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RESUMO

O pré-aquecimento de equipamentos industriais revestidos com materiais
refratarios usualmente consome grandes quantidades de energia. Essa etapa
geralmente € longa e impacta nos custos e na produtividade de diversos setores
econdmicos. Préticas de aguecimento com menor custo e maior sustentabilidade
devem ser estudadas e implementadas. Adicionalmente, tal etapa é critica ao
refratario e a industria que o utiliza, pois o material sofre transformacfes quando
€ aquecido até as temperaturas usuais do processo, como a evaporacao da
agua, a eliminacdo de materiais volateis ou reacdes no estado sélido. Logo, &
necessario assegurar a qualidade desses materiais, aplicando-se uma curva de
aguecimento adequada. Este trabalho tem como objetivo quantificar o consumo
energético durante o pré-aquecimento do revestimento refratario de panelas de
aco. Para tal, foram realizados ensaios DSC, andlises térmicas e simulacfes
computacionais de um concreto refratario, com o intuito de avaliar a influéncia
das transformacdes na etapa de aquecimento. As simulacdes para um concreto
aluminoso, considerando a analise térmica de um corpo cilindrico, mostraram
uma diferenca maxima de temperaturas no primeiro aquecimento de 2 °C entre
o valor experimental e o obtido na simulacdo, se mostrando adequada para
quantificacdo do consumo de energia durante o aquecimento de materiais
ceramicos refratarios. Ja a simulagéo considerando a curva obtida no ensaio de
DSC, nao foi satisfatéria para representar a taxa de energia por unidade de
volume do concreto 5CAC. O consumo de combustivel foi de 1,8% superior para
0O caso em que as energias das reacdes sdo consideradas. O método
desenvolvido pode trazer uma maior previsibilidade na programacéo do pré-
aguecimento de panelas de aciaria, tanto em questdo de consumo de
combustivel, como também de programacao da curva de aquecimento.

Palavras-chave: Consumo de energia; Simulacdo computacional; Pré-
aguecimento de panelas de aciaria; Concreto aluminoso; Método dos elementos

finitos.
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ABSTRACT

THERMAL AND ENERGY ANALYSIS IN THE PREHEATING OF
REFRACTORY LINING OF STEEL LADLE VIA NUMERICAL AND
EXPERIMENTAL METHODS
Preheating the refractory lining of industrial equipment usually consumes
substantial amounts of energy. This step is usually time consuming and impacts
the costs and productivity of several economic sectors. Therefore, cost-effective,
and sustainable heating practices should be studied and implemented.
Additionally, this step is critical to the refractory and the industry that deploys it
because the material faces transformations when heated up to the usual process
temperatures, such as the evaporation of water, the elimination of volatile
materials, or reactions in the solid state. Based on that, it is necessary to ensure
the quality of these materials by applying an appropriate heating curve. This work
aims to quantify the energy consumption during the preheating of the refractory
lining of a steel ladle. To this end, DSC tests, thermal analysis, and computer
simulations were carried out on refractory concrete to evaluate the influence of
transformations on the heating step. The simulations for an alumina-based
castable, considering the thermal analysis of a cylindrical sample, showed a
maximum temperature difference in the first heating of 2 °C between the
experimental value and that obtained by the simulation, proving to be suitable for
the quantification of energy consumption during preheating. The simulation,
considering the profile obtained in the DSC test, was not satisfactory to represent
the energy rate per unit volume of the 5CAC castable. The fuel consumption was
1.8% higher for the case where the energies of the reactions were considered.
The developed methodology can bring greater predictability to the preheating
schedule of steel ladles, both in terms of fuel consumption and programming the

heating curve.
Keywords: Energy consumption; Computer simulation; Preheating of steel ladle;
Alumina-based castable; Finite element method.
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1 INTRODUCAO

A siderurgia possui tecnologias consolidadas, mas o cenario atual for¢a a
sofisticacdo e otimizacdo de seus processos a fim de se buscar as melhores
condi¢cBes para aumentar a produtividade, reduzir custos, impactos ambientais e
melhorar as condicfes de trabalho [1]. A utilizacdo dos pilares da industria 4.0
para resolver problemas complexos estd cada vez mais presente e proximo do
ambito fabril. Essas ferramentas podem ser utilizadas para rastrear o processo,
tratar dados em tempo real, corrigir variaveis, tornar as decis6es mais efetivas e
assertivas, melhorar a previsdo de demanda de produc¢éo, bem como o controle
de estoque e logistica, e melhor gestdo das paradas para manutencdo dos
equipamentos [2].

Neste contexto destaca-se a frente de simulagéo, que tem o Método dos
Elementos Finitos (MEF) como uma das abordagens mais amplamente
empregadas. O MEF consiste em uma rota numérica, que resolve, de forma
aproximada, as equacdes diferenciais associadas aos fenémenos fisicos pela
discretizacdo do problema, faciltando a solucdo quando aplicado para
geometrias e condicBes complexas. Tal método pode ser usado para predizer
comportamentos em sistemas estruturais, mecanicos, térmicos, elétricos e
quimicos, tanto para o desenvolvimento de novos projetos, quanto para analise
de desempenho de materiais [3].

Nos processos de producdo do aco em usinas siderurgicas sao
necessarios grandes aportes energéticos devido as elevadas temperaturas. As
temperaturas do acgo ultrapassam os 1550 °C, visto que em grande parte do
tempo o material encontra-se fundido. Para isso utilizam de energia elétrica,
quimica, térmica para geracao de calor e promover a redug¢édo do minério, fundir
a sucata, refinar o aco, laminar tarugos e placas. Grande parte dessa energia é
proveniente de combustiveis fosseis, onerosos, nao renovaveis e que degradam
0 meio ambiente, sendo imprescindivel a conservacgao de calor para aumento da
eficiéncia energética desses processos. Por isso, grande parte dos
equipamentos sdo revestidos por materiais refratarios, pois estes garantem a

integridade estrutural do processo nas elevadas temperaturas exigidas e



reduzem a transferéncia de calor do interior dos equipamentos para o0 ambiente.
Isso torna o processo mais seguro, eficiente e com elevada produtividade [4].

Quanto mais proximo da cadeia final de producdo, maior deve ser o
controle das variaveis de processo. No caso da siderurgia, a Ultima etapa antes
da solidificacdo e obtencdo do produto, tem-se o refino secundario ou a
metalurgia da panela. Nesta etapa, o aco fundido produzido no refino primario
(convertedor LD ou forno elétrico a arco - FEA) é vazado na panela de aciaria e
passa por outros tratamentos para ajuste da composi¢do quimica, efetua-se a
desoxidacado e desfosforacéo, adicdo de ligas, ajuste da temperatura do banho
e remocao de inclusGes remanescentes. Todos esses ajustes sdo realizados na
panela de acgo.

Para atender as exigéncias de mercado para producéo de acos de alto
valor agregado, com composicdo quimica bem estabelecida, e alta qualidade e
desempenho, menor devem ser as interferéncias na qualidade do aco, como
exemplos a serem evitados ou minimizados, pode-se destacar o pick-up de
nitrogénio proveniente das adi¢bes (sucata, ferro-ligas, borbulhamento) feitas
durante o refino secundario, e o pick-up de carbono proveniente do revestimento
refratario [5]. Diversos estudos abordam a necessidade de se investigar
configuracdes de revestimento para garantir as especificacdes de qualidade e
producdo, com menor custo possivel [6]. Para isso, reduzir tempos de paradas
para manutencdo e aumentar a vida Gtil dos revestimentos é fundamental.

Nesse contexto, refratarios com teor de carbono baixo ou nulo tém sido
desenvolvido. O carbono nos refratarios de panela em grande parte € originado
dos ligantes resinados utilizados. Desenvolvimentos recentes consideram
refratarios monoliticos que utilizam &agua como ligante e ndo apresentam
carbono em sua composi¢do. Em grande parte as desvantagens desses ultimos
materiais estdo associadas ao tempo e 0 consumo de energia gasto para
aquecer tais materiais [7].

A etapa de pré-aquecimento das panelas de ago é importante tanto ao
processo de refino para a garantia da qualidade do revestimento refratario. Essa

etapa € necessaria para assegurar as propriedades desejadas ao refratario,



evitando o choque térmico ou outros danos no revestimento, e também para
evitar perdas severas de energia do aco [8].

Praticas de pré-aquecimento mais efetivas, com menor custo e mais
sustentaveis devem ser estudadas e implementadas [9] [10]. Esta etapa € critica
ao refratario e a indastria que o utiliza, pois, 0 material sofre transformacdes
quando € aquecido até as temperaturas usuais do processo, como, por exemplo,
a evaporacao da agua, a eliminacdo de materiais volateis ou rea¢des no estado
sélido. Uma consequéncia dessas reacdes € o aumento da pressao interna no
material, que dependendo das condicdes de pré-aquecimento pode explodir [11].
Logo, é necessario assegurar a qualidade desses materiais e a seguranca do
processo, aplicando-se uma curva de pré-aquecimento adequada [7].
Adicionalmente, a energia necessaria para que esses fenébmenos ocorram deve
ser considerada / contabilizada / avaliada.

Esse trabalho tem como proposta, por meio de analises experimentais e
modelamento computacional utilizando o MEF, desenvolver um procedimento
gue quantifigue a taxa de geracdo de energia por unidade de volume de um
concreto refratario, bem como analisar e quantificar o consumo energético
durante a etapa de pré-aquecimento de panelas de aciaria, contribuindo assim,
com mais informacgéo para o aprimoramento dos modelos de simulagéo térmica

existentes.

1.1 Objetivo

A etapa de pré-aquecimento consome grandes quantidades de energia e
impactam na qualidade e custos dos processos siderurgicos. Garantir melhores
praticas de pré-aquecimento evita problemas no processo, danos aos refratarios,
além de reduzir o tempo necesséario para o0 pré-aquecimento, aumentar a
produtividade e minimizar impactos ambientais.

Este trabalho tem como objetivo quantificar o consumo energético durante
0 pré-aguecimento do revestimento refratario de panelas de ago, por meio de

analises experimentais e modelos computacionais. Logo, busca-se:

. coletar e determinar as propriedades térmicas dos materiais estudados;



. desenvolver um procedimento experimental para identificar a taxa de
geracao de energia por unidade de volume dos materiais refratarios, assim
como uma abordagem para considerar essa taxa ho modelo numeérico em

elementos finitos;

. desenvolver uma ferramenta para analise térmica e energética de panelas
de aco durante o pré-aquecimento, que possibilite o estudo de diferentes
cenarios de operacao e configuracdo do revestimento;

1.2  Justificativa

A demanda energética no refino secundério é muito alta, pois € necessério
garantir que o aco se mantenha completamente fundido e que esteja na
temperatura ideal para o lingotamento. Esta etapa representa um dos principais
consumos especificos de materiais refratarios (tonelada de refratario por
tonelada de aco) na siderurgia. Portanto, aumentar a eficiéncia energética, seja
por conservacdo térmica dos equipamentos, por meio de revestimentos
refratarios mais eficientes, ou pela reducao da utilizagdo de fontes externas de
combustiveis, principalmente na etapa de pré-aquecimento, significa reduzir o
consumo e a dependéncia dos combustiveis fosseis. Além disso, a etapa de pré-
aguecimento interfere na disponibilidade de panelas para operacdo, e
conseguentemente na produtividade da aciaria.

Nesse contexto, justifica-se desenvolver um procedimento para
identificagdo e aprimoramento da curva de pré-aquecimento de revestimentos

refratarios de panelas de aco buscando solucdes para estes desafios.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Contexto histérico

O primeiro contato do homem com o metal ferro foi por meio de
fragmentos contidos em meteoritos, e com o passar do tempo foi-se aprendendo
que este material poderia ser moldado para atender as diversas necessidades
do homem primitivo. Os primeiros ferreiros, no século Xlll antes de Cristo,
descobriram que o ferro se tornava mais resistente se deixado em fornos a
carvéo [12].

Desde os tempos antigos, os refratarios tém sido intimamente envolvidos
na producdao do ferro e nos avancgos da siderurgia. Temperaturas mais altas eram
necessarias dentro desses fornos e o revestimento interno tinha que suportar
ndo apenas a calor, mas também a corrosdo mecanica e quimica.

Os refratarios utilizados nessa época eram desprovidos de forma, ou em
menor quantidade, blocos de rochas de SiO2 ou Al203-SiO2, com alto grau de
impurezas [13].

Durante a conquista e expansdao do Império Romano surgiu a
necessidade de armas e armaduras, que exigiram o0 desenvolvimento de
processos para melhorar a qualidade do ferro, como por exemplo a témpera para
producdo de um material mais duro e resistente. Artesdes na China, no século
[l A.C. conseguiram aprimorar o processo de producéo de aco, produzindo em
escala e com excelente qualidade para época [12].

Durante a Idade Média, a metalurgia foi se desenvolvendo para atender
diversas necessidades correntes, mas somente com a Revolucéo Industrial, com
o desenvolvimento e aperfeicoamento das fontes energéticas, e o
aprimoramento das tecnologias de producao dos materiais refratarios, que houve
um avanco significativo na maneira de extrair minérios e produzir os metais [13].

As Revolugdes Industriais dos ultimos séculos podem ser divididas em 4
etapas / periodos, distintas e caracterizadas pelos avancos tecnoldgicos,

conforme Figura 2.1.



REVOLUCOES INDUSTRIAIS
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Figura 2.1 - Principais caracteristicas das etapas da Revolucéo Industrial [14].

A Primeira Revolucdo Industrial (1784 — 1870) foi caracterizada pela
consolidacdo da producéo. Nesse periodo, houve a expansao do comércio, e a
mecanizacao possibilitou maior produtividade. Destacam-se como 0s principais
avancos dessa época o desenvolvimento da maquina a vapor, utilizando carvao
como fonte energia, que permitiu a mecanizacdo do trabalho, a criacdo da
locomotiva, facilitando o transporte, o aparecimento da indUstria téxtil e a
ampliacdo da industria siderurgica e refrataria [2].

J4 a Segunda Revolucdo Industrial (1870 — 1970) corresponde ao
processo evolutivo das tecnologias, aumento da producdo, com linhas de
montagens, surgimento da eletricidade e utilizacdo da energia por meio da
combustdo. Esse periodo também representou expansdes das fronteiras
deixando de ser limitado apenas a Inglaterra e espalhando-se para outros
paises, como Estados Unidos, Japdo, Alemanha e Franca. Surgiu nessa época
o capitalismo financeiro, esse avanco e aperfeicoamento econdémico possibilitou
aumentar a produtividade nas industrias, bem como os lucros obtidos. Os
avancos siderurgicos também foram significativos nesse periodo, caracterizados
pelo aperfeicoamento dos acos e processos, que aumentaram também a
demanda por desenvolvimento de materiais refratarios com maior qualidade

quimica e fisica [2], [13].

A Terceira Revolucéo Industrial (1970 — hoje) também € conhecida como

a revolugéo técnico-cientifica, € marcada pelos avancgos e aperfeicoamento das



areas de robotica, genética, telecomunicacfes, transporte e infraestrutura.
Surgiu nessa época o0 conceito de globalizagdo, ou seja, 0 processo de
intensificacdo da integracdo econdmica e politica internacional, marcado pelo
avanco nos sistemas de transporte, de comunicacdo e de producdo. Esse
periodo também é caracterizado pela consolidacdo do capitalismo financeiro,
onde foi aumentada a producdo em massa e automatizada, reduzindo o tempo
de producéao e aumentando a produtividade. Consequéncia disso foi 0 aumento
nos niveis de consumo, intensificados pelo facil acesso e disponibilidade do
mercado.

O setor siderurgico foi um dos que mais se beneficiou dos avancos
tecnologicos dessa época. Com disponibilidade de recursos naturais e
energéticos, e com o aumento do mercado consumidor, além de maior
automatizacdo dos processos, a produtividade aumentou significativamente. A
demanda do mercado consumidor também trouxe outras vantagens competitivas
para o setor, como desenvolvimentos de novas ligas para aumentar a qualidade
e/ou reduzir os custos, novas aplicacoes, etc. [2], [13]. Esse aumento na
producdo e aprimoramento dos tipos de aco s6 foram possiveis com avangos

nas tecnologias refratarias demonstrados na Figura 2.2 [13].
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Figura 2.2 - Desenvolvimento refratario na segunda metade do século 20 [13].

A nova Revoluc¢éo Industrial, também conhecida como industria 4.0, pode
ser definida como um conceito de industria que engloba as principais inovacdes
tecnoldgicas das areas de automacdo, controle e tecnologia da informacéo,
aplicadas aos processos de manufatura.

Esse conceito surgiu na Alemanha em 2011 [2] e é constituido por 9
pilares (Figura 2.3): segurancga da informacéo, internet das coisas, computagéo
em nuvens, big data, sistemas integrados, robotizacdo, realidade aumentada,
simulacdo e manufatura aditiva. Com estes conceitos 0s processos de produgéo
tendem a se tornar cada vez mais eficientes, controlaveis, previsiveis,
autbnomos e customizaveis. No setor siderurgico, existem diversas
possibilidades de adaptacdo da producdo, processo e manutencao,

fundamentando-se nos pilares da indastria 4.0 [15]. O chao de fabrica, antes



fechado e desintegrado com toda a cadeia produtiva, foi tornando-se mais

integrado, digital e rastreavel [16].

l'l
' Robés
Autonomos

Realidade Internet
Aumentada das Coisas
Simulagdo

Big Data

Indistria 4.0 '
Manufatura '/ \ Cybersecurity
Aditiva - Q

Computacdo Integracdo
em Nuvem de Sistemas

Figura 2.3 — Os nove pilares da Industria 4.0 [17].

As maiores consequéncias trazidas com a Revolu¢do Industrial séo o
consumo exacerbado, o uso irresponsavel dos recursos naturais e esgotaveis,
além de poucas medidas de controle dos impactos socioambientais.

Dentro desse cenario, a indastria siderargica também tem se destacado
como uma grande causadora dos impactos ambientais. E inerente ao processo
a geracao de subprodutos ou residuos, que muitas vezes nao sao reaproveitados
dentro das usinas, além dos particulados e gases lancados na atmosfera. A
industria metalurgica brasileira, tem uma grande contribuicdo na emissdo de
gases do efeito estufa [18] [19]. Dentro do setor industrial, a maior parcela de
emissado de CO:2 € proveniente de processos metallurgicos, como podemos ver
na Figura 2.4 e Figura 2.5. Isso tanto devido as emissdes intrinsecas a quimica

do processo, quanto para a producdo de energia utilizada para eles ocorrerem.
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Figura 2.4 - Diagrama Sankey com os principais setores responsaveis pela
emissao dos gases de efeito estufa no Brasil em 2020 [20].
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Figura 2.5 - Parcela de emisséo dos gases de efeito estufa do setor industrial e
producéo de a¢o no Brasil em 2020 [21].

S&o quatro as principais alternativas que tém sido usadas pelas empresas
brasileiras para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na
siderurgia: a cogeracdo de energia elétrica por meio do reaproveitamento de
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calor e de gases do processo; a substituicdo de insumos/ combustiveis; a
otimizacdo do controle de processos com automacgdo; e 0S programas de
sensibilizacao/treinamento de fornecedores [18].

O Brasil é o principal produtor de aco a carvdo vegetal do mundo. E
evidente também o aumento da utilizacdo de fontes renovaveis na indastria do
ferro-gusa e aco. A Figura 2.6 a seguir traz a evolucdo da matriz energética da
siderurgia brasileira. Além disso, pode-se observar ser bem comum a
reutilizacdo de combustiveis gerados na siderurgia, como fonte de energia em
outros processos na propria planta, reduzindo a dependéncia externa de

combustiveis, muitas vezes caras e poluentes [22].
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Figura 2.6 - Matriz energética da siderurgia brasileira [22].
A demanda mundial pelo aco é crescente. Em 2018, a producao de aco
mundial, ultrapassou 1,8 Bt/ano. Na Figura 2.7, nota-se que 0S maiores

produtores sdo a China, india e Japao [23].
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Figura 2.7 - Principais paises produtores de ago e suas respectivas producéo
(Mt) em 2020 [23].

A siderurgia tem importante papel no ramo industrial brasileiro. Segundo
a World Steel, a producéao de aco no Brasil em 2020, foi de 31 Mt/ano, sendo o
9° maior produtor de aco do mundo [23]. O parque siderurgico brasileiro é
composto 12 grupos industriais, operando com 32 usinas em 11 estados, em 4
regibes do pais, como ilustrado na Figura 2.8 [24]. A industria siderurgica
brasileira consegue atender a quase totalidade da demanda do mercado

doméstico, produzindo uma ampla gama de produtos de acos planos e longos.
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31 usinas (15 integradas e 16 mini-mills), administradas por 12 grupos
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Figura 2.8 - Empresas produtoras de a¢o no Brasil em 2020 [24].

A industria siderurgica é a principal consumidora de materiais refratarios.
Em 2020, a siderurgia foi responsavel por mais de 60% do mercado de materiais
refratarios, como pode ser visto na Figura 2.9.

Siderurgia
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Energia e quimica
Nao ferrosos
Ceramicas

Vidros

QOutros

Figura 2.9 - Principais mercados consumidores de refratarios [25].
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2.2 Processo siderurgico

Para que os processos siderdrgicos ocorram, € necessario um grande
aporte energético, muitas vezes com combustiveis caros, poluentes e nédo
renovaveis [4]. Duas frentes de pesquisa e trabalho tem ganhado forca nesse
contexto energeético: solucdes energéticas mais limpas e baratas, e conservacéo
de energia dentro dos equipamentos. Essa ultima contribui no sentido de reduzir
a necessidade de novas entradas energéticas. A solucdo indispensavel para
essa conservacao energética sdo os revestimentos refratarios, visto que
suportam as elevadas temperaturas e reduzem a transferéncia de calor do
processo para o ambiente, e consequentemente, o consumo de energia. Isto
apresentado em estudos que descrevem o comportamento térmico de panelas
de aco ou de outros equipamentos siderurgicos. Por exemplo, pode-se destacar
trabalhos que visam melhorar o desempenho dos revestimentos refratarios em
panelas de aco, a partir da utilizacdo de materiais refratarios sem carbono, que
contribuem para reducédo de GEE e do consumo de energia durante o refino do
aco [18], [26 — 28].

Os acos sao ligas ferro-carbono, onde o ferro é obtido a partir de minérios
encontrados na natureza, normalmente na forma de éxidos de ferro, e o carbono
€ obtido do carvao mineral ou vegetal e podem conter outros elementos de liga.
Sé&o produzidos majoritariamente por duas rotas, integrada e semi-integrada.
Uma pequena parcela também é produzida por reducao direta [4] [29].

Na rota integrada, a preparacdo da carga, € composta geralmente pela
coqueria e sinterizacdo. A reducao do minério ocorre no alto-forno produzindo o
ferro-gusa. No convertedor LD o refino primario do ferro-gusa é realizado para a
obtencdo do aco. No refino secundario do aco sao feitos os ajustes finais de
composicdo quimica e temperatura para logo em seguida, o aco ser lingotado.
Por fim, 0 a¢o ja solido é conformado [4] [30].

Ja na rota semi-integrada, nao existe o processo de reducdo. O aco é
obtido da fusdo de sucata. A Figura 2.10 abaixo mostra um esquema das duas

principais rotas de processamento do aco [4] [30].
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Figura 2.10 - Fluxograma tipico da siderurgia [31].

O aco liquido proveniente da aciaria (BOF, FEA ou reducao direta) e
vazado na panela e direcionado para a estacdo de refino secundario para
remocao de impurezas (oxigénio, nitrogénio, enxofre, hidrogénio, fosforo), ajuste
de composicdo quimica e de temperatura. Essas impurezas formam compostos
(inclusbes) e geralmente sao prejudiciais as propriedades mecanicas e
caracteristicas do aco [4]:

o Diminuigéo da plasticidade;

o Diminuigéo da tenacidade;

o Formacao de trincas,

o Geracao de defeitos superficiais.

O ajuste da composicdo proporciona ao ago melhorias nas suas
propriedades:

o Melhor usinabilidade;

o Aumento da tenacidade em direcdes especificas, pelo alinhamento das
inclusodes;

o Maior dureza.

Estes processos sdo todos realizados na panela de aciaria. Por isso,
garantir que o projeto de revestimento seja planejado e instalado da melhor

maneira, evita perdas térmicas, custos adicionais com pré-aquecimento do
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banho, maior vida util do revestimento, proporcionando uma maior produtividade.
A configuracéo dos processos do refino secundario esta ligada a exigéncia do
ajuste fino da producédo do aco para o lingotamento e posterior conformacao.

2.3 Panelade aciaria

De todos os equipamentos dentro das usinas € notavel a importancia das
panelas de aco, como mencionado anteriormente. A panela de aciaria €
composta por uma carcaca metalica e € revestida na parte interior por materiais
refratarios especificos para atender as solicitacbes de cada regido (Figura 2.11)
[31].

Linha de escoria
Linha de metal
Sola (fundo)

Camada permanente

Camada isolante

Regido de impacto
=0 Valwulas

Carcaga metalica

Figura 2.11 — Diferentes regides com refratarios de uma panela de aciaria [31].

O ciclo de uma panela de aciaria é composto por uma sequéncia de
operacoes. Pode ser dividido em dois momentos, panela vazia, que corresponde
aos periodos em que esta sem aco, e panela cheia, correspondendo ao tempo
de transporte e processamento do aco. O processo é apresentado de forma

simplificada na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Ciclo da panela de aciaria durante o refino secundario [31].

2.4  Pré-aquecimento de panelas de aciaria

O objetivo do pré-aguecimento de panelas de aciaria € elevar a
temperatura do sistema controladamente até as temperaturas usuais de
processo. Essa etapa € realizada ap0s a instalacdo do revestimento. A panela é
posicionada nas estacdes de pré-aguecimento, e geralmente por uma chama, a
energia térmica é transferida por radiacdo e conveccao para o revestimento,
durante um determinado intervalo de tempo [8] [32].

Controlar o perfil térmico de forma efetiva na etapa de pré-aquecimento
de panelas de aciaria resulta em um grande impacto no consumo de combustivel
e na produtividade da planta [32]. Diversos fatores impedem que a programacéao
da curva de pré-aquecimento seja cumprida. Por exemplo, a restricdo de tempo
e orcamento, escassez de mao de obra para planejar e executar, limitacdes dos
equipamentos. Jenkins et al. destacam, que além das condi¢cdes de processos,
a configuragdo do revestimento também deve ser considerada para promover

um bom planejamento de pré-aquecimento [7].
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Arantes et al. utilizaram de modelagem matematica para quantificar o
calor armazenado em panelas de aciaria e por meio de balanco energético,
calcularam a quantidade de calor necessério para secagem e pré-aguecimento
utilizando géas natural (GN) [32]. A curva de pré-aquecimento proposta pelos
autores apresentou uma economia de 799 m3 de GN por ciclo de pré-
aguecimento de panela nova. No entanto, para o ajuste fino do controle da
chama séo necessarias adaptacées no processo como, por exemplo, inclusao
de medidor de vazao de ar de combustédo e gas natural.

Pode-se destacar como parametros que afetam diretamente o estado
térmico da panela no fim do pré-aquecimento: a eficiéncia da combustéo e a

curva de pré-aquecimento programada [8].

2.4.1 Estacao de pré-aquecimento

No caso da panela, o queimador é posicionado no centro de uma tampa
revestida por mantas refratarias. Este dispositivo (Figura 2.13) é responsavel por
fazer com que o combustivel e o agente oxidante figuem em contato o tempo
suficiente e a temperatura suficiente para ocorrer e completar a reacdo de
combustédo [8]. Tais reacfes dado origem a uma chama responséavel pelo pré-

aguecimento.
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Figura 2.13 - Queimadores para pré-aquecimento de panelas de aciaria.

Drozd-Ry, simulou, utilizando CFD (Computer Fluid Dynamics), o pré-
aguecimento de panelas de aciaria, variando a temperatura do ar secundario de
combustdo (agente oxidante), em cinco condi¢des (z5, v1, v2, v3, v4) conforme
pode ser visto na Figura 2.14 (a), visando otimizar o consumo de combustivel
durante o pré-aquecimento. Foi analisado o perfil térmico do revestimento no
final do pré-aquecimento. A simulagéo utilizando o ar secundério aquecido a 673
K, resultou em uma temperatura da face quente 20 superior, como visto na
Figura 2.14 (b) quando comparado aos outros cenarios, promovendo uma

economia de 324 MJ/h durante o pré-aquecimento [9].
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a) 75 vi V2 v3 v4
FG 44 35 35 35 35
Vazao (m®h) Ar primario 419 324 324 324 389
Arsecundario 1647 1647 1647 1647 1647
Temp. ar secundario (K) 330 400 673 500 450
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Figura 2.14 — a) Vazao de combustivel, vazado de ar de combustao e temperatura
do ar secundario utilizados na simulacdo. b) Perfis de temperatura
ao longo no comprimento da parede obtidos pelo modelo [9].

- Combustiveis

Combustiveis sédo substancias, naturais ou artificiais, que ao se combinar
com outras, geram uma reacao exotérmica rapida, desprendendo luz e calor. Em
geral, os combustiveis sdo compostos formados por carbono e hidrogénio,
denominados hidrocarbonetos, e podem ser acompanhados de outros
elementos, como o enxofre, nitrogénio e oxigénio, além de pequenas
qguantidades de outros elementos como o vanadio e o sédio [32]. Para que uma

substéancia seja considerada um combustivel industrial trés requisitos devem ser

cumpridos:
. O combustivel deve existir em abundancia;
. O combustivel deve possuir baixo custo;

. O combustivel deve ser aplicavel no processo industrial em consideragéao.
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Todos os combustiveis podem ser subdivididos pelo estado de agregacéo

(em sélidos, liquidos ou gasosos) e pela origem (naturais e artificiais). A Tabela

2.1 apresenta a classificacdo dos combustiveis [33].

Tabela 2.1 - Classificacdo dos combustiveis [33].

Classificacdo

Tipo Exemplos

Sohdos

Lenha
Madeira Serragem
Cavacos

Naturais  Turfa
Linhito
Antracito
Hulha

Carvio Vegetal
Coque de Carvio
Coque de Petroleo
Briquetes

Artificiais

Liquidos

Petroleo

Naturais . .
Oleos de Xisto

Derivados de Petroleo
Artificiais  Aleatrio
Etanol

Gasosos

Gas Natural

MNaturais
Metano

Hidrogénio
Butano e Propano
GLP

Gis de Iluminacio
Gas de Coqueria
Gas de Nafta

Gas de Gasogénio
Gas de Alto Forno

Artificiais

Coloidais

Mistura de combustiveis solidos e liquidos

Residuos

Residuos de fabricacdo ¢ de extracio

Para se atingir a sustentabilidade é indispensavel que se criem e apliquem

mecanismos pelos quais a expansao dos sistemas e a escolha das fontes de

energia independa das atuais estruturas de custos e passem a ser regidas por

critérios ligados aos impactos provocados sobre o meio ambiente, pela producgéo

e consumo de energia.
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2.4.2 Curvas de pré-aquecimento

A determinacédo da curva de pré-aquecimento depende da infraestrutura
disponivel na estacdo de pré-aquecimento, principalmente quanto ao controle
das taxas de temperaturas impostas e a maxima ou minima temperatura
possivel. Do ponto de vista metallirgico, espera-se que as panelas sejam
aguecidas rapidamente até as maximas temperaturas possiveis para se reduzir
as perdas térmicas do aco quando vazado dos convertedores ou fornos a arco
elétrico. Contudo, dependendo da vida das panelas, o pré-aquecimento deve ser
realizado controladamente devido ao revestimento refratario.

As curvas de pré-aquecimento dos equipamentos revestidos por materiais
refratarios devem ser planejadas para diminuir o gradiente térmico no sistema e
evitar danos originados de solicitacdes térmicas. Patamares ao longo da curva,
podem ajudar a homogeneizar a temperatura do revestimento. As taxas de pré-
aguecimento também podem ser distintas ao longo do pré-aquecimento a fim de
atender condicdes especificas de cada projeto refratario. Em cada faixa de
temperatura ocorre alguma transformacgéo do material, e a velocidade com que
estas se verificam devem ser consideradas ao se planejar a curva de pré-
aguecimento.

Segundo Jenkins, para os refratarios monoliticos, quanto mais lenta a taxa
de pré-aquecimento, mais tempo para remoc¢ao da agua, diminuindo a presséo
interna do revestimento. Porém, tempos muito longos de pré-aquecimento
interferem na disponibilidade do equipamento e na produtividade da planta [7].

Arantes utilizou uma curva tedrica para simular o processo de pré-
aguecimento de panelas (camada de trabalho, seguranca, permanente e
carcaca) por simulacéo via MEF, conforme a Figura 2.15. Pode-se observar que
a taxa praticada no inicio do pré-aquecimento € mais lenta, sendo a seguir uma
taxa mais alta e por fim, um patamar para homogeneidade da temperatura no

material [32].
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Figura 2.15 - Curva do controlador de temperatura para secagem e pré-
aqguecimento de panelas novas [32].

2.5 Refratéarios utilizados na panela de aciaria
Os refratarios pertencem a classe dos materiais ceramicos que possuem
a capacidade de suportar elevadas temperaturas, sem se fundir ou se decompor.
Também podem permanecer ndo-reativo e inertes quando expostos a ambientes
severos, além da capacidade de proporcionar isolamento térmico [29].

Sao classificados com base na composi¢ao, sendo possivel ser feita uma
distincdo segundo a classificacdo ISO (International Standards Organization
Committee), entre refratarios basicos, ndo basicos, com carbono, silica, argilas

refratarias e materiais especiais, conforme Figura 2.16 [34].
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REFRACTORY MATERIALS
| | | |
BASIC NON-BASIC/ OXIDE- SPECIAL
ACIDIC CARBON MATERIALS
l | | |

- magnesia silica MgO-C carbon &

- magnesia alumina Al,O5-C graphite
chrome / silicates Al05-MgO-C ZrSi0y
chrome high alumina doloma-C Zr0O,
magnesia SiC

- magnesia
spinel

- doloma

- forsterite

Figura 2.16 - Classificacdo dos refratarios segundo a classificacdo I1SO [34].

Quanto ao processo de fabricacdo, os materiais refratarios sao
classificados de duas formas: refratarios conformados e monoliticos [15].

Existem dois principais grupos de revestimentos utilizados atualmente em
panelas de aciaria: os dolomiticos e os magnesianos. Os dolomiticos séo usados
majoritariamente em aciarias elétricas, jA os magnesianos sdo aplicados em
aciarias de usinas integradas. Estes materiais possuem teor de carbono em sua
composicado, o qual é responsavel por elevar a condutividade térmica da matriz
e por reduzir a molhabilidade do refratario pela escoria, reduzindo o grau de
infiltrac&o e de corrosao do revestimento [35].

Para a panela de aciaria, o projeto refratario deve considerar os fatores
térmicos, quimicos e mecanicos na escolha dos materiais a serem utilizados e
cada regiao do equipamento.

Na camada de trabalho o refratario estd em contato direto com o metal
liquido, portanto esta mais propenso ao desgaste e corrosdo. Isso pode reduzir
o tempo de operacdo do equipamento, sendo necessaria interrupcbes para a
realizacdo de reparos ou a troca da regido degradada. Além disso, pode alterar
a composicao final do aco, trazendo consequéncias negativas ao processo e ao

produto final [6].
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A camada de seguranca (ou camada permanente) fica localizada entre a
camada de trabalho e a carcacga. Sua principal funcédo é isolar as partes metalicas
das altas temperaturas no interior da panela, além de proteger a carcaca de
possiveis infiltracdes de metal liquido ou escoria, nos casos de falha da camada
de trabalho.

Entre a carcaga e a camada de seguranca sdo geralmente colocados
materiais isolantes, produtos de baixa condutividade térmica e densidade (alta
porosidade). Esta ultima funciona como uma barreira térmica evitando a
propagacédo da onda de calor para as regides externas a ela (carcaca metalica).
Isso reduz as perdas térmicas (das panelas cheias e vazias) e melhora o controle

da temperatura do aco, além de aumentar a seguranca das aciarias.

2.5.1 Tijolos refratarios

Os materiais conformados, Figura 2.17, usualmente os tijolos
convencionais, séo utilizados nas panelas de aco das aciarias [28]. Isso deve-se
principalmente as caracteristicas obtidas pelo processo de compactacao de pés
(prensagem) onde o material refratario adquire densidades elevadas e baixa
porosidade. Consequentemente, esses materiais apresentam maior vida Util
comparado aos refratarios monoliticos, além de um processo de secagem

facilitado.
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Figura 2.17 - Materiais refratarios conformados [34].

A maior durabilidade desse material leva a um menor consumo especifico
de refratarios durante o refino secundario, sendo uma tendéncia das ultimas
décadas. Porém, esses materiais apresentam dificuldade de aplicacgéo,
demandando um elevado tempo e uma mao-de-obra qualificada e especifica

para sua instalacéo, reduzindo a produtividade da planta.

2.5.2 Refratarios sem carbono

Os refratarios sem carbono foram inicialmente desenvolvidos para reduzir
0 pick-up de carbono durante a producdo de acos com ultrabaixo teor deste
elemento. Eles também contribuem para uma maior sustentabilidade do setor,
tanto por uma questdo ambiental, quanto econdmica.

E grande o interesse da industria moderna tornar-se mais eficiente
energeticamente, ou seja, reduzir o desperdicio de energia decorrente de
qualquer processo de producéo.

Devido as altas temperaturas e altas massas de material aquecido

durante o processo siderargico, também sdo altas as quantidades de calor
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cedidas para o ambiente. Estas geralmente sdo repostas pela queima de
combustiveis de origem fossil poluente e ndo renovaveis. Os refratarios
Carbonfree apresentam menor condutividade térmica em altas temperaturas, ou
seja, permitem reduzir as perdas para o ambiente externo.

Santos et al., desenvolveram um modelo numérico em elementos finitos
para simular o ciclo de uma panela de aco [27]. Esse modelo foi aplicado para
estimar o potencial de conservacédo de energia dos revestimentos Carbonfree
em um caso real (linha de metal e sola) e os resultados mostram um potencial
de reducédo de 21%.

2.5.3 Refratarios monoliticos

Uma das principais motivacbes para utilizacdo de revestimento
monolitico, Figura 2.18, é a reducdo de méo de obra necesséria para a aplicacao
dos materiais ndo moldados. A possibilidade de reparar o revestimento
desgastado leva a menores consumos de material. Além disso, 0s materiais
monoliticos permitem um menor tempo de instalacdo e apresentam menores
indices de sobra apés a aplicagéo, o que leva a reducdes de estoque e maior
facilidade de operagédo da cadeia de suprimentos, tanto para o cliente quanto

para o fornecedor [28].

Figura 2.18 - Refratarios monoliticos [34].
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Por outro lado, esses materiais s&o menos densos e mais porosos que 0s
refratdrios conformados, além de necessitarem de uma curva de pré-
aquecimento bastante controlada. Para contornar o problema da vida util,
tecnologias refratarias voltadas para o desenvolvimento de concretos refratarios
avancados tém resultado em propriedades a niveis similares aos tijolos
conformados. Contudo, a necessidade de pré-aquecimentos controlados
permanece.

Devido a maior densidade obtida para esses materiais, e
conseguentemente menor permeabilidade, o pré-aguecimento exige ainda mais
atencdo. A aplicacdo de taxas de pré-aquecimento inadequadas pode levar a
pressurizacdo do vapor de 4gua no interior da estrutura e ocasionar explosao do
refratario, ou ainda elevar consideravelmente os gastos com energia e tempo de
parada para manutencdo de equipamentos.

A adicdo de agua as formulacfes de concretos refratarios, € necessaria
por duas razdes principais: 1) melhor homogeneizacéo das diferentes matérias-
primas, permitindo que possam ser transportadas e moldadas mais facilmente e
2) por meio de reag¢Bes quimicas com os ligantes, como 0s cimentos de
aluminato de calcio e aluminas hidrataveis, a dgua atua como componente

hidraulico, que garante as propriedades mecénicas minimas ao material.

54.21 Remocédo da dgua livre de concretos refratarios

A remocédo da agua presente em concretos refratarios, ou seja, a mudanca
do estado da agua de um estado liquido para um gas na forma de vapor d'agua,
deve ser realizada a uma taxa controlada, com um tempo e custo aceitaveis, e
de forma a n&o danificar o material [36].

Em concretos refratarios, a retirada da agua ocorre principalmente através
da porosidade aberta presente na microestrutura e das interfaces permeaveis
entre matriz e agregados, geradas por falhas de empacotamento devido as
diferencas de tamanho de particula [37].

No inicio da secagem, observa-se um filme continuo de agua que recobre

a superficie do meio poroso. Sua presenca revela que a fragcdo volumétrica de
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agua presente no material foi suficiente para recobrir toda a area superficial das
particulas presentes.

A evaporagédo, primeiro estagio da secagem (25 — 110 °C), envolve a
retirada da agua presente nas camadas mais proximas a superficie do material.
Como nao ha grandes obstaculos a remocéao de agua, sua velocidade é limitada
pelas forgas motrizes do processo (pressdo parcial de vapor na atmosfera,
temperatura e pressao ambientes).

Ao fim do primeiro estagio de secagem, com a superficie ja seca, a difusdo
térmica continua no material e encontra camadas mais internas ainda umidas.

Durante a vaporizacao da agua (110 — 300 °C), a temperatura e a taxa de
pré-aquecimento na superficie de secagem sao significativamente menores que
a do ambiente. Isso ocorre devido a maior capacidade calorifica da dgua que
absorve maiores quantidades de calor, tornando menos eficiente o pré-
aguecimento do meio solido [37].

Devido ao maior gradiente térmico existente entre a agua e a temperatura
do concreto, a taxa de pré-aquecimento da superficie e a velocidade de secagem
aumenta. Como ha menor quantidade de agua presente entre as particulas
sélidas da superficie, mais calor pode ser absorvido por elas. De acordo com
Saloméo, tem-se entdo uma taxa de pré-aquecimento na amostra maior que a

utilizada no ambiente de secagem, conforme pode ser visto na Figura 2.19 [37].

Evaporacao Ebulicao Decomposic¢ao dos hidratos
20 -
Taxas de aquecimento
— Superficie da amostra
15 }
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-------------—-T"
Taxas média de
aquecimento do
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Figura 2.19 - Taxa de pré-aquecimento de um concreto refratario aquecido e um
forno com uma rampa de 10°C por minuto [37].
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Sendo assim, a forca motriz para o fluxo de massa para a superficie passa
a ser a pressurizacdo do vapor e inicia-se 0 segundo estagio de secagem: a
ebulicao.

Comparando-se as velocidades de secagem envolvidas nos dois
primeiros estagios, a da ebulicdo € significativamente maior pois ndo depende
apenas das condi¢fes do ambiente, mas também da pressao de vapor da 4gua
a uma certa temperatura e da taxa de pré-aguecimento utilizada. Esses 2 ultimos
fatores sdo os principais responsaveis pelos elevados riscos de explosao
durante a secagem dos concretos.

Uma vez superado os estagios de evaporacdo e ebulicdo, a secagem
entra em sua fase final correspondente a decomposicao de fases hidratadas dos
ligantes hidraulicos utilizados (temperatura acima de 300 °C). Essa fase pode
ser critica, dependendo da quantidade de CAC, causando explosao do refratario.
Adicionalmente, a decomposi¢ao do HA diminui a permeabilidade do material e
gera AHs.

Para todos esses mecanismos ocorrerem, é fornecido uma determinada
guantidade de energia. Esta energia térmica € chamada calor latente de
vaporizacao, ou seja, a quantidade de energia térmica necessaria para promover
a mudanca de fase, sem qualquer mudanca na temperatura. A combinacao da
energia envolvida em todos os mecanismos que ocorrem simultaneamente no

concreto esta relacionada a taxa de geracao de energia por volume de material.

2.6 Propriedade dos materiais refratarios

2.6.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica dos refratarios, é resultado da capacidade destes
materiais de conduzir energia térmica por meio dos mecanismos de transferéncia de
calor, os quais, agem a nivel microestrutural. A condutividade térmica efetiva (Kef),
pode ser idealizada como a soma das contribuicdes dos trés mecanismos de

transferéncia de calor:
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kef = kcona + Kconv + Kraa (2.1)

(kcond) devido ao processo de conducao na fracéo sélida, (kwnv) a0 de conveccao

e (kraq) de radiagédo nos defeitos e interfaces [38].

2.6.2 Calor especifico

O calor especifico € definido como a energia necessaria para aumentar a
temperatura em um grau de uma unidade de massa de dada substancia [39]. Em
um sélido, a temperatura € uma medida do grau de agitacdo dos a&tomos na rede
cristalina em relacdo as suas posi¢cdes de equilibrio. Maiores temperaturas
necessitam de mais energia para aumentar a vibracdo da rede. Quanto maior o
calor especifico, maior é a quantidade de energia necesséria para que o aumento

das vibragOes represente a adicdo de um grau na temperatura.

2.6.3 Densidade

A densidade é geralmente considerada em conjunto com a porosidade, e
representa uma medida da massa de um determinado volume do refratario. Um
aumento na densidade aumenta a estabilidade volumétrica, a capacidade
térmica, bem como a resisténcia a abrasao e a penetracéo de escéria. Porém, a
secagem de um material mais denso € mais dificil, pois a pressdo de vapor
interna no material tende a ser maior e pode levar a explosao [40].

Materiais que apresentam porosidade elevada (70 — 99%), apresentam
menores condutividade térmica e resisténcia mecanica que os refratarios mais

densos.
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2.6.4 Taxade geracao de energia por unidade de volume

A taxa de geracao de energia por unidade de volume (s) esta associada
a conversao de energia mecanica, elétrica, nuclear ou quimica em calor (ou
energia térmica). Essa conversao é um fendmeno volumétrico, ou seja, ocorre
por todo o corpo ou meio [41].

A determinacédo da taxa de geracdo de energia por unidade de volume (s)
esta relacionado as quantidades de energia envolvidas nas rea¢des que ocorrem
durante seu processamento e principalmente durante o pré-aquecimento. A
identificacdo dessas possiveis reacdes é dificultada devido a complexidade do
sistema e ao fato que em uma determinada temperatura diversas rea¢des podem
estar ocorrendo simultaneamente. A Figura 2.20 apresenta essas reacdes para
o 5CAC [42]. Da hidratacdo do cimento até a sinterizacdo do concreto, séo
observadas aproximadamente 16 reag0es. Tais reacdes envolvem conversdes
de energia e influenciam na transferéncia de calor nesses materiais durante o
pré-aquecimento. As quantidades de energia envolvidas em cada reacédo
individualmente nédo sédo facilmente identificadas devido a complexidade desses
sistemas (hidratacéo e transformacdo de compostos de aluminato de calcio), e
geralmente essas energias sdo desconsideradas dos modelos térmicos e

estudos envolvendo esses materiais [42].
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Figura 2.20 - Transformacdes que podem ocorrer durante o pré-aguecimento de
concretos refratarios de alumina contendo CAC [42].

2.6.4.1 Anéalise térmica dos materiais refratarios

Os métodos de analises térmicas (DTA - Analise Térmica Diferencial e
DSC - Calorimetro Diferencial de Varredura) sdo utilizados para mensurar
propriedades fisicas e quimica de uma amostra, em fungéo da temperatura e/ou
tempo, enquanto sdo aquecidas, resfriadas ou mantidas a temperatura constante
[43].

Em ambos, o primeiro sinal detectado durante uma medicéo é a diferenca
de temperatura entre uma amostra e a referéncia. Para o DSC, esta diferencga
de temperatura pode ser convertida em um fluxo de calor, em mW, a partir de
uma calibragao apropriada.

O DSC foi desenvolvido com o intuito de evitar as dificuldades
encontradas no DTA ou compensa-las, gerando uma técnica capaz de
quantificar a energia envolvida nas reagoes [44].

Para a analise as amostras possuem massas peguenas, Visto que é

necessario:
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e Garantir homogeneidade da composicéo;

e Garantir que a diferenca de temperatura entre a amostra de referéncia e a
amostra do ensaio seja computada;

e Garantir que as reacdes que consomem ou liberam pouca energia sejam
identificadas;

e Desprezar o empuxo da balanca.

Segundo Barakat, para os refratarios, as informacdes sobre energia
envolvidas da transformacéo desses materiais ndo séo tao representativas com
as técnicas de medicdo convencionais e, portanto, representam um sério desafio
para otimizar as curvas de pré-aguecimento para as programacdes de pré-
aguecimento [45].

Os trabalhos que investigam o pré-aquecimento dos materiais refratarios
atentam-se as reacfes que acompanham liberacdo de massa na forma de vapor,
visto que esta € uma das principais causas de falhas geradas durante o pré-
aguecimento [7], [45].

A complexidade de reacfes envolvidas dificulta identificar de forma
individual a energia associada a cada um dos eventos utilizando técnicas como
a andlise calorimétrica diferencial (DSC). Além disso, tais andlises exigem
amostras muito pequenas que dificulta muitas vezes a obtencdo de boa
representatividade para o caso dos refratarios [45]. Na literatura ha trabalhos que
avaliaram as energias envolvidas na transformacdo de algumas das fases
encontrada em concretos refratarios. Litwinek apresenta o TG e DSC (Figura
2.21) de um cimento refratario comercial e das fases CA e Ci2A7, encontradas

nos concretos refratarios [46].
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Figura 2.21 - TG e DSC das fases encontradas no concreto 5CAC [46].

O dispersante usualmente utilizado em concretos refratarios é baseado
no polimero polietilenoglicol. Baugh fez analise térmica desse polimero,
conforme podemos ver na Figura 2.22 [47]. Podemos observar na curva de DTA
existem basicamente 3 picos, 1 endotérmico, provavelmente relacionados a
eliminagcdo de umidade desse material e outros 2 picos exotérmicos,

relacionados a pirélise e combustédo do carbono.
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Figura 2.22 - TG e DTA do polimero polietilenoglicol [47].

2.7 Mecanismos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor pode ser definida como o transito da energia
térmica devido a um gradiente de temperatura [48]. Os mecanismos de
transferéncia de calor sdo conducédo, convecgdo e radiagdo. A Figura 2.23

apresenta cada um desses mecanismos de forma simplificada.
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Figura 2.23 - Mecanismos de transferéncia de calor (condugéo, conveccao e
radiacéo, respectivamente) [48].

2.7.1 Balango energético em um volume infinitesimal

A Figura 2.24 apresenta um volume de controle infinitesimal, em

coordenadas. Considera-se que esse volume néo se altera devido as variacdes

de temperatura

qz+dz

> Qx+dx

Figura 2.24 - Esquema para um volume infinitesimal das componentes
envolvidas no balango térmico para um material sélido [48].
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Observa-se que a contribuicdo de cada uma das quantidades de calor
nesse volume, que, desconsiderando a realizacdo de trabalho, satisfaz a

primeira lei da termodinamica. Nesse sentido, tem-se:

Eint - Eout + Eg = Est (2.2)

Os primeiros dois termos correspondem a energia que entra e sai do sistema,
respectivamente. O ultimo termo do lado esquerdo da igualdade corresponde a
parcela de energia gerada / consumida, associada a transferéncia de energia

quimica, oriunda das reacbes, em energia térmica. O valor positivo de Eg

representa reacdes quimicas exotérmicas, enquanto, valores negativos
representam reacdes endotérmicas. Por fim, o lado direito da equacéo traz a
parcela referente a quantidade de energia estocada.

2.7.2 Conducéo

O mecanismo de transferéncia de calor por conducao esta associado aos
conceitos de vibracdo atdbmica e molecular, i.e., as entidades microscopicas
responsaveis por tal mecanismo. Com o aumento da temperatura em um
determinado sistema, aumenta-se também a energia vibracional dos a&tomos e
moléculas. A taxa de transferéncia de calor € quantificada em termos de
equacbes que computam a quantidade de energia transferida em uma
determinada area por unidade de tempo [48].

A equacado abaixo descreve o processo de transferéncia de calor em

meios solidos posicionados em um sistema de coordenadas cartesianas:

a(kaT)+a(kaT)+a(kaT)+__ oT (2.3)
ax\“ox) Tay\“ay) T9z\"8z) T T Py

onde $ é a taxa de geracdo de energia por unidade de volume [J s m?], que
considera as quantidades de energia gerada ou consumida durante as reagdes
possiveis, i.e. a transformacdo de energia das reagbes quimicas em energia

térmica (e vice-versa). Os trés primeiros termos do lado esquerdo referem-se ao
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processo de conducgéao. Adicionalmente, deve-se considerar a parcela associada
a energia estocada, que se refere a taxa de variacdo da energia térmica no
material, dada pelas suas propriedades p [kg m3], e ¢p [J kgt K1]. A taxa de
geracao de energia por unidade de volume (s) é responsavel pela conversao de
diferentes fontes de energia (elétrica, quimica, mecéanica, entre outras) em
energia térmica, como € o caso da cura, calcinacdo e queima dos materiais

refratarios [41].

2.7.3 Conveccao

A conveccao ocorre pela transferéncia de energia entre uma superficie
sélida, a uma dada temperatura, e um escoamento adjacente em uma
temperatura distinta [39]. O fluxo de calor por convecc¢éo pode ser descrito pela

lei de resfriamento de Newton:

Geonv = h (Ts — Te) (2-4)

sendo que .oy O fluxo de calor convectivo [W/m2], o qual € proporcional a
diferenca de temperatura entre a superficie e o escoamento, Ts e Tow[K],
respectivamente. O parametro h € denominado coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo, o qual depende da camada limite, da geometria da
superficie, do escoamento e de suas propriedades [31].

A conveccao pode ser natural ou forcada. A conveccdo natural ocorre se
o movimento do fluido é causado por forcas de empuxo oriundo da diferenca de
densidade, a qual é decorrente da variacdo da temperatura no fluido [39]. Ja a
conveccao forcada, ocorre se o fluido é forcado a fluir sobre a superficie por

meios externos, como, por exemplo vento, ventilador, bombas, etc. [39].
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2.7.4 Radiacao

A radiacdo térmica é a energia emitida pela matéria sob forma de ondas
eletromagnéticas (ou fétons) como resultado das mudancas nas configuracdes
eletrdnicas de &tomos ou moléculas [39]. Esse mecanismo de transferéncia de
calor ndo exige a presenca de um meio material como nos casos de conducéo e
conveccao. A radiacdo € um fenémeno volumétrico que todos os solidos, liquidos
e gases, emitem, absorvem ou transmitem radiacdo em diferentes graus.

Quando uma superficie de emissividade € a uma temperatura T, esta em

um ambiente com temperatura T,,,;,, 0 fluxo de calor por radiacéo é dado por:

Qraa = EG(TS4 - Tamb4)1 (2'5)

sendo:

€: emissividade;

o: constante de Stefan-Boltzman;
T,: Temperatura da superficie;

T.mp: Temperatura ambiente

Durante o pré-aguecimento, o revestimento € aquecido majoritariamente
pelo calor proveniente da chama, em taxas definidas pelos mecanismos de
transferéncia de calor por radiacdo. Nas temperaturas usuais de pré-
aquecimento, a contribuicdo da conveccédo é muito baixa, abaixo de 5% do calor
transferido. O calor transferido pelo mecanismo de radiacdo € predominante,
porém a panela também é resfriada pelo ar e outros gases presentes em seu
interior [31].

2.8 Simulacédo térmica via método dos elementos finitos

A simulagcdo computacional auxilia na proposicdo de solucdes de
problemas térmicos dos processos siderurgicos, e com isso, permite avaliar

cenarios (configuracbes dos revestimentos, rotas, tempo de processo, entre
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outros) que representam as melhores condicbes frente a evitar a queda de
temperatura do aco e, consequentemente, o consumo de energia.

O método dos elementos finitos (MEF), consiste de uma abordagem
numerica que resolve as equactes diferenciais a partir da discretizacdo do
problema [3]. O MEF pode ser usado para predizer comportamentos em
sistemas estruturais, mecanicos, térmicos, elétricos e quimicos, tanto para
andlise de projeto quanto para desempenho [31]. As principais etapas na
resolucé@o de problemas via método dos elementos finitos de um problema tipico
sao [31]:

1. Discretizacdo do dominio do problema em um conjunto de elementos
finitos;
2. Construcao das hipéteses para a resolugcdo do problema fisico em cada
elemento;
Montagem do problema em um sistema global de coordenadas;
Imposicao das condi¢cdes de contorno (Dirichlet, Neumann ou Robin);
Resolucao das equacgoes;

Extracdo dos resultados;

N o g Mo

Interpretacéo dos resultados.

A Figura 2.25 resume o processo de analise em MEF de uma anélise de
transferéncia de calor em um meio sélido. Para isso, ha a necessidade de
expressar o problema fisico via equac¢des diferenciais, condicdes de contorno e
condic@es iniciais. A solucdo aproximada do campo de interesse, nesse caso,
temperatura, da-se pela discretizacdo do dominio. Deve-se verificar a
convergéncia a partir do refinamento sucessivo de malhas de elementos finitos,
verificando a partir de qual discretizacdo ndo se tem variacdo significativa da
resposta.
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Figura 2.25 - Diagrama de resolucédo de problemas de transferéncia de calor pelo
método dos elementos finitos [31].

A complexidade do pré-aquecimento das panelas de aciaria € evidenciada
na modelagem do problema, que faz com que a representacéo dessa etapa seja
simplificada. Contudo, o MEF é hoje uma das formas mais acessiveis e aplicadas
na analise de problemas térmicos durante essa etapa, permitindo a investigacao

de cenarios a um baixo custo operacional.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais refratarios analisados

3.1.1 Concreto aluminoso de pega hidraulica (5CAC)

Para o desenvolvimento desse trabalho, em todas as etapas
experimentais sera utilizado um concreto refratario aluminoso com 5% de
cimento de aluminato de calcio — Secar 71 (5CAC). A composicao de cada fracédo
em massa utilizada (Tabela 3.1) foi escolhida visando um bom empacotamento
e fluidez, utilizando o modelo de Andreasen, com o médulo de distribuicdo igual
0,21 para obter uma melhor resisténcia mecanica a frio [49].

Tabela 3.1 - Formulacao do concreto refratario.

Matéria-prima Fracdo em massa
Alumina tabular 6-3mm (Almatis) 18,00%
Alumina tabular 3-1mm (Almatis) 10,00%
Alumina tabular 1-0,5mm (Almatis) 11,00%
Alumina tabular 0,6-0,2mm (Almatis) 9,00%
Alumina tabular 0,2-0mm (Almatis) 16,00%
Alumina tabular < 45# (Almatis) 10,00%
CL 370 (Almatis) 11,00%
CT 30005G (Almatis) 10,00%
CAC (Imerys) 5,00%
Dispersante FS60 (BASF) 0,20%
Agua 4,50%

3.1.2 Materiais utilizados em panelas de aciaria

Para a simulacdo da panela de aciaria foi considerado materiais da
literatura [10] aplicados em cada regido do vaso, 0s quais apresentam as
caracteristicas necessarias de cada solicitagdo. As propriedades foram obtidas

da literatura. A Figura 3.1, ilustra a panela considerada nas simulacoes.
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. Camada de trabalho — MgO-AI203

. Soleira— 5CAC

Permanente — Alta alumina

. Isolante - Fibras

. Carcaga — Ago carbono
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Figura 3.1 - Representagdo da panela de aciaria destacando os materiais
utilizados e posicao dos termopares para analise térmica.

A camada de trabalho estd em contato direto com o aco liquido e a escéria
durante o refino secundéario. Na parede (linha de metal e escoria) foram
considerados tijolos refratarios sem carbono.

No fundo, foram realizadas investigacdes quanto ao material. Foram
considerados o mesmo tijolo da literatura utilizado na parede, também um
concreto 5CAC queimado, ou seja, sem possuir transformac¢des e o 5CAC verde,
considerando a energia para transformar esse material.

A camada permanente e o isolante foram os mesmos para todos os
cenarios. A camada permanente esta localizada entre a camada de trabalho e a
carcaga. Sua funcdo é proteger a carcaca das temperaturas elevadas do
processo e de infiltracdo de metal liquido ou escoria, nos casos em que ha falhas
na camada de trabalho. Ja o isolante tem a composicdo e a microestrutura
projetados para ter baixa condutividade térmica nas diversas faixas de
temperatura, reduzindo a quantidade de calor perdida para o0 meio ambiente pela

carcaca.
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3.2 Determinacdo experimental das propriedades térmicas do concreto

5CAC
3.2.1 Preparacao das amostras
Os concretos refratarios foram processados em um redmetro tipo

planetario (Figura 3.2 (a) e (b)), o qual é conectado a um computador que, via

software, exibe o comportamento reolégico do material em funcdo do torque. O

aumento na magnitude do torque implica na maior dificuldade de mistura.

(b)

( BG 2000 E';:"_ a Limite Méximo de carga: 2,0Kg j

Figura 3.2 — (a) Rebmetro planetario utilizado na preparacdo do concreto
aluminoso (5CAC). (b) Molde e corpo de prova antes da cura.

A etapa de processamento compreende trés estagios: mistura a seco,
ponto de virada e homogeneizacao final [50]. Em seguida sdo moldados os
corpos-de-prova cilindricos (4,0 x 5,25 mm) e curados em estufa a 30 °C por um

periodo de 24 horas.
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3.2.2 Termogravimetria e densidade

A perda de massa e a densidade do concreto foram obtidas pelo ensaio
de termogravimetria. O método consiste na avaliacdo termogravimétrica da
secagem das amostras sob condi¢cdes de pré-aquecimento, realizado com o
auxilio de um aparato (Figura 3.3) que registra informacdes sobre a perda de

massa durante o pré-aquecimento e perfil térmico da amostra [50].

Balanca digital _ %

Interface com PC:
“«--= coleta eletronica

simultanea (tempo,
massa e temperatura)

Suporte da amoStra -=-—cec-cece--
Termopares:
! temperaturas do forno,
Fomo ==-=~= na superficie e no
centro da amostra
: Amostra
Reﬂﬁénaas - - - —— - (200 g)

Figura 3.3 — Montagem experimental utilizado no ensaio de termogravimetria.

A TG para registro da perda de massa foi realizada com amostra cilindrica
(5,25 x @ 4,0 cm) curada por 24 horas. J4 o registro das temperaturas € feito com
outra amostra cilindrica na mesma dimensao, curada por 48 horas, por meio de
um termopar tipo K, localizado no meio da amostra, conforme Figura 3.4. Ambas
seguem a mesma curva de aquecimento da temperatura ambiente até 800 °C, a

uma taxa de 2 °C/min.
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40cm

Figura 3.4 - Representagéo da amostra utilizada no ensaio de TG. TA representa
um termopar posicionado no centro da amostra.

As densidades utilizadas nas simulacfes foram as obtidas na literatura

e/ou experimentalmente e apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Densidades aparentes dos materiais utilizados na simulacado da

panela.
Regido Material Tipo Temp. [°C] | Densidade [kgm-3] Referéncia
Camada de trabalho MgQ-Al203 Tijolo - 3210 [10]
Concreto verde 42 3150 Obtidos
207 3144 experimentalmente
. 414 3111 para esse trabalho
Soleira 5CAC 579 3062
785 3036
Concreto queimado - 3036 [10]
Permanente Alta alumina (98.7%AI203) Tijolo - 2660 [10]
Isolante Fibras (80.0%AI203) - 510 [10]
Carcaca Ago Carbono - 7840 [10]

3.2.3 Calor especifico e condutividade térmica

Os valores de calor especifico (cp), condutividade térmica (k) dos materiais
considerados neste trabalho foram obtidos da literatura [31], inclusive do 5CAC.
Os valores estdo apresentados na Tabela 3.3, juntamente com os demais

materiais considerados nas analises da panela de ago.
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Tabela 3.3 - Condutividade térmica e calor especifico dos materiais utilizados na
simulacéo térmica da panela de aciaria.

Material Propriedade Temp. [K] Valor
A - MgO-AI203 400 4,65
Tijolo e Wm ™Y 700 3,49
Camada de trabalho e soleira 1000 4,65
1300 5,81

cp kg’ |- 1090

B - 5CAC 306 10,65
Concreto 462 743
Soleira kwm™K™"] |667 5,16
868 4,40
1069 3,86
306 650
462 816
cp ke’ 667 849
868 866
1069 876
C - Alta alumina (98.7%AI203) 400 2,60
Tijolo k[wm™ K] [s00 2,10
Permanente 1200 2,00
200 890

cp kg [700 1060

1200 1144
D - Fibras (80.0%AI203) 250 0,15
Isolante k [Wm_lK_l] 800 0,25
1350 0,34

cp kg 'K - 1047

E - Aco Carbono 200 4734

Carcaca k [Wm_lK_l] 350 42,34

500 37,35

200 530,0
cp kg’ [350 539
500 666

3.2.4 Analises térmicas do refratario durante o pré-aquecimentos

A amostra cilindrica de concreto refratario (5CAC), Figura 3.5 (a), curada
por 24h a 30 °C foi submetida a um pré-aquecimento com taxa de 2 °C/min até

a temperatura de 800 °C, seguindo a curva da Figura 3.5 (b).
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Figura 3.5 - (a) Amostras cilindricas 5CAC utilizadas durante os testes e
simulagfes. Em A, observa-se o orificio do termopar utilizado para
medir a temperatura do centro da amostra. Em B, o entalhe utilizado
para posicionar o termopar, que mediu a temperatura da superficie.
Em C, tem-se uma representacéo da amostra, com os termopares e
dimensdes. (b) Rampa de pré-aquecimento utilizada no ensaio
experimental, com taxa de 2 °C/min.

Durante o ensaio foram registradas as temperaturas com o auxilio de
termopares do tipo K (faixa de medicado de -270 a 1370 °C), e os valores da
poténcia ativa da mufla com o auxilio de um sistema de aquisicdo de medidas
(Sensoft), com uma taxa de aquisi¢éo de 0,5 Hz. Os termopares foram colocados
no meio e fundo do eixo de assimetria da amostra, T4 e T, respectivamente,
como apresentado na Figura 3.5 (a), através de um orificio com didmetro de 5
mm e comprimento de 20 mm.

Foi utilizado uma mufla (EDG 3000) com pré-aquecimento por
resisténcias laterais para realizacdo dos experimentos com dimensdes
mostradas na Figura 3.6. ApGs esse primeiro aquecimento, a amostra foi mantida

na mufla até retornar a temperatura de inicio do teste (30 °C). Em seguida, a
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mesma curva de aquecimento foi repetida para essa amostra, registrando-se as

temperaturas e poténcias.

Figura 3.6 - Esquema e imagens do sistema de pré-aguecimento e registro de
temperatura utilizado para realizacdo dos experimentos.

3.2.5 Calorimetria de varredura diferencial (DSC)

Para verificagdo do comportamento térmico do material, foram realizados
ensaios de DSC (Netzsch STA 449F3) de todas as matérias-primas que
compdem o 5CAC separadamente, além de analise do 5CAC.

A preparagdo das amostras dos componentes individuais diferiu da
apresentada para o concreto 5CAC, pois cada componente exigiu condi¢cdes
especificas. A seguir cada condicdo é apresentada em detalhe.

Foram preparadas amostras de cimento de aluminado de célcio, Secar 71
com 25% de agua (cimento) e curadas por 24h a 30°C. Apés, foram moidas e
analisadas no DSC, a uma taxa de 20 °C/min, seguindo a curva de pré-
aguecimento descrita na Figura 3.7. O ensaio foi realizado sob uma atmosfera
de ar sintético (20% de Oz e 80% de N2) com um fluxo de 20 mL/min. Apés o

primeiro pré-aguecimento, a amostra foi reaquecida, seguindo essa mesma
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curva. Foram realizadas duplicatas dessas amostras para garantir a

reprodutibilidade do ensaio.
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Figura 3.7 - Curva de pré-aquecimento utilizada nos ensaios de DSC.

O dispersante FS60 também foi analisado puro, a uma taxa de 20 °C/min,
seguindo a curva da Figura 3.7. Para esse material foi feito apenas um pré-
aguecimento, pois ele se degrada quase que por completo durante o primeiro
pré-aquecimento. Também foi realizada duplicata dessa amostra para garantir a
reprodutibilidade do ensaio.

As amostras contendo alumina foram preparadas conforme a Tabela 3.4.
Essas amostras foram curadas a 30 °C por 24h. Apéds, foram moidas a
analisadas no DSC, a uma taxa de 20 °C/min, seguindo a curva de pré-
aguecimento descrita na Figura 3.7. ApGs o primeiro pré-aquecimento, a amostra
foi reaquecida, seguindo essa mesma curva. Foram realizadas duplicatas

dessas amostras para garantir a reprodutibilidade do ensaio.

Tabela 3.4 - Composicao das amostras analisadas no DSC.

Matéria-prima Al203 Al203 + FS60 Al203+ CAC 5CAC

AT 6-3mm 18,00% 18,00 18,00% 18,00 18,00% 18,00 18,00% 18,00
AT 3-1mm 10,00% 10,00 10,00% 10,00 10,00% 10,00 10,00% 10,00
AT 1-0,5mm 11,00% 11,00 11,00% 11,00 11,00% 11,00 11,00% 11,00
AT 0,6-0,2mm 9,00% 9,00 9,00% 9,00 9,00% 9,00 9,00% 9,00
AT 0,2-0mm 16,00% 16,00 16,00% 16,00 16,00% 16,00 16,00% 16,00
AT < 454 10,00% 10,00 10,00% 10,00 10,00% 10,00 10,00% 10,00
CL 370 11,00% 11,00 11,00% 11,00 11,00% 11,00 11,00% 11,00
CT 300056 10,00% 10,00 10,00% 10,00 10,00% 10,00 10,00% 10,00
CAC - - - 5,00% 5,00 5,00% 5,00
Dispersante - - 0,20% 0,00 - - 0,20% 0,20
Agua 8,00% 8,00 4,50% 0 8,00% 8,000 4,50% 4,50
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3.3 Meétodos de analises

3.3.1 Determinagéo da taxa de energia volumétrica

A determinacao da taxa de geracdo de energia por unidade de volume ($)
para o caso dos concretos refratarios estudados esta relacionado as quantidades
de energia envolvidas nas reacfes que ocorrem durante seu processamento e
aguecimento inicial.

Os materiais refratarios devem ser aquecidos previamente ao uso,
respeitando-se uma curva de aquecimento adequada para que as reacgles
previstas ocorram a uma taxa maxima que néo ofereca riscos de explosédo dos
concretos e para que ndo haja um gradiente térmico muito alto em todo o
material, evitando gradientes térmicos internos severos.

A etapa de aquecimento necessita de um grande aporte energético. Parte
dessa energia é utilizada para elevar a temperatura dos materiais e a outra é
perdida devido a ineficiéncia das resisténcias e do aquecimento (rendimento, 7).
No dominio do sistema refratario, a energia Gtil € transportada no material

considerando a equacéo do calor:

oT
Pl =V (-kVI) = $=0 (3.1)

sendo que $§ é quantidade de calor associada as transformacdes de fase se
essas ocorrerem. Os demais termos da equacédo correspondem a variacdo de
temperatura do material e a quantidade de energia armazenada em um
determinado volume em fungéo do tempo.

E possivel determinar o ($) via andlises diferenciais entre o primeiro e
segundo aquecimento, por meio da diferenca entre as quantidades de energia
envolvidas nesses aquecimentos. Chen apresenta um procedimento de trés
passos, onde uma curva correta e normalizada de fluxo de calor € encontrada.
O primeiro passo se da pela subtragcéo da linha de base instrumental. O segundo
passo foi a subtracdo da linha de base do efeito calor, que foi feita usando um
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polindmio ou uma funcdo gaussiana. Por fim, a curva foi normalizada dividindo-
se pela massa da amostra [51].

Com base nesse procedimento descrito por Chen, e adotando algumas
simplificacbes e consideracfes, € possivel obter a taxa de geragcado de energia
por unidade de volume (W / m3) caracteristico para o material analisado. Nesse
trabalho, dois procedimentos para a obtencdo dessa quantidade de energia séo
apresentados. Um procedimento analitico com os dados experimentais da
andlise térmica a partir do calor especifico do material, da densidade e da taxa

de pré-aquecimento, e outro a partir dos resultados obtidos do DSC.

3.3.1.1 Procedimento a partir dos dados experimentais do forno

ApOs a preparacdo das amostras e obtencéo das propriedades do 5CAC,
bem como a aquisicdo de temperatura e poténcia ativa dos aquecimentos, €
possivel determinar uma curva para o s, a partir da diferenca entre 0s consumos
de energia durante os dois aquecimentos. O procedimento a partir dos dados
experimentais para quantificacdo do $§ esta descrito na Figura 3.8. O
desenvolvimento e resultados serdo demonstrados na secdo resultados e

discussoes.

DADOS EXPERIMENTAIS LITERATURA

Determinagao das
demais propriedades
térmicas

TAXA DE GERAGCAO DE
Medigdo da temperatura aT1 aTz ENERGIA POR c (T) k (T)
da amostra at ' ot UNIDADE DE VOLUME p2\f B2
(1)

Perda de massa
da amostra » p1(T), p2
(DTG)

Figura 3.8 - Fluxograma representativo da metodologia de calculo do s
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3.3.1.2 Procedimento a partir dos ensaios de DSC

A taxa de geracao de energia por unidade de volume também foi calculada
a partir do resultado obtido pelo ensaio de DSC. Para tal, o valor do DSC (W / g)
foi multiplicado pela perda de massa final do ensaio e pela densidade (kg / m3),
resultando no valor do sps;, (W / m3) para ambos os aquecimentos [51]. Com
esses valores a taxa de geracao de energia por unidade de volume foi obtida por

meio da diferenca entre o primeiro e segundo aquecimento.

3.3.2 Modelo térmico em elementos finitos

Modelos em elementos finitos foram desenvolvidos para resolver a
equacdao do calor e estimar 0 consumo energético durante o pré-aquecimento do
revestimento refratario. Para tal, foi desenvolvido um modelo simples, para
verificagdo do método de analise apresentado na se¢do anterior, onde foi
considerado a curva ajustada da taxa de geracao de energia por unidade de
volume (3). Também foi elaborado um modelo para as panelas a fim de analisar
0 consumo energético e o perfil térmico durante o pré-aquecimento. Nesse
trabalho, o MEF € empregado para o estudo do problema de transferéncia de
calor transiente, e o software utilizado foi o Abaqus 6.14© para realizar as

simula¢es computacionais.

3.3.2.1 Descrigao do problema - aquecimento do cilindro no forno mufla

O modelo foi desenvolvido com uma condicao de axissimetria (Figura 3.9),
utilizando-se uma discretizacdo com uma malha estruturada composta por
elementos quadrilaterais de 8 ndés. O modelo em elementos finitos considera a

taxa de geracgéo de energia por unidade de volume em funcdo da temperatura.
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Figura 3.9 - Geometria utilizada no modelo via MEF.

Visto que as dimensdes da amostra séo relativamente pequenas em
relacdo as dimensdes da camara da mufla, as condigcbes de contorno que
reproduzem as condi¢cdes de pré-aquecimento do equipamento sdo definidas
como a temperatura medida pelo termopar de superficie. Esse valor é
considerado como uma média da temperatura em toda a superficie da amostra.

Para determinar a quantidade de energia utilizada durante o pré-
aguecimento das amostras, simulou-se 0 segundo pré-aquecimento, aplicando
como condicdo de contorno nas superficies externas, a temperatura da amostra
obtida experimentalmente T? (t) da Figura 3.5, equivalente no modelo, T(T,t) =
T5(t). Com isso, foi possivel determinar o fluxo de calor na superficie, g, (t) [W].
Esse fluxo de calor foi utilizado como condicdo de contorno do primeiro pré-
aquecimento e essa condi¢do é dada por g,(t), onde g,(t) é o fluxo de calor na
superficie I', durante o primeiro pré-aquecimento, e g,(t) € o fluxo de calor na
superficie I', durante o segundo pré-aquecimento.

No primeiro pré-aquecimento, a taxa de geracao de energia por unidade
de volume também foi adicionada no balanco térmico da amostra. Para avaliar
os resultados, as temperaturas no centro das amostras foram comparadas (T4)

com os valores na mesma regido, obtidos pela simulacdo. As propriedades
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utilizadas nas simulacdes foram as obtidas na literatura e/ou experimentalmente
e apresentadas na Tabela 3.2 e Tabela 3.3.

Em ambos o0s pré-aquecimentos a condicdo inicial foi obtida
experimentalmente a partir do termopar localizado no centro da amostra (T4) no

momento inicial do ensaio:
T(r,z,t = 0) = T{(t = 0) = T#(t = 0) (3.2)

O tempo considerado de aproximadamente 6 horas foi 0 mesmo nas duas

simulagdes, o qual corresponde a duracao do ensaio experimental.

3.3.2.2 Descricédo do problema - panela de aco

Na construcdo do modelo da panela, também se adotou um modelo
axissimétrico apresentado na Figura 3.10 (a). Os dominios do modelo séo
particionados para realizar a aplicacdo de diferentes materiais em regides
distintas, bem como facilitar o processo de geracdo da malha. A interface de
contato entre cada camada é considerada perfeita e ndo oferece resisténcia
térmica a conducdo de calor. A temperatura do revestimento da panela no
instante inicial € 40 °C. Para promover o pré-aquecimento, foi determinado como
condicdo de contorno na superficie interna da panela, a temperatura desejada
na face quente. Foi considerado um gradiente térmico vertical de 300 °C ao longo
da parede e outro gradiente térmico de 150 °C no fundo, como pede ser
observado na Figura 3.10 (a). A Figura 3.10 (b) traz o histérico de temperatura

considerado na simulagéo da panela.
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Figura 3.10 — (a) Gradiente térmico utilizado como condicdo de contorno na
simulacdo da panela. (b) Rampa de pré-aguecimento utilizada na

simulagéo.

Considera-se que a superficie externa do modelo esta submetida a

radiacdo e conveccao, i.e.:

q(1,) = e0(Tdmp = T*) + hay(T)(Tar = T) (3:3)
onde:
q(I,): fluxo de calor na superficie externa da parede;
¢: Emissividade;
o: Constante de Stefan-Boltzman;
T,mp: TEMpPEratura ambiente;
T: Temperatura da superficie;
h.-: Coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢éao;

T,: Temperatura do ar;
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3.3.3 Determinacado do consumo de energia / combustivel

54.3.1 Célculo de energia

A energia transferida através de cada uma das superficies é calculada a
partir do fluxo de calor durante todo o tempo de analise. O consumo de energia
pode ser calculado considerando as quantidades de calor de entrada e saida do
sistema. Para cada superficie, a quantidade de energia num instante t € dada

por:

t
E()= - f j q(r, t,z)drdt (3.4)
0

sendo I' a superficie de interesse do modelo.
Os pré-aquecimentos foram realizados seguindo as curvas propostas
nesse trabalho. Foi utilizada uma curva padrdo representativa no pré-

aguecimento de uma panela real, i.e. composta por rampas e patamares.

5.4.3.2 Conversdo combustivel

Para o célculo da energia proveniente da chama foi utilizado as entalpias
dos produtos e reagentes da combustdo. O modelo termoquimico foi
desenvolvido em uma planilha e para o célculo da temperatura adiabética da
chama foi considerada a composi¢cdo quimica dos gases fundamental para se
definir o seu potencial energético.

Os combustiveis, gas natural e gas de aciaria (LDG), utilizados para a
simulacdo sdo usualmente empregados na unidade de pré-aquecimento de
panelas. A Tabela 3.5 apresenta a composi¢cdo quimica e o poder calorifico

desses combustiveis.
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Tabela 3.5 — Composicao e poder calorifico dos combustiveis utilizados [52],
[53].

Gases Combustiveis
LDG Gas Natural

Ho (%) 3 -

No (%) 21,2 0,5
O, (%) 0.3 -

CO (%) 60,4 -
CO; (%) 15,1 1.8
CH4 (%) - 88,5
CoHg (%) - 8,2
C3H3 (%) - 2,2
CiH4p (%) - 0,8
Poder calorifico (kcal/Nm?) 2000 9400

O calor proveniente da reacdo de combustdo pode ser calculado, desde
que conhecidos o poder calorifico inferior (PCI) e a taxa de consumo de
combustivel no queimador. Se for assumido que todo o calor gerado é
transformado em entalpia dos produtos de combustdo, sem nenhuma perda de
calor por radiacdo ou convecgao ao ambiente externo (uma situacéo, na pratica,
impossivel) ou perda de temperatura por dissociacdo, é possivel calcular a

temperatura adiabatica de chama:

mcombPCI (35)
Mgases Cpgases

Toa — Ty =

onde:
Tad: Temperatura adiabatica de chama (k);

To: Temperatura inicial (k);

Mcomb: Taxa de consumo de combustivel (kgs™);
PCI: Poder calorifico inferior (kJkg);

Mgases: Massa do gas combustivel (kgs™);

Cp gases: Calor especifico dos gases (kJkg*K™).

Para o balango da energia do processo de combustao foi utilizado a

expressao:
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o= ) we(BP+ h= R0, = ) iy (Y + h— ), (3.6)

onde:

Qs: taxa de saida de calor do processo de combustao;

E}’: entalpia de formacgao no estado de referéncia padréo;

h: entalpia sensivel no estado especificado;
h°: entalpia sensivel no estado de referéncia padrdo a 25 °C e 1 atm;

Nr, Np: taxas de fluxo molar dos reagentes e produtos, respectivamente.

A quantidade de calor proveniente da chama (q 4:;;) foi calculada e por
meio do modelo pode-se estimar a quantidade de energia necessaria para
aquecer o refratario (q refmtério). Como o sistema néo é isolado, ha perdas
térmicas no processo. Para estimar essas perdas, foi aplicado um rendimento

(n) de 60 % utilizando a equag&o abaixo.

q refratario = 1 4 utit (3.7)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas proximas secfes serdo apresentados os resultados que identificam
as propriedades térmicas de um concreto refratario, bem como a verificacdo da
metodologia descrita anteriormente e a aplicacdo dessas propriedades em

panelas de aco via MEF.

4.1 Resultados experimentais

4.1.1 Termogravimetria e densidade

Parte das transformacdes que ocorrem no material durante o pré-
aguecimento envolvem reacdes de perda de massa como mostrado na Figura
4.1 (a), na qual podem ser identificadas as faixas de temperatura, a taxa de
liberacdo de massa do refratario, além da variacdo percentual de massa do
concreto refratario estudado. O resultado apresentado foi obtido por meio da
andlise de termogravimetria (TG), com uma amostra processada nas mesmas
condicdes utilizada na determinacéo da variagédo da taxa de geracao de energia
por unidade de volume. No caso do concreto refratario 5CAC, cujo
processamento e resisténcia mecanica envolvem a adicdo de agua e ligantes
hidraulicos, nota-se que durante o primeiro pré-aquecimento cerca de 80% da
agua residual ndo reagida do material € eliminada em temperaturas proximas a
100 °C (evaporacado da agua), o restante, agua quimicamente ligada é eliminada
entre 200 e 350 °C, originada a partir dos hidratos de aluminato de calcio [54].
Por fim, em temperaturas mais altas, préxima a 490 °C, temos a decomposicdo
do dispersante.
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Figura 4.1 — Resultados experimentais (a) DTG do 5CAC. (b) Densidade do
5CAC.

O grafico da Figura 4.1 (b) corresponde a variacdo da densidade
volumétrica do material em funcdo da temperatura durante o primeiro pré-
aquecimento devido a perda de massa. Nota-se que ha uma variacdo de
aproximadamente 4,2 % na massa em relacdo ao valor inicial ap6s a cura,
alterando assim a densidade volumétrica do material, assumindo-se que a
variacdo de volume durante o tratamento térmico € pequena. Os valores obtidos
para algumas temperaturas sdo apresentados na Tabela 3.2. Para o caso da
condicao apds o pré-aquecimento até 800 °C, ou seja, o segundo aguecimento,
tem-se que a densidade desse material (p2) € pouco influenciado pela
temperatura e seu valor é préoximo a 3036 kg m.

Além dos dados obtidos experimentalmente para o 5CAC, tém-se 0s
valores considerados de densidade para os outros materiais na Tabela 3.2.

4.1.2 DSC

Para verificar o comportamento térmico desse concreto refratario, também
foram realizados ensaios de DSC, pois € uma técnica padréo e normatizada
(ISO 11357-1), agregando mais confiabilidade & medic&o da propriedade [55].

Os resultados do DSC do 5CAC (primeiro e segundo aguecimento) sao

apresentados na Figura 4.2 (a). Aplicando o passo 2 apresentado por Chen [51],
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descrito na metodologia, ou seja, fazendo a diferenca entre o DSC do primeiro
pelo segundo aquecimento, pode-se observar na Figura 4.2 (b) que existem
nesse concreto, reacbes endo e exotérmicas. A parte endotérmica
provavelmente estd associada a eliminacdo da agua e a parte exotérmica
provavelmente é influéncia da combustdo do polimero. Outra informacao
presente na Figura 4.2 (b) € a curva de DTG desse material. Ela apresenta dois
picos. O primeiro relacionado a liberagdo da agua livre e o segundo a
decomposicao dos hidratos. Percebe-se que o primeiro pico € menor quando
comparado a curva da DTG de uma amostra maior (cilindro usado na TG - Figura
4.1 (a)). Como a massa utilizada nessa técnica € muito pequena, parte da agua
pode ter sido eliminada na estufa durante a cura. O pico de perda de massa do
dispersante néo foi evidenciado, provavelmente por causa da pequena massa
utilizada na técnica, e devido a pouca quantidade adicionada no concreto (0,2 %
em massa), ou seja, ha perda de massa ndo é significativa a ponto de ser
observada, mas o poder calorifico desse dispersante € alto, sendo evidente a
influéncia dessa liberacdo de energia na curva de DSC.

(a) 10 (b) 0.6 0.00

0.8
0.5 -0.25
0.6
0.4 -0.50

0.4

DSC [mWimg]
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—-- 2* aquecimento do 5CAC

0.2 [ ~1.00
[EA
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-0.1 -1.75

-0.2 —2.00
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Temperatura [*C]

Figura 4.2 — Resultados do DSC do concreto refratario 5CAC. (a) Curvas
extraidas do equipamento de DSC para o primeiro e segundo
aquecimento do 5CAC. (b) Perda de massa e diferenca entre os
DSCs do primeiro e segundo aquecimento do 5CAC.
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Também foram feitas analises de DSC em cada constituinte desse
concreto, bem como em algumas variagdes de combinacao entre as matérias-
primas.

Foram analisadas amostras do cimento Secar 71, sendo que o0s
resultados do primeiro e segundo aquecimento do DSC podem ser observados
na Figura 4.3 (a). Aplicando também o passo 2 descrito na metodologia, pode-
se observar na Figura 4.3 (b) que basicamente todos os picos encontrados no
DSC foram endotérmicos, semelhante aos resultados encontrados na literatura
[45], [46], [56]. Segundo Barakat, o primeiro pico esta relacionado com a
decomposicdo da alumina gel, CAHi0 e C2AHs, 0 segundo relacionado com a
decomposicdo do AHs e o terceiro com a decomposicdo C3AHes.

J& a perda de massa pode ser analisada na Figura 4.3 (c). Os valores
encontrados também sdo semelhantes aqueles da literatura [46], e pode-se

observar os hidratos se decompondo.
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Figura 4.3 - DSC do primeiro e segundo pré-aquecimento do cimento Secar 71.
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Apoés a andlise do cimento, foi feito o DSC de amostras do dispersante
FS60. O grafico da Figura 4.4 (a) mostra que praticamente todos 0s picos sdo
exotérmicos, exceto o primeiro a 70 °C, que esta associado a eliminacao de
umidade do material [47]. Os picos exotérmicos provavelmente estdo
relacionados a pirolise e a carbonizacédo desse polimero. Vale ressaltar que a
ordem de grandeza do valor encontrado no DSC para o polimero é
aproximadamente 10 vezes maior que 0s picos encontrados no cimento. Por
isso, mesmo em pouca quantidade, no concreto, o efeito exotérmico desse

polimero foi observado, como visto na Figura 4.2.
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Figura 4.4 — DSC e perda de massa do dispersante.

O gréfico da perda de massa do dispersante, na Figura 4.4 (b), mostra
gue ap0s o primeiro pré-aguecimento, o polimero é praticamente consumido por
completo, sobrando apenas aproximadamente 10 % de cinzas. Por esse motivo
nao foi realizado o segundo pré-aquecimento desse material.

Por fim, foram realizadas andlises de DSCs em algumas variacfes de
combinacdo entre as matérias-primas. A Figura 4.5 traz um compilado dos
resultados de DTG e a diferenca entre os DSCs do primeiro e segundo pré-

aguecimento respectivamente das amostras contendo alumina.
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Figura 4.5 - DSC e DTG das amostras ensaiadas.

A curva preta € o resultado da DTG e DSC da amostra de alumina e agua.
Grande parte dessa agua ndo reage com a alumina, e parte dessa agua livre é
perdida na estufa durante a cura. Isso € evidenciado no grafico da DTG da Figura
4.5. Analisando a curva do DSC, néao ha picos endo e exotérmicos significativos
nesse material, quando se consideram as diferencas entre o primeiro e 0
segundo pré-aquecimento. Nota-se a presenca de ruidos oriundos da medicao
do experimento. Resultados em duplicatas foram omitidos para todos 0s casos,
devido a similaridade encontrada.

Para verificar o comportamento do dispersante com a matriz, foram feitas

amostras contendo alumina, dispersante e agua. Observando-se as curvas
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vermelhas da Figura 4.5, nota-se a influéncia da energia exotérmica do polimero.
Isso fica mais evidente quando se faz a diferenca entre o DSC do primeiro e
segundo pré-aquecimento, onde so foi encontrado picos exotérmicos.

Também foram feitos DSCs de amostras sem o dispersante para
verificacdo do comportamento térmico do material, curva verde da Figura 4.5.
Vé-se que quando o dispersante é removido da amostra em analise, apenas
picos endotérmicos sédo observados.

A principal limitagdo da técnica de DSC, quando aplicada ao material
refratario, é que, devido a medicéo ser feita em uma massa de material muito
pequena, por vezes, ndo € representativa para o concreto, visto que, esses
materiais possuem agregados que por si sO, superariam a massa utilizada na
medicdo, e devido ao fato de que os agregados ndo sao passiveis de reacdo
com a matriz até 800 °C. Isso refor¢ca a importancia de um melhor entendimento
sobre comportamento do concreto durante o pré-agquecimento e o0
desenvolvimento de técnicas que sejam representativas para 0s materiais

refratarios.

4.1.3 Andlise térmica experimental

Dois pré-aquecimentos de amostras cilindricas do concreto refratario
foram realizados (Figura 3.5 (a)). A poténcia ativa, ou seja, as quantidades de
energia consumida pela fonte de pré-aquecimento foram determinadas para os
dois casos. Para tal verificacéo foi registrada a poténcia ativa consumida da rede
elétrica pelas resisténcias da mufla nas condi¢des de ensaio e os consumos de
energia.

Na Figura 4.6 é apresentada a razdo, poténcia ativa do primeiro
aguecimento dividido pela poténcia ativa do segundo aquecimento, e nota-se
pequenas diferencas entre o total utilizado para cada etapa. Vale destacar que
0 primeiro pré-aguecimento consumiu mais energia visto que para o controle de
temperatura da mufla é necessario fornecer uma maior quantidade de energia,
ja que parte desta estd sendo utilizada para transformar o material. De qualquer

forma, essa raz&do foi considerada para remover os efeitos do consumo de
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energia nos céalculos da taxa de geracdo de energia por unidade de volume,
apesar da pequena influéncia nos resultados. Com isso, assegura-se que 0
consumo de energia € equivalente para os dois pré-aquecimentos em questao
e, complementarmente, tem-se que a amostra apresenta dimensdes
significativamente menores que a camara da mufla e suas condi¢cées pouco
afetariam o controle da poténcia. Logo, a diferenca dos fluxos de energia
volumétrico em cada pré-aquecimento esta associada apenas as quantidades

de energia relacionadas as transformacgdes que ocorrem material.
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Figura 4.6 — Diferenca do consumo de energia entre o primeiro e segundo pré-
aguecimento.

Durante o pré-aquecimento, diversas transformacdes e rea¢des ocorrem
na microestrutura do refratario que consomem ou liberam energia, com ou sem
perda de massa do sistema. A presenca de transformacgfes endotérmicas
durante o pré-aquecimento de ceramicas refratarias consome a energia
fornecida pela fonte de calor (resisténcias elétricas, queimadores, etc.) de forma
gue esta nado é utilizada para efetivamente aquecer o material, 0 que retarda o

aumento de temperatura.
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Também ocorrem reacBes exotérmicas no material, liberando calor e
aumentando a taxa de aquecimento no interior da amostra. Quando realizado
dois pré-aquecimentos de um mesmo sistema refratario, sob as mesmas
condicBes (nos experimentos foram utilizadas curvas de 2 °C/min), como mostra
a Figura 4.7, tém-se temperaturas mais baixas no aguecimento das amostras em

que as transformacgdes no material estdo ocorrendo (1° aguecimento).

8004 — Rampa dg forno
—— 1° aquecimento

—— 2% aguecimento

700 +

600

500

400

300 4

Temperatura interna [*C]

200 4

100 ~

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo [h]

Figura 4.7 - Temperatura das amostras e forno durante os pré-aquecimentos.

Também pode-se observar que em determinados periodos do pré-
aquecimento, a temperatura das amostras em que as transformacgfes no
material estdo ocorrendo, fica superior a temperatura da amostra na qual ndo ha
mais transformagéo (2° aquecimento). Isso pode ser melhor visualizado, quando
fazemos a diferenca de temperatura entre o primeiro e segundo aquecimento,
na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Diferenca de temperatura entre o primeiro e segundo aquecimento.

Pode-se observar que até aproximadamente 300°C, a temperatura do
primeiro agquecimento se manteve inferior a temperatura do segundo. Apés isso,
0 comportamento térmico muda, ou seja, a temperatura do primeiro aguecimento
fica maior que a do que o segundo aquecimento, o que sugere que pode estar

ocorrendo reacdes exotérmicas no material.

4.2 Modelo de determinacéo da taxa de energia volumétrica

A seguir serdo apresentados os resultados dos dois procedimentos de
determinacdo da taxa de energia volumétrica do 5CAC. Primeiramente, o
procedimento analitico a partir dos dados experimentais, calor especifico do
material, densidade e da taxa de pré-aquecimento, e por fim, o procedimento a
partir dos resultados do DSC.

Para a solucdo do modelo em elementos finitos foi necessario determinar
as propriedades térmicas do material e a taxa de geracao de energia por unidade
de volume.
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Para o procedimento a partir dos dados experimentais, calor especifico do
material, densidade e da taxa de pré-aquecimento, a taxa de energia por unidade
de volume em fungéo da temperatura foi estimada a partir de dois aquecimentos
sucessivos da mesma amostra no forno. A taxa de transferéncia de calor do

primeiro aquecimento é expressa por:

aT,

Ql = py (T1) Cp (T1) ot + s 4.1)

sendo a primeira parcela do lado direito referente a quantidade de energia
estocada pelo corpo e o segundo termo do lado direito a quantidade de energia
trocada oriundas das reacdes quimicas. De forma analoga, o segundo

aguecimento pode ser descrito por:

. aT.
Q2 = p2¢p (T2) 6_1:2 (4.2)

onde, p,, ¢, (T3), T, sé@o respectivamente, a densidade, o calor especifico e a
temperatura do material calcinado, e p;, ¢, (Ty), T;, s@o respectivamente a

densidade, o calor especifico e a temperatura do material apenas curado.

Na Equacéo 4.2 ndo se tem o termo s, pois foi considerado que todas as
reacfes quimicas, exo e/ou endotérmicas, aconteceram durante o primeiro
aguecimento.

Nas equacoes (4.1) e (4.2), considerou-se a amostra como um volume de
controle no qual toda ela esta em uma mesma temperatura, que se altera
uniformemente com o tempo, isto é, considerando a amostra como um ponto,
portanto, toda variacdo de temperatura da amostra é devido a variacdo da
energia estocada e a conversao de energia das reacoes.

Dividindo-se (4.1) por (4.2), obtém-se:

o o) _ oy 4.3
s =g e ) 57| = o 6 (1) (43)
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E dificil estimar os valores de Q, e (Q,, entretanto, a razdo entre eles foi
aproximada pela razao das poténcias util, apresentado na Figura 4.6.

Em ambos os aquecimentos, o gradiente de temperatura entre o centro
da amostra e a superficie foi considerado muito pequeno. Para o segundo
aguecimento da amostra, a taxa de geracéo de energia por unidade de volume
(s) foi considerada igual a zero e a densidade do material considerada constante.
Diferentemente, no primeiro pré-aquecimento a densidade é funcdo da
temperatura visto que se verificou a alteracdo de massa da amostra devido as
reacoes presentes. Como simplificacdo do modelo, o calor especifico e a
condutividade térmica em funcéo da temperatura foram considerados iguais para
os dois pré-aquecimentos, de acordo com a Tabela 3.3.

Para a representacdo da taxa de geracdo de energia por unidade de
volume, nota-se que o0s valores seguem o0 comportamento aproximado da
sobreposicdo de funcbes gaussianas. Logo, 0 a curva que descreve 0
comportamento do s, obtida do método experimental foi ajustada a partir de um
somatério de gaussianas, cujos parametros que a descrevem (A - amplitude, n
— abertura e P — temperatura do pico) fornecessem os valores do fluxo em funcao

da temperatura para outros modelos, como do MEF:

5(T) = TkA, e[_ (T;‘:k)z] (4.4)

onde § é uma equacdo de soma de funcdes gaussianas encontrada para
representar o modelo ajustado da equacgéo s associados aos parametros A, n e

P, também ilustrados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Grafico ilustrativo da somatéria de quatro funcbes gaussianas
centradas em diferentes valores de temperatura. A primeira e a
Gltima representam processos exotérmicos, enquanto a segunda e
a terceira, processos endotérmicos.

A partir das curvas de temperatura obtidas na Figura 4.7 calculou-se a
derivada da temperatura em relacéo ao tempo no centro do material, sendo esta
utilizada na determinacdo da taxa de energia necessaria para promover o pré-
aguecimento do material. Na Figura 4.10, tem-se os valores da taxa obtidos em
funcdo da temperatura da amostra.

3.0

—— taxa 1° aquecimento - 5CAC
—— taxa 2° aquecimento - 5CAC

2.5 1

2.0 e LA

Taxa de aquecimento prescrita
no controle do forno +——
2 °C/min

Taxa [°C min~1]
=
wm

1.0 A

0.5 A

0.0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura [°C]

Figura 4.10 - Taxa de pré-aguecimento da amostra durante o primeiro e segundo
pré-aquecimento.
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Observa-se que, ao comparar as taxas em cada aquecimento com a taxa
imposta pela mufla, existem variagbes significativas para a amostra apenas
curada e uma pequena diferenca para a mesma em seu segundo pré-
aguecimento. A excecédo ocorre no inicio (até 120 °C) onde o sistema composto
pela amostra e mufla, ainda ndo entraram em regime estacionario e parte da
energia fornecida foi utilizada para encharcar a massa térmica do sistema,
justificando um aumento de temperatura menor que o programado na rampa de
pré-aquecimento. A diferenca observada para amostra curada pode ser devido
as transformacdes e reacdes no concreto, que atrasa (reacdes endotérmicas) ou
acelera (reacbes exotérmicas) 0 aquecimento no interior da amostra, e,
conseguentemente, altera a variacdo de energia no volume observado. Vale
destacar que no primeiro aquecimento, a taxa de aquecimento do material fica
boa parte do ensaio superior que a taxa imposta no forno, o que também
corrobora com que possiveis reacfes exotérmicas podem estar ocorrendo no
material. J& no segundo pré-aquecimento, os valores obtidos foram bem
proximos a 2 °C/min e mostram boa concordancia entre o resultado do
experimento e o controle da mufla. Tal proximidade ocorreu principalmente
durante o segundo pré-aguecimento, visto que ndo houve transformacdes de
fase no concreto, quando comparado com a amostra apenas curada. Vale
ressaltar que a influéncia do método de coleta da temperatura também esta
presente no primeiro caso, e que nos dois casos, o sistema de controle PID que
define a taxa de aquecimento da mufla também influencia na medicao de
temperatura das amostras. Essas influéncias de medi¢cdo, sédo os principais
gargalos do método e merece atencdo e novos estudos posteriores, pois
interfere diretamente a taxa de geracéo de energia por unidade de volume.

Vale destacar que na determinacdo da taxa de geracao de energia por
unidade de volume $ multiplicou-se a razdo entre o consumo de energia dos
dois aquecimentos em cada instante de tempo pelo primeiro termo da Equacao
4.3. A taxa de geracao de energia por unidade de volume obtido para o concreto
aluminoso é apresentada na Figura 4.11 em funcdo da temperatura, juntamente

com a curva de ajuste.
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Figura 4.11 — Ajuste do modelo aos dados experimentais do procedimento
analitico do 5CAC.

A Figura 4.11 diz respeito ao ajuste de um somatério de cinco gaussianas
para obtencdo dos parametros de uma curva que descreve o comportamento da
amostra nas condi¢Oes apresentadas. A taxa de geracao de energia por unidade
de volume apresenta um comportamento onde sdo encontrados picos e vales,
onde para cada um deles existe uma amplitude, temperatura e abertura
especifica, logo, esse modelo ajustado € uma boa aproximacdo para ser
considerada em modelos mateméaticos que computam tal fendmeno. Com esses
parametros € possivel estimar como a energia térmica € transportada em
sistemas diversos de aplicacdo de materiais refratarios em que o primeiro preé-
aguecimento é realizado logo apés o processamento.

Jé a determinacgéo da taxa de geracao de energia por unidade de volume
pelo resultado do DSC, Figura 4.12 foi efetuada multiplicando-se o valor obtido
no DSC (mW/mg) pela densidade do 5CAC (3036 kg/m?3), resultando-se na
unidade do Spgc (W/m3). A curva do $pgc, bem como a curva ajustada ( Spgc)

sao apresentadas na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Ajuste do modelo obtido por meio do resultado do DSC do 5CAC.

Apesar das magnitudes das curvas da Figura 4.11 e Figura 4.12 serem
distintas, pode-se perceber que ha semelhanca no comportamento térmico do
material.

Em ambos os resultados hd um pico endotérmico, provavelmente
relacionado com a eliminacdo da agua desse material e um pico exotérmico,

possivelmente relacionado ao dispersante.

4.3 Simulacdo do aquecimento do corpo de prova no forno mufla

O modelo de transferéncia de calor em elementos finitos considerado foi
apresentado na metodologia e busca reproduzir os efeitos na temperatura da
amostra considerando as taxas de geracao de energia por unidade de volume
apresentados na Figura 4.11 e Figura 4.12.

Primeiramente, simulou-se o segundo pré-aquecimento com as condicdes
do experimento (temperatura inicial e temperatura da superficie da amostra) e
obteve-se o fluxo de calor na superficie do modelo que corresponde a quantidade

de energia total efetiva que a mufla transferiu para a amostra.
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Em seguida, numa segunda simulacao, o fluxo de calor foi aplicado como
condicao de contorno do primeiro pré-aquecimento, igualando-se as quantidades
de energia util durante os ensaios. Isso foi feito considerando a curva ajustada
do 5 encontrado a partir do experimento analitico e também com a curva ajustada
a partir do DSC.

A Figura 4.13 mostra a variacdo percentual da diferenca entre a
temperatura do experimento e a simulacao para o caso do §. Pode-se ver que as
temperaturas encontradas na simulacéo sao muito préximas as do experimental.
Nota-se que a reproducdo dos efeitos térmicos durante o primeiro pré-
aguecimento foi efetiva, visto que a diferenca entre as temperaturas

experimentais e simuladas foi pequena, menor que 2%.

* diferenga_lo aquecimento
4 4 * diferenga_2o aquecimento

Diferenga de temperatura [%)]
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura [2C]

Figura 4.13 - Diferenca de temperatura entre o experimento e a simulagéo para
0 caso do § calculado.

Ja para o caso do $pg. encontrado a partir do DSC, a Figura 4.14 mostra
a variagao percentual da diferenca entre de temperatura entre o experimento e
a simulacéo.



78

e diferenga_lo aquecimento
» diferenga_20 aquecimento

Diferenca de temperatura [%]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura [2C]

Figura 4.14 - Diferenca de temperatura entre o experimento e a simulacéo para
0 caso do $pgc a partir do DSC.

Pode-se observar que essa diferenca de temperatura entre o experimento
e a simulacdo é bem mais significativa, mostrando que a curva do Spgc
encontrada, nesse caso, ndo foi satisfatéria para representar a taxa de energia
por unidade de volume do concreto 5CAC. Um dos possiveis motivos é a
quantidade de massa utilizada no ensaio, visto que sao desconsiderados os
efeitos microestruturais durante os aquecimentos do DSC. Além disso, a taxa de
aguecimento aplicada na simulacdo foi de 2 °C/min, mas a taxa praticada no
ensaio de DSC foi de 20°C/min, podendo ter tido influéncia na diferenca do
resultado. Baixas taxas de aquecimento no DSC causa varias oscilagdes no perfil

térmico, dificultando a andlise e procedimento usado neste trabalho.

4.4 Simulagdo da panela de ago

O gréfico da Figura 4.15, traz o perfil de temperatura na camada de

trabalho do fundo da panela, onde € notavel a influéncia da parcela de geracao
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de energia na evolucdo da temperatura durante o aguecimento. Considerar o
valor do s na panela permite uma maior aproximacao do modelo com 0s casos
reais, visto que no pré-aquecimento existe perda de massa e consequente

consumo de energia para transformar esses materiais.

1200
1000
800
600

400

Temperatura (°C)

200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (min)

----- Face quente Temp 2 -===- Temp3

Temp 2 — modelo ajustado  ===== Temp 3 — modelo ajustado

Figura 4.15 - Temperatura da camada de trabalho (fundo) da panela. As posi¢cdes
dos termopares estéo indicadas na Figura 3.1.

A informacdo do perfil térmico ao longo do revestimento € muito
importante para a programacdo da curva de pré-aquecimento. Isso fica mais
evidente, quando se olha para a diferenca entre os perfis térmicos da Figura
4.15, ou seja, subtraindo a temperatura da simulacdo ndo considerando o valor
de §, pela temperatura considerando o valor de §, para ambos os termopares
analisados. Essa diferenca esta plotada na Figura 4.16. Percebe-se que quanto
mais distante da face quente, maior é a diferenca de temperatura entre as
simulagbes, além de que ao longo do revestimento as temperaturas sao
diferentes no mesmo instante de tempo. Alguns patamares para
homogeneizagéo da temperatura, ou taxas diferentes em momentos distintos do

pré-aquecimento podem ser necessarios durante o pré-aquecimento.
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Diferenga perfil térmico

Diferenca de temperatura ("C)

Tempo (min)

Temp2 = ====- Temp 3

Figura 4.16 - Diferenca entre o perfil térmico da simulacdo ndo considerando o
valor de § pela simulagéo considerando esse valor.

Pode-se perceber no gréfico da Figura 4.17, que as taxas verificadas ao
longo da camada de trabalho do fundo sdo bem menores que a aplicada na
superficie. Isso indica que uma determinada regido esta em um estado térmico,
ja com algumas fases transformadas e outras regides ainda nao transformaram.

Reforcando a necessidade de uma curva de aquecimento que atenda esses
requisitos térmicos.

y X | e ——

1,00

Taxa (°C/min)

0,50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (min)

————— Face quente

Temp 3

Temp 3 — modelo ajustado

Figura 4.17 - Taxa de pré-aquecimento das faces quente e fria da camada de
trabalho (fundo) da panela.
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4.5 Consumo de energia

Além do perfil térmico, outro ponto que merece destaque é o consumo de
energia para promover o pré-aquecimento das panelas de aciaria.

Definir as condi¢Bes para garantir eficiéncia energética em uma aciaria
requer elevado conhecimento e controle do processo. Uma maior previsibilidade
na programacao do pré-aquecimento de panelas de aciaria, € fundamental na
reducdo do consumo energético. Reduzir o consumo de combustivel ajuda a
minimizar os impactos ambientais, visto que a maioria dos combustiveis
utilizados liberam gases do efeito estufa na sua combustdo. Esta relagéo
também interfere diretamente na produtividade da planta, visto que uma panela
parada por mais tempo na estacdo de aguecimento é um vaso a menos para
operacdo. O pré-aquecimento bem programado e bem executado, minimiza
possiveis danos ao refratario, reduzindo a necessidade de paradas para
manutencdo. Além disso, contribui para melhor estabilidade no processo e
menor perdas térmicas do aco.

Na Tabela 4.1, pode-se observar que considerando uma energia para
transformar o material, 0 consumo de combustivel € maior, 1,8% superior para o
caso do modelo ajustado. Isso aumenta a previsibilidade dos modelos
existentes, servindo de uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo e
planejamento de producéao.

Tabela 4.1 - A energia total para pré-aquecer a panela

Sem Com
Energia Refratario (MJ) 56.118 57.168
Energia Refratario (kcal) 13.412.571 13.663.507
Vazdo GN (Nm3) 1.459 1.486
Vaz3o GN (Nm3/h) 88 89
Vazdo BOF (Nm3) 6.706 6.832
Vazdo BOF (Nm3/h) 402 410
Energia Chama (kcal) 223.543 227.725
Vazdo GN (Nm3) 24 25
Vazdo GN (Nm3/h) 1 1
Vazio BOF (Nm?) 112 114
Vazdo BOF (Nm3/h) 7 7
Diferenga do consumo energético por
pré-aquecimento, ao considerar o valor
da taxa de gerag¢do de energia por 1.8%
unidade de volume
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Se tratando de concretos refratarios, esse controle deve ser ainda mais
rigoroso, pois irdo sofrer mais transformacgdes, por exemplo evaporacéo de agua
livre e decomposicdo dos hidratos, além disso, irdo adquirir boa parte das

propriedades requeridas para o processo durante a etapa de pré-aquecimento.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, a metodologia aplicada avalia a etapa de pré-aquecimento
de refratarios de forma holistica. Com o0 método proposto foi possivel determinar
a taxa de geracao de energia por unidade de volume de materiais refratarios que
apresentam reac0es durante a etapa de aquecimento, consumindo ou liberando
energia. Para isso foi desenvolvido um procedimento para quantificar a taxa de
energia por unidade de volume de um concreto refratario, foi também analisado
0 comportamento desse material no DSC (uma técnica normatizada e
usualmente utilizada para demais materiais), além da verificacdo do
procedimento e simulacdo de uma panela de aciaria, considerando essa taxa de
energia, via elementos finitos.

O modelo em elementos finitos da amostra cilindrica, considerando o s
calculado via resultados do formo mufla, apresentou bons resultados tendo uma
diferenca entre o valor de temperatura experimental e o simulado de menos de
2% para o primeiro aquecimento e menos de 1% para o segundo aquecimento.

Ja o modelo, via MEF, considerando a taxa de geracdo de energia via
DSC, nao foi satisfatoria. Isso ocorreu, provavelmente, devido a limitacdo da
guantidade de massa utilizada no ensaio, mostrando que essa técnica nao é a
mais adequada para produzir resultados representativos para esse material.

Na simulacao térmica da panela via MEF, verificou-se que considerando
um valor de s, altera o perfil de aquecimento do revestimento. Considerar esse
parametro na panela permite uma maior aproximac¢do do modelo com o0s casos
reais, visto que no pré-aquecimento desses materiais existe perda de massa e
conseguente consumo de energia para transforma-los. A informacao do perfil
térmico ao longo do revestimento e consumo de energia / combustivel € muito
importante para a programacdo da curva de pré-aquecimento. Isso traz uma
maior previsibilidade no planejamento de producéo, tanto quanto do consumo de
combustivel / energia para o aguecimento, como também de programacéo da
rampa de pré-aquecimento. Possibilita também a adi¢cdo de alguns patamares
para homogeneizacdo da temperatura, ou as vezes, taxas diferentes em

momentos distintos do pré-aquecimento.
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Além disso, tais analises podem direcionar o desenvolvimento de
materiais que reduzam o0 consumo de energia durante o aquecimento,

mostrando as vantagens ambientais e sociais desse estudo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aprimoramento do procedimento de identificacdo e quantificacdo da taxa de
energia por unidade de volume, explorando outras rampas de aguecimento e
avaliando o comportamento dos materiais nesses diferentes cenarios;
Realizar o procedimento desenvolvido neste trabalho em outros materiais
refratarios e outros modelos de pré-aquecimento;

Novos experimentos com concretos modelos para identificagdo das

transformacdes e reacdes do DSC.



86



87

7 REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Gorni, A. A., A Siderurgia e a Induastria 4.0, Industrial Heating, pp. 28-29,
2018. Disponivel em: http://www.gorni.eng.br/Gorni_IH_Abr2018.pdf
(acessado em 11 de abr. 2022).

Tropia, C., Silva, P. P., Dias, A., Industria 4.0: uma caracterizacdo do
sistema de producéo. Altec 201.

Reddy, J. N., Gartling, D. K., The Finite Element Method in Heat Transfer
and Fluid Dynamics. 2010.

Mouré&o, M. B. Introducao a siderurgia. Sdo Paulo, 2007.

Silva, H. G, Estudo sobre o pick-up de nitrogénio apés a etapa de refino
primario de acos. Universidade Federal de Ouro Preto, 2010.

Lima, H. A. A., Thomaz, M. M., Santos, M. F., Ramos, V. P. S., Galesi, D.
F., Avaliacdo de tijolos sem carbono em panelas de aco. ABM
Proceedings, 2018, pp. 1-15.

Jenkins, J., Piper, A., Proctor, J., Important Considerations for Refractory
Dryouts , Startups & Shutdowns. Sulfur Recover. Symp. Vail, CO., pp. 1-
15, 2011.

Christ, F. S., Melhorias no aquecimento de panelas aco de uma aciaria
elétrica. UFRGS, 2001.

Drozd-Rys, M., Harmuth, H., Rossler, R., Simulation of the steel ladle
preheating process. Unitecr 2013, pp. 839-844, 2014.

Santos, M. F. et al., Enhanced numerical tool to evaluate steel ladle thermal
losses, Ceramics International, vol. 44, no. 11, pp. 12831-12840, 2018,
doi: 10.1016/j.ceramint.2018.04.092.

Luz, A. P., Moreira, M. H., Braulio, M. A. L., Parr, C., Pandolfelli, V. C.,
Drying behavior of dense refractory ceramic castables. Part 1 — General
aspects and experimental techniques used to assess water removal,
Ceramics International, vol. 47, no. 16, pp. 22246-22268, 2021, doi:
10.1016/j.ceramint.2021.05.022.

Schifman, J., The Entire History of Steel Leading refractory technology.

Popular Mechanics, 2020. Disponivel em:



88

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

https://www.popularmechanics.com/technology/infrastructure/a20722505/
history-of-steel/ (acessado em 11 de abr. 2022).

Sugita, K., Historical Overview of Refractory Technology in the Steel
Industry. Nippon Steel thechnical report, Japan, 2008.

Estaddo, Bem-vindos a quarta revolucao industrial, 2019. Disponivel em:
http://patrocinados.estadao.com.br/mundodigital/ola-mundo/  (acessado
em 11 de abr. 2022).

Kagermann, Wahlster, H., W., Helbig, J., Recommendations for
implementing the strategic initiative INDUSTRIE 4.0. Frankfurt, 2013.
Disponivel em:
https://www.din.de/blob/76902/e8cac883f42bf28536e7e8165993f1fd/reco
mmendations-for-implementing-industry-4-0-data.pdf (acessado em 11 de
abr. 2022).

Shipp, S. S. et al., Emerging Global Trends in Advanced Manufacturing
Nayanee Gupta Bhavya Lal Emerging Global Trends in Advanced
Manufacturing, Alexandria, 2012. Disponivel em:
https://www.nist.gov/system/files/documents/2017/05/09/IDA-STPI-report-
on-Global-Emerging-Trends-in-Adv-Mfr-P-4603_Final2-1.pdf (acessado
em 11 de abr. 2022).

DIAS, Gabriel Martins. O que é Industria 4.0?. Doutor loT, Sdo Paulo, 5 de
abr. de 2022. Disponivel em:
<https://www.doutoriot.com.br/negocios/industria-40/0-que-e/>.  Acesso
em: 11 de abr. de 2022.

Carvalho, P. S. L., Mesquita, P. P. D., Araujo, E. D. G., Sustentabilidade
da siderurgia brasileira: eficiéncia energética e competitividade. BNDES
Setorial, vol. 41, pp. 181-236, 2016.

Mesquita, P. F. R, Souza, T., Lamez, F., Villegas, T., Analise da eficiéncia
energética em segmentos industriais selecionados - Segmento cadeia
siderurgica, 2018. Disponivel em:
https://lwww.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-
dadosabertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-314/topico-
407/Produto%205%20-



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

89

%20Relatorio%20da%20cadeia%20sider% C3%BArgica.pdf. Acesso em:
11 de abr. de 2022.

SEEG, “Emissdes por atividade econbémica - Sankey,” 2022. Disponivel
em: https://plataforma.seeg.eco.br/sankey (Acesso em: 02 de fev. de
2022).

SEEG, “Emissdes por atividade econbémica - Grafico,” 2022.
https://plataforma.seeg.eco.br/sectors/processos-industriais (Acesso em:
02 de fev. de 2022)..

EPE - Empresa de Pesquisa Energética, Balanco Energético Nacional
2017. Brasilia, 2017. doi: 620.9:553.04(81).

World Steel Association, World Steel in Figures 2021, vol. 2020, p. 2021,
2021, [Online]. Disponivel em: https://www.worldsteel.org/media-
centre/press-releases/2021/world-steel-in-figures-2021.html. (Acesso em:
02 de fev. de 2022).

D. E. Sustentabilidade, “Sustentabilidade 2020,” 2020. Disponivel em:
https://acobrasil.org.br/relatoriodesustentabilidade/index.html (Acesso em
11 de abr. de 2022)

Mordon Intelligence, Refractories market - Growth, COVID-19 impact, and
forecasts (2022 - 2027). Disponivel em:
https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/refractories-market
(Acesso em: 11 de abr. de 2022).

Kirschen, M., Badr, K., Jurgen, C., Drescher, A., Intelligent refractory
systems : A cost-effective method to reduce energy consumption and CO2.
Stahl und Eisen. Vol. 129. ISSN 0340-4803. 2009.

M. F. Santos, E. Y. Sako, and V. C. Pandolfelli, Analise nimerica e in-situ
de revestimentos refratarios sem carbono para reducdo no consumo de
energia em panelas de aco. ABM proceeding, 2019.

Pereira Netto, F., Stoco, B. N., Souza, G. N., Lima, H. A. A., Ramos, V. P.
de S., Galesi, D. F., Revestimento De Trabalho Monolitico E Carbon Free
Em Panelas De Aco Da Ternium Brasil — Pionerismo No Brasil E
Vantagens. ABM Proceedings, 2020, pp. 729-738, doi: 10.5151/2594-
5300-33785.



90

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]
[40]

Callister, W. J., Rethwisch, D. G., Ciéncia e engenharia dos materiais -
Uma introdugéo, 8° Edigcdo. 2012.

Hasanbeigi, A., Price, L. K., McKane, A. T., The State — of-the-Art Clean
Technologies ( SOACT ) for Steelmaking Handbook. American Iron and
Steel Institute, Berkeley, 2010. Disponivel em:
http://www.gcpcenvis.nic.in/PDF/State_of the Art_Steelmaking_Clean_T
echnologies-APPCDC-200712.pdf (Acesso em: 11 de abr. de 2022).
Santos, M. F., Analise térmica e energética do revestimento refratario de
panelas de aco via modelos computacionais. Universidade Federal de Sao
Carlos, 2018.

Arantes, L. F. M., Martins, R. G., Ribeiro, V. A. P., Wiermann, A., Ferreira,
W. R., Modelagem Matemética Do Processo De Secagem E Agquecimento
De Panelas De Aco. Tecnologia em Metalurgia, Materiais e Mineracéo, vol.
8, pp. 160-167, 2011, doi: 10.4322/tmm.2011.025.

Santos, A. H. M., Simbes, A. A., Martins, A. R. S., Viana, A. N. C,,
Conservacdo de Energia: Eficiéncia Enérgética de Equipamentos e
Instalacdes. Itajubd, 2006.

Garbers-Craig, A. M., How cool are refractory materials?. The journal of the
Southem African Institute of Mining and Metallurgy, volume 108, 2008.
Ewais, E. M. M., Carbon based refractories. Journal of the Ceramic Society
of Japan, vol. 112, pp. 517-532, 2004, doi: 10.2109/jcersj.112.517.
Brosnan, D. A., Robinso,n G. C., Introduction to Drying of Ceramics.
Westerville, Ohio: The American Ceramic Society, 2003.

Salomao, R., Bittencourt, L. R. M., Pandolfelli, V. C., Aditivos de secagem
para concretos refratarios: pé de aluminio e fibras poliméricas. Ceramica,
vol. 54, pp. 259-267, 2008, doi: 10.1590/s0366-69132008000200017.
Vivaldini, D. O., Engenharia de microestrutura de ceramicas porosas.
UFSCAR, 2013.

Cengel, Termodinamica, 7° edigdo. 2013.

Ramal Jr,F. T., Saloméo, R., Pandolfelli, V. C., Comportamento de
secagem e explosdo de concretos refratarios com diferentes teores de
agua. Ceramica, vol. 50, pp. 197-201, 2004, doi: 10.1590/s0366-



[41]

[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

91

69132004000300005.

Cengel Y. A., Mass and Heat Transfer - A Practical Approach. Fifth edit.
2017.

ALCOA, High aluminate cements and chemical binders. Frankfurt, 1996.
Flammersheim, H. J., Differential Scanning Calorimetry, 2nd ed. New York,
2003.

Haines, P. J., Thermal Methods of Analysis. Dordrecht, 1995.

Barakat, A. J., Direct observation of the moisture distribution in heated
calcium alumina- and hydratable alumina-bonded castables during rst-
drying , using NMR imaging, Technische Universiteit Eindhoven, 2019.
Litwinek, E., Madej, D., Structure, microstructure and thermal stability
characterizations of C3AHs synthesized from different precursors through
hydration. Journal of thermal analusis Calorimetry, vol. 139, pp. 1693—
1706, 2020, doi: 10.1007/s10973-019-08656-0.

Baugh, S. F., The Thermal Degradation of Polyethylene Glycol and
Polyvinyl Alcohol, Common Binders for Aluminum Oxide Ceramics,
Colorado School of Mines, 1991.

Incropera, F. P., Dewitt, D. P., Heat and Mass Transfer. 2011.

Oliveira, I. R., Stuart, A. R., Pileggi, R. G., Pandolfelli, V. C., Dispersao e
Empacotamento de Particulas - Principios e Aplicacdes em
Processamento Ceramico. S&do Paulo, 2000.

Bezerra, B. P., “Otimizacdo do processo de secagem de concretos
refratarios,” UFSCar, 2020.

Chen, Z., Liu, K., Elgallad, E., Breton, F., Chen, X. G., Differential scanning
calorimetry fingerprints of various heat-treatment tempers of different
aluminum alloys. Metals (Basel), vol. 10, pp. 1-17, 2020, doi:
10.3390/met10060763.

Turetta, L. F., Costa, E. F. J., da Costa, A. O. S., Estudo Da Influéncia Do
Excesso De Ar Na Composigdo De Saida De Fornalha Siderurgica Real
Empregando Conceitos Termodinamicos E Modelagem Matematica.
Engevista, vol. 19, p. 109, 2017, doi: 10.22409/engevista.v19i1.804.

Gasmig. Disponivel em:



92

[54]

[55]

[56]

http://lwww.gasmig.com.br/GasNatural/Paginas/default.aspx (Acesso em:
11 de abr. de 2022).

Luz, A. P., Braulio, M. A. L., Pandolfelli, V. C., Refractory Castable
Engineering. 1. ed. Alemanha: Géller Verlag GmbH, 2015.

International Organization for Standardization, 1SO 11357-1:2009 -
Differential scanning calorimetry (DSC), 2009. Disponivel em:
https://www.iso.org/obp/ui/es/#iso:std:is0:11357:-1:ed-2:vl:em  (Acesso
em: 11 de abr. de 2022).

Das, S. K., Mitra, A., das Poddar, P. K., Thermal analysis of hydrated

calcium aluminates. Jornal of thermal analysis, vol. 47, pp. 765774, 1996.



