erro da medicédo, na faixa de trabalho do

instrumento. Essa faixa de trabalho e definida com base nos dados de processo, em

qgue cada coluna de Cooling plate, necessita de 9 a 10 m3/h, para manter uma

refrigeracao eficiente no Alto-Forno.

FIGURA 18 — Tabela de Acuracidade da medig&o

Area de Plotagem
(o

Tag MNo: AF1 Entrada Plates
Model Numbers
Transmitter: B732EMR1ATMADIRTO3YP
Flowtube 87115SE015R1D104
% Flow — miihr m/sec Accuracy(*) % Flow ma/hr m/sec Accuracy (%)
100% 10,000 21 0.20 30% 3,000 0,63 0.3
95% 9,500 2N 0.20 25% 2,500 053 0.3
90% 9,000 190 0.20 20% 2,000 042 0.3
85% 8,500 180 0 15% 1,500 032 04
80% 8,000 169 0.2 10% 1,000 02 0.6
5% 1,300 159 0.2 %% 0,300 0,19 06
0% 7,000 148 027 % 0,800 0.17 07
65% 6,300 137 027 T 0,700 015 0.8
60% 6,000 127 023 6% 0,600 013 0,9
55% 5,300 116 024 % 0,500 01 11
50% 5,000 1,06 024 4% 0,400 0,08 13
45% 4,500 0.9 026 ¥h 0,300 0,06 1.7
40% 4,000 0,85 027 2h 0,200 0,04 25
3% 3,300 074 0.29 1% 0,100 002 48

Thiz reportis provided according to the terms and conditions of the Instrument Taalkif Thi) End-Use Customer License Agresment,

Project Number:  001-20240116-010167

Version: 3.0 (Build223F) Printed On: iuri24
A,
ROSEMOUNT S
EMERSON

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado Emerson.com/Rosemount (2024).

Na figura 19, ha um grafico, onde o eixo x € a vazdo em m3/h e no eixo y a

acuracidade do erro em porcentagem da faixa de medicdo. A curva do grafico mostra

0 quanto o medidor ira apresentar erro na faixa de 0 a 10 m3/h seré o seu erro.
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FIGURA 19 — Grafico da Acuracidade da medigcéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado Emerson.com/Rosemount (2024).

3.1.12 Especificacdo do Sensor de Temperatura

A adicdo de um sensor de temperatura na medicdo de vazao é crucial, pois,
além de fornecer as temperaturas de entrada e saida da refrigeracdo dos plates e
calcular a diferenca de temperatura (AT), ele pode ser usado futuramente para corrigir
a vazao de forma normalizada. Neste projeto, o sensor de temperatura sera utilizado
apenas para medir a eficiéncia da troca de calor, sem aplica¢do na correcéo da vazao.

A especificagdo completa do sistema de temperatura utilizado é:

1) Sensor de temperatura

Termo resisténcia Tipo PT-100, em Platina, com Isolacao Mineral
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Material da Bainha do Sensor: Aco Inox 316
Montagem Integral ao Transmissor
Conexao Elétrica: 1/2"-14 NPT

Fabricante: Emerson

2) Poco de temperatura

Conexao de Processo: 1/2"-14 NPT
Material do Pogo: Ago Inox AISI 316
Tipo da Haste: Conico

Fabricante: Emerson

Modelo: 114C

3) Transmissor de temperatura

Transmissor “Smart”, 4-20mA / Hart
Montagem Cabecote DIN B
Material do Invélucro: Aluminio
Montagem Integral ao Sensor
Certificado de Calibracdo (3 Pontos)
Filtro de Linha 60Hz

Grau de Protecao: IP66 / Ex d
Conexao Elétrica: 1/2"-14 NPT
Alimentacéo Elétrica: 24Vcc
Fabricante: Emerson

Modelo: 248.

Na figura 20, é mostrado o desenho e dimensdes do instrumento de
temperatura que serd utilizado em cada cavalete (entrada e saida). A medicdo de
temperatura e de suma importancia para esse processo, pois, € uma informacao
valiosa para o operador do supervisoério acompanhar se a troca de calor esta eficiente

no processo de refrigeracéo dos Plates Coolers.
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FIGURA 20 — Instrumento de temperatura (PT100)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado do desenho de projeto (2024).
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POGO CONICO COM ROSCA

3.1.13 Estrutura do Sistema de Automacéo

O sistema de automacao integrara os sinais analégicos dos transmissores de
vazdo da refrigeracdo e assim também os sinais de temperatura do sistema de
medicao e controle da refrigeracdo, processando esses valores em um PLC dedicado.
Isso permitird a operacdo remota via supervisorio, possibilitando o monitoramento em

tempo real do sistema de refrigeracao das Placas de Resfriamento do Alto-Forno.

3.1.14 Plc (Controlador Légico Programavel)

O painel do PLC, serd montado em uma sala climatizada ja existente (sala do

sistema de analisador de gases). Sua distancia do painel dos transmissores fica em
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aproximadamente 30 metros. Serdo utilizados cabos especiais e adequados de
instrumentacdo para o transporte desse sinal analogico. A estrutura interna contara
com barramento em trilho de encaixe da norma DIN (Instituto Alem&o de
Normatizacéo), disjuntores de alimentac&o da fonte do PLC, fusiveis de protecéo da
entrada do PLC, iluminagé&o interna, refrigeragéo adequada e vedagéo contra poeiras.
O sistema serd do fabricante Siemens, pertencente a familia SIMATIC S7 e em
conformidade com a norma IEC 1131 (IEC 1131-3, 2017), com o software de
programacao STEP 7 (TIA Portal). A escolha dessa familia foi motivada pela ampla
gama de possibilidades que oferece, permitindo a aplicacdo de diversos tipos de
linguagens de programacao A configuracdo bésica incluird: CPU, cartdo de entradas
analogicas passivas (serdo necessérias 80 entradas para o sistema de vazéo e
temperatura, com reservas adicionais a definir), Nobreak e uma Fonte chaveada com
saida de 24 volts continuo e capacidade de 30 amperes de corrente. O supervisorio
sera adaptado do ja existente que contém o monitoramento de temperatura e
deteccdo de fluxo, indicando apenas alarmes. Sera acrescentado as medi¢cbes de
vazles de entrada e saida para cada coluna com os valores em tempo real e assim

como também suas respectivas temperaturas.
4 DETALHAMENTO DAS MUDANCAS

As mudancas propostas na medicao de vazéao existente foram fundamentadas
na necessidade de garantir a confiabilidade operacional, proteger os ativos e as
pessoas, e facilitar a deteccao de possiveis vazamentos de agua internos no sistema
de resfriamento das placas do Alto-Forno. Apés estudos e pesquisa por solucdes no
mercado, optou por instalar medidores de vazao eletromagnéticos, (tanto na entrada
quanto na saida de cada coluna de placas, substituindo a medi¢do de fluxostatos
existentes somente nas saidas de cada coluna e com sinal somente de alarme),
totalizando entdo quarenta medidores de vazdo e quarenta termo resisténcias, o
sistema se distribui em vinte colunas de refrigeracao.

Essa abordagem de medicéao permitira comparar o fluxo de entrada com o de
saida. E esperado que haja uma discrepancia na medic&o de saida no medidor, devido
ao aguecimento da agua em cerca de 8°C, causado pela troca de calor e assim

alterando a velocidade do fluido. No entanto, sera necessério aguardar a implantagéo
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do sistema para obter um histérico de comparacéo confiavel. Na figura 21, € mostrado

o fluxograma da refrigeracdo do Alto-Forno 01 com a adicdo no desenho dos cavaletes
em detalhe marcado em vermelho da medicdo de vaz&o pelo principio
eletromagnético proposto, vindo do reservatorio passando pelo cavalete de entrada,
depois pelos Plates e finalmente passado pelo cavalete de saida, retornando ao

reservatoério em um circuito fechado.

FIGURA 21 — Fluxograma de refrigeracéo existente, comtemplando a nova medicao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado do desenho de projeto (2024).
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Na figura 22, é evidenciado a disposi¢cao dos cavaletes de medicéo de entrada
individual de cada coluna, em detalhe de tubulacdo em laranja, saido da tubulacao

rosa.

FIGURA 22 — Detalhamento da disposicéo dos cavaletes para medi¢do da vazdo na entrada

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado do desenho de projeto (2024).

Na figura 23, mostra a montagem e disposicdo dos cavaletes de medicédo de

saida de cada coluna individual, para fazer o comparativo com a medicdo de entrada.

FIGURA 23 — Detalhamento da disposi¢éo dos cavaletes para medicao da vazao de saida

ANEL DN8" (0219mm) - RETORNO DO PLATE

PISO DA PLATAFORMA

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado do desenho de projeto (2024).
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Na figura 24, mostra a iniciacdo da montagem dos transmissores de vazao

dentro dos painéis.

FIGURA 24 — Detalhamento da disposicdo dos transmissores para medicdo da vazao no alocados

no painel

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés a implantacdo completa do sistema, desde a parte de campo até a parte
do supervisorio na sala de controle, espera-se obter um sistema de medi¢ao altamente
robusto que atenda aos requisitos de confiabilidade operacional, seguranca dos ativos
e das pessoas, além de proporcionar maior disponibilidade produtiva.

O projeto foi elaborado considerando as particularidades do processo e a
necessidade de medir com exatiddo a vazao, a fim de prevenir rapidamente possiveis
vazamentos de dgua em tempo real. Foram adquiridos instrumentos com tecnologia
avangada, capazes de medir com precisdo de 0,15 a 0,25% na faixa de vazéo de
operacéao do sistema.

Este projeto possui uma particularidade adicional em comparacdo aos
usualmente implantados para esse tipo de medicéo. Geralmente, mede-se apenas um
ponto (saida individual). No entanto, o projeto do Alto-Forno 1 em Juiz de Fora contara

com a medic¢éao individual de cada coluna de cooling plates, registrando tanto a entrada
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guanto a saida, permitindo a comparacao da quantidade de agua que entra e sai de
cada coluna. Esse tipo de medicdo € mais completo e robusto, pois possibilita a
comparacao individual de cada coluna, faciltando a deteccdo de qualquer
discrepancia entre entrada e saida nas vinte colunas individuais. Com essa proposta,
sera possivel detectar vazamentos com furos a partir de 3 mm de diametro.
Atualmente, j4 existe um sistema de medicdo, mas ele ndo detecta pequenos
vazamentos, pois mede a vazao geral de entrada e saida dos cooling plates, que gira
em torno de 200 m3h na entrada e 198 m3/h na saida, com uma discrepancia média
de 2 md¥h. Essa diferenca ocorre devido ao aumento da temperatura do fluido e,
consequentemente, da sua velocidade.

Os resultados préticos ainda sao incalculaveis quanto ao tempo de alarme
gerado por um possivel vazamento de agua em alguma coluna de cooling plates, bem
como o comportamento geral do sistema de medicdo, pois ainda nao foram
implantados. A previsao de inicio das obras para o Alto-Forno 1 é para marco de 2025,
com a finalizacdo até julho de 2025. Portanto, nossas previsées de resultados sdo
tedricas, mas acreditamos firmemente que o ganho em confiabilidade da medicao sera
incontestavel. Outro ponto importante € que serdo adicionadas quatro valvulas
manuais de 74" em quatro cavaletes de saida antes do medidor de vazédo e,
consequentemente, em quatro colunas distintas, com reducao na saida para 2 mm de
didmetro, para testar a eficacia real do sistema (ao abrir uma valvula dessa com a
saida em 3 mm de didmetro sera possivel verificar a resposta de alarme do sistema
para essa condicdo). Essa serd uma das partes mais importantes do sistema,
permitindo avaliar a eficiéncia da medicdo por comparacdo. Tudo isso podera ser
monitorado via sistema supervisorio, gerando um alarme de vazamento. Com base
nesses testes, definiremos com maior preciséo a diferenga de vazao (AV) necessaria
para gerar um alarme de vazamento. Com base na experiéncia em outros sistemas,
estima-se que a detecgao de diferenga (AV) entre os medidores seja em torno de 3%
e ocorra em um intervalo de 4 a 8 segundos.

Mas, para aumentar as chances de assertividade do projeto, foi elaborado uma
Giga de testes em laboratério, onde, foi utilizado um circuito fechado em malha com
todos os componentes inseridos em série e circulando agua em condi¢cdes muito
proxima a realidade da area e com a simulacdo do vazamento, para dai fazer um

comparativo de resposta entre as medicbes de entrada e saida e verificar a
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acuracidade das medicdes e o do tempo de deteccdo de um possivel vazamento de
agua.

Como ja foram feitas todas as aquisi¢cdes dos instrumentos e materiais para a
implantagdo do sistema, foi organizada uma tabela com as informagdes dos
instrumentos de vazao, assim como seus locais de montagem e sua identificacéo,
com o objetivo de organizar as informacdes dos instrumentos de vazao em so lugar e
criar um plano de calibracdo e manutencdo para o futuro. Na figura 25 h4 a
demonstracao das informacdes importantes iniciais organizadas em uma tabela para

0 controle e rastreamento dos instrumentos a serem instalados:

FIGURA 25 — Informag8es dos medidores de vazao que serdo instalados no processo

PLANILHA DE CONTROLE DOS INSTRUMENTOS DE VAZAO DO S PLATES ALTO FORNO 01
Instrumente  Fator calibragio DataCal. N? Cetificade  Faixa de Cal Fabricants TAG Instalago

LM-BTI2E 214416836 | Transmissor

LMB7T11015 21480089| Sensor
LMB7I2EE0671815 | 21441635| Transmissor
LM-8711015°60671819

0823505008278011

A.In Fomo 01
FIT-02A IN l]2 IN 02

Alte Forno 01

FIT-08A IN oluna 06 IN 08
Alto Fomeo 01
Alte Forno 01

144810 mih

0830505208248011

LMETI2E
LM-E711015°59871835 | 21445190 | Sensor
LMVB7I2E"E067 1831 | 21442340 | Trans missor

LMET11015 21445188| Sensor

0841105708320011

FIT-04A IN
FIT0440UT

oluna 04 IN 04

Gulu‘alH

144210 mth

0827405008243011

LMETZE 21441842 | Transmissor 08185054081 54011
LhtE711015°58871851 | 21444584 | Sensor
LW-BTAZE*E0ET 1847 | 21441641 | Tramsmissor
LWBT11015

144210 mth

0818005808483011

LWETIZE 21424251 | Transmissor
LWET11015 21445205| Sensor
LB TR2E"52668307 Transmissor
LW-8711015°58668311

08137055081 18011

FIT-OBAIN
FITO8A0UT

oluna 08 IN 08

Gulu‘nll!

144210 mth

0831005008282011

mmu:u‘:]g{ = :mmz Tramsmissor| | coe snsp0a222011 g01ia FIT-10AIN Coluna 10 N 10
— Sk 21444"82210 TS“_" 23/05/2024 144310 mth Al Forma 01
TIZE-ER065E
BEEM=0T ) groenss08275011 0117 FIT-1080UT Coluna 10 CUT 10
IMETI0E | 212%6211| Sensa

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5.1 MATERIAL UTILIZADO PARA MONTAGEM DA GIGA DE TESTE

- 1 Reservatorio de 1000 litros de dgua, Mangotes para conexao e valvulas

manuais;

- 1 Bomba de 4gua 220vac trifasica de 3 HP;

- 1 Transmissor de pressao na entrada;

- Cavalete de entrada da coluna 02A-IN com seus respectivos instrumentos;

- Uma tubulacdo de aco carbono em tipo serpentina com um ponto de
simulagéo de vazamento com uma valvula de 2" e reducdo na saida para 3

mm;

- Cavalete de saida com seus respectivos instrumentos da coluna 02A-OUT,

retornado para o reservatorio;

-1 Controlador Novus N1500 para exibicdo da temperatura;
- 1 Controlador Novus N2000 para exibicao da pressao;

- 2 Transmissores de vazao (FIT- 02A IN e FIT — 02A OUT);
- 1 Fonte chaveada de 24 CC.

Todos os instrumentos de vazdo foram calibrados em laboratério acreditado e
autorizado pelo Inmetro no Brasil, com certificacdo RBC (Rede Brasileira de
Calibragdo). A calibragdo foi realizada com o conjunto completo (medidor e
transmissor). O padrdo utilizado foi um medidor de vazdo massico CMF200 pelo
método de comparacado, com trés medicles, para assim fazer uma média para cada
ponto calibrado garantindo maior exatiddo da medicdo e assegurando que o
instrumento esteja devidamente aferido e calibrado.

Na figura 26 esta evidenciado as duas folhas do certificado de calibracdo

referente ao medidor de entrada da coluna 2.



@

gy’ UniAcademia

Centro Universitario
46

FIGURA 26 — Certificado de calibracdo 60109 do medidor de entrada da coluna 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na figura 27 esta evidenciado as duas folhas do certificado de calibracdo do

medidor de saida da coluna 2.

FIGURA 27 — Certificado de calibra¢do 60110 do medidor de saida para a coluna 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Na realizacdo dos testes no laboratério ficou comprovado os resultados
esperados e mencionados anteriormente. Foi realizado, um teste onde em que foi
pressurizado o sistema com 2,9 Bar de pressdo de 4gua e com os dois cavaletes
montados em série, sendo entre eles um espécie de serpentina de refrigeracao (nesse
caso seria as placas de refrigeracdo e onde ha um ponto onde foi simulado um
vazamento de agua através de uma valvula com saida de 3 mm. Ao ligar o sistema os
medidores de entrada e saida contabilizavam uma vazéo de diferenga de 0,01 m3/h,
0 que € normal em medi¢cBes de vazbes, apos abrir a valvula de 3 mm situada na
serpentina entre eles, imediatamente 4 segundos o medidor de saida registrou a perda
de 4gua, com uma diferenca de 0,26 m3/h que é igual a 260 litros por hora. Esse
resultado j& comprova que o objetivo a ser alcancado com a implantacao do sistema
de medicdo de vazao por diferencial nos plates do Alto-Forno 01 serd um sucesso
positivo para a seguranca operacional do processo, das pessoas e o do ativo. Nas

figuras 28, 29 e 30 na sequéncia mostram a giga de teste assim como seus resultados.

FIGURA 28 — Visao geral do sistema de testes (rack)

-

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



(1)

gy’ UniAcademia
e 48

FIGURA 29 — Medi¢Ges das vazdes de entrada (9.05 m3/h) e de saida (9,04 m3/h) sendo simuladas

com uma presséo de 2,9 Bar, na condicdo de funcionamento normal

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

FIGURA 30 — Simulando o vazamento de 4gua em 4 segundos com uma restricdo de 3 mm

comparando os valores dos transmissores de entrada e saida

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Conforme observado na figura 30, os testes comprovaram a robustez, precisao
e eficiéncia da medicdo de vazao, detectando uma diferenca de vazao da entrada para
saida, apOs a abertura da valvula de 3 mm por 4 segundos, foi o suficiente para a
vazao de saida registrar um valor de 8,99 m3/h e a vazdo de entrada um aumento para
9,25 md/h, a uma pressao de 2,9 Bar, com uma distancia entre as medicfes de
aproximadamente 3,2 metros. Nota-se que houve uma perda na vazdo, quando
comparamos as medic¢des registradas das figuras 29 e 30 para as medi¢fes de saida
de 0,05 m3/h (50 L/h), e para as medi¢Oes de entradas das mesmas fotos houve um
aumento de 0,20 m/h (200 L/h). O aumento da medicdo de entrada na fase de
simulacdo de vazamento comprova que houve de fato um ponto a mais de consumo
(vazamento), no qual a medicdo de saida ndo registrou a proporcionalidade, ja que é
um circuito fechado, isso mostrou o quanto sera eficiente o projeto, pois constatou um
consumo nédo contabilizado no medidor de saida indicando uma perda no caminho.
Portanto, na simulacdo chega-se a conclusdo de que os valores da medicdo de
entrada para saida foi de 8,99 m3/h para 9,25 m3/h, totalizando uma diferenca real de
0,26 m3/h (260 L/h), evidenciado nos transmissores em analise. Outro ponto evidente
foi a diferenca nos valores de porcentagem registrado no display dos transmissores
de entrada para saida, respectivamente de 92,10% para 89,29%, mostrando uma
diferenca de 2,81%. Esses valores serao transmitidos na integra para o PLC de forma

analdgica de sinal 4 a 20 mA.

No processo de reducao a pressdo de agua na linha é de 6 Bar e a distancia
entre os medidores é de aproximadamente 17 metros. porém para efeitos de obtencao
de resultados préticos s6 sera possivel ap6s a implantacdo, visto que ainda temos o
efeito da diferenca de temperatura causado pela troca térmica, algo ndo simulado em
laboratério. Mas é esperado que o tempo de deteccédo fique abaixo de 8 segundos,

mas s6 sera mensurado o valor apés a instalacao do sistema.
5.2 SISTEMA DE AUTOMACAO (PLC)

O sistema como ja mencionado no item 3.1.14, serd baseado no Siemens
SIMATIC S7, em conformidade com a norma IEC 1131 (IEC 1131-3, 2017), utilizando
o software STEP 7, especifico para objetivos e suporte a diversas linguagens de

programacao. A configuragéo incluira uma CPU, um cartdo de entradas analdgicas
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(80 entradas previstas, com mais algumas reservas), um Nobreak e uma fonte de
24V/30A. A estrutura do cabeamento (condutor cobre, classe 2 no encordoamento,
classe 3 no modelo de alarme, isolagdo PVC 105 °C, Classe tensao 300V, Blindagem
individual por par e blindagem coletiva ao conjunto de pares, bitola de 0,5 mm?), o
painel de automacéo do (PLC), logica de programacédo e o supervisério serdo partes
essenciais para a interacdo completa do sistema e a implementacdo de modelos
operacionais seguros e confidveis no Alto Forno. Esses parametros também so6
poderdo ser mensurados a partir de sua implantagdo no segundo semestre de 2025,
pois em virtude de processos burocraticos o estudo e conclusdo da implantacao
concreta da logica supervisorio inda esta em curso. Lembrando que, para que se
coloque todo esse sistema em operacdo é necessario todo o projeto de montagem e
infraestrutura estarem todos prontos. Na figura 31, mostra o modelo do PLC que sera

empregado.

FIGURA 31 — Modelo de PLC Siemens S - 1500
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Adaptado Siemens (2024).

Por fim, apGs todo esse aparato planejado e ja estabelecido, sera a vez de
adequacao do supervisério ja existente. Atualmente o supervisério sé monitora fluxo
sem quantificar e temperatura de saida. Sera implementado as vazdes de entrada e

saida, juntamente com o alarme de diferenca de vazéo (AV) a ser definido e assim
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como uma diferenca de temperatura (AT). A partir desses valores que seréo

determinados somente apds a implementacdo o operador ira operar o Forno com
maior confiabilidade e seguranca do processo como um todo. Na figura 32, mostra o

supervisorio que serd usado/adaptado conforme descrito anteriormente.

FIGURA 32 — Supervisério de monitoramento e controle
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6 CONCLUSAO

Diante das numerosas pesquisas e estudos sobre refrigeracédo em Altos Fornos
/Reducao e seus desafios, encontrar uma solucao para o sistema de refrigeracao de
placas do Alto-Forno em Juiz de Fora — MG, exigiu um grande esfor¢co conjunto de
engenharia, corpo técnico, fornecedores e setor operacional da Reducéo. O objetivo
foi entender melhor as necessidades e adequar o sistema a um padrao de altissima
confiabilidade operacional, seguranca dos ativos e das pessoas, além de proporcionar
maior disponibilidade produtiva e sustentabilidade do processo.

Foi possivel propor um projeto robusto e eficiente, utilizando alta tecnologia
para detectar a vazdo de cada coluna de plates independentemente, medindo a
entrada e saida para comparar os dados e, assim, identificar possiveis vazamentos
em algumas das placas. A empresa disponibilizou recursos para implantar esse
projeto, selecionando fornecedores que oferegcam instrumentos confiaveis, robustos e

com excelente custo-beneficio. Entdo pude contribuir com a minha ideia para propor
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uma melhoria segura e confidvel de medidores de vazéo eletromagnéticos com
precisao de 0,15 a 0,25% de erro na faixa de medicdo, juntamente com transmissores
de alta tecnologia e sensores de temperatura (PT100) com transmissor integrado de
4 a 20 mA. Todos esses sinais séo integrados a um PLC exclusivo, fornecendo aos
supervisorios dados para monitoramento em tempo real. Reforgco também que durante
0os testes em laboratorio os medidores demonstraram uma capacidade de
monitoramento muito preciso, pois, ao simular um vazamento com uma pressao de
2,9 Bar, em uma abertura de 3 mm o medidor de saida detectou uma diferenca de
vazéao para o de entrada 0,26 m3/h (260 L/h) em 4 segundos, para um trecho de
distancia entre eles de aproximadamente 3,2 metros. O resultado confirma o quao
eficiente serd o sistema implantado e de que foi projetado corretamente.

Ap0s a implantacdo completa do sistema, certamente serda alcangcado um nivel
de monitoramento da refrigeracdo dos cooling plates de alta exceléncia, aprimorando
o desempenho do processo e garantindo a seguranca dos ativos e das pessoas, além
de aumentar a disponibilidade de producéao do Alto-Forno.

Participar desse projeto proporcionou-me um grande crescimento profissional
e aprendizado, que com certeza fard uma enorme diferenca em minha trajetoria
profissional. Estou convicto de que, operando em sua totalidade, os ganhos serao
surpreendentes para o Alto-Forno em Juiz de Fora — MG, tornando-o0 mais competitivo
no mercado e colocando-o em uma rota de futuro, onde monitorar, controlar e utilizar
energias de forma inteligente é indispensavel para a sustentabilidade da atividade
produtiva na siderurgia. Isso sé sera possivel diante de projetos bem elaborados e
planejados, buscando a implantacdo de tecnologia de ponta em Controle,

monitoramento e automacao.

ABSTRACT

Efficiency and operational safety are essential pillars in the steel industry, where asset
reliability is vital to ensure process continuity. In the midst of complex and high-risk
operations, such as those found at ArcelorMittal — Juiz de Fora, accurate and effective
monitoring emerges as a primary need to avoid failures and preserve the integrity of
systems. This course completion work focuses on the analysis of the production
process of a specific steel mill, highlighting the Blast Furnace as an object of study.
This choice not only reflects the intrinsic importance of this stage in pig iron production,
but also the author's direct experience as an industrial instrumentation professional in
that plant. The motivation for this approach arises from the opportunity to participate in
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a project aimed at improving flow measurement, recognizing the limitations of the
current method in ensuring the highest standards of safety and reliability. Therefore,
this work aims to explore the challenges and opportunities associated with the
implementation of a new flow measurement approach, with the aim of not only
optimizing existing processes, but also promoting operational excellence and the
safety of employees involved in steel operations.

Keywords: Instrumentation. Control. Flow Measurement. Reduction.
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