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RESUMO

O processo de refino secundario em aciarias consome grandes quantidades de
energia devido a necessidade de controlar com precisdo a composi¢ao e a
temperatura do acgo liquido, visto que esta é a ultima etapa do processo
siderurgico que permite tais ajustes em panelas de ago. A redugdo do consumo
energético desses equipamentos e a importancia das panelas na produgéo do
aco sao destacados, e nesse estudo investiga-se os efeitos de caracteristicas do
revestimento refratario no estado térmico do processo. Nesse contexto,
ferramentas computacionais podem ser desenvolvidas e aplicadas na simulagcao
da transferéncia de calor para panelas de forma a prever cenarios e
configuragbes que reduzam o consumo de energia. Para isso, adota-se a
modelagem do processo em elementos finitos (MEF) — conduzidas no software
Abaqus — para simular as trés principais etapas do processo (aquecimento,
esperas vazia e refino secundario). Afim de verificar sua representatividade, o
modelo desenvolvido foi comparado com medidas experimentais coletadas em
campo, mostrando a aproximag¢ao entre as temperaturas simuladas e as
experimentais. O uso dos isolamentos térmicos entre a carcaga e a camada
permanente impacta principalmente na reduc¢ao das temperaturas de carcaga. A
camada permanente pode ser substituida por materiais mais nobres ou reduzida
para aumento de capacidade produtiva mantendo-se ganhos energéticos. Os
sistemas mais recomendados para uso na camada de trabalho s&o os tijolos com
baixo teor ou nenhum carbono, mas para resultados ainda superiores outros
materiais precisam ser estudados para tal aplicacdo. Os modelos
computacionais utilizados podem indicar possiveis caminhos no
desenvolvimento de novos materiais e solugdes para a industria siderurgica e de
refratarios. No geral, as solugbes dependem do objetivo de cada processo, mas
algumas tendéncias mostram que aumentar a eficiéncia energética das panelas
€ possivel, considerando materiais refratarios desenvolvidos para reduzir as

perdas térmicas.

Palavras-chave: Panela de Acgo; Refratario; Simulagdo; Energia; Perdas
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ABSTRACT

THERMAL AND ENERGY ANALYSIS ON STEEL LADLE REFRACTORY

LINING VIA COMPUTATIONAL SIMULATIONS
The secondary metallurgy is an energy-intensive step in the steelmaking process
that requires an accurate adjustment of the composition and temperature of the
molten metal during the ladle refining. In this context, the steel ladle lining plays
an important role on the energy consumption of the ladle processes, as the
refractory thermal properties are strictly related to the ladle ability to keep
constant the molten metal temperature. Aiming to improve the energy efficiency,
reducing both costs and the environmental impacts, a transient numerical
analysis of the ladle processes was developed using temperature dependent
refractory properties. The present work proposes a holistic view of the ladle
operational cycle to help the refractory design of such installations, according to
their saving energy capability. The finite element modeling (FEM) was developed
using a commercial software (Abaqus) to simulate the ladle cycle (pre-heating,
holding and waiting steps). The temperatures predicted by the model were
compared with in situ temperature data from a steel ladle to validate the model
and the comparison showed good agreement between those temperatures. The
results point out how the configurations with lining insulation reduces the energy
consumption, keeping the molten steel temperatures higher, although it is mostly
effective on reducing the shell temperatures. The safety lining could be replaced
by more advanced materials with suitable properties or had its thickness reduced
for expanding the working capacity and also saving energy. The refractories for
the working layer application should have low or none carbon content and
advanced materials for higher savings should be investigated. Computational
models could indicate possible material designs and configuration solutions for
the steel and refractory industries. In general, these solutions depend on each
steel plant requirements, but some trends can be highlighted for improving the
steel ladle energy efficiency, considering the refractory design for avoiding heat
losses.

Keywords: Steel Ladle; Refractory; Simulation; Energy; Heat Losses
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1 INTRODUCAO

O dominio e controle das fontes energéticas foram grandes responsaveis
pela evolugao da sociedade. Um acontecimento historico que ilustra com clareza
essa relacado € a Revolugao Industrial. Foi nesse momento que o homem péde
converter diversas fontes naturais de recursos nos mais variados tipos de
energia (mecanica, sonora, térmica, etc) de maneira controlada, ainda que de
forma pouco eficiente. O desenvolvimento tecnoldgico associado aos anos pos-
Revolugdo transformou a sociedade, possibilitando um avango grandioso no
acesso de recursos e na expansao da espécie humana. Contudo, nem todos os
resultados dessas transformagdes foram positivos. As principais fontes
energéticas que ancoraram esses avangos sao de origem fossil como o carvéo,
o petroleo e o gas natural [1, 2]. Sendo que, 0 uso massivo desses combustiveis
causa grandes impactos ambientais e, ha varios anos, esse assunto é reportado
por pesquisadores e ocupa pauta nas agendas politicas, principalmente devido
a ainda crescente demanda energética [3]. Logo, desafios como esse tornam-se
cruciais para o desenvolvimento da sociedade e, portanto, devem ser estudados
e solucdes devem ser propostas e implementadas.

Analisando essa questdo, pode-se diminuir os impactos associados ao
consumo energético buscando novas fontes de energia [2, 4] que degradem
menos 0 ambiente e que sejam ilimitada (que s&o restricbes dos combustiveis
fésseis); e/ou pode-se reduzir o consumo atual de energia [5 —7], melhorando a
eficiéncia das atividades que consomem esse recurso, diminuindo a quantidade
de energia necessaria para a realizagdo de um mesmo processo. A partir disso,
acdes devem ser tomadas na escala local e individual, mas prioritariamente
pelos grandes consumidores de energia, atualmente representado pelo setor
industrial, o qual utiliza aproximadamente 50% de toda a energia produzida no
mundo [4]. Tal setor, tem encontrado solucdes a esses desafios prioritariamente
por meio do uso de novas tecnologias e materiais para conservagéo de energia
[5], aumentando a eficiéncia dos seus processos, reduzindo os custos e impactos
ambientais.

Grande parte da energia consumida nos processos industriais esta

relacionada a geragao de calor e diversos estudos relacionam a reutilizagao e a



conservacgao de calor como elemento fundamental para a elevagao da eficiéncia
energética de tais processos [8], principalmente, quando temperaturas elevadas
sdo exigidas (> 800 °C), que é o caso da industria siderurgica, do cimento, de
vidro, da petroquimica, entre outras. Nesses casos, os materiais refratarios sdo
fundamentais para o estudo térmico e energético de cada processo, assim como
o entendimento dos fendmenos fisicos e quimicos aos quais eles estdo
submetidos.

Na siderurgia, o ferro é extraido do minério em temperatura superior a
1500 °C, por meio da redugdo do 6xido de ferro com carbono, proveniente do
carvao natural, obtendo-se ferro liquido e rico em carbono. Logo, todo o
revestimento dos equipamentos que processam esse metal deve ser constituido
de materiais refratarios, ja que estes sdo os unicos que garantem a integridade
e eficiéncia do processo. Adicionalmente, o revestimento refratario dos
equipamentos siderurgicos também funciona como uma barreira térmica para
conservar a energia térmica do metal até o momento em que é desejada sua
solidificagc&o, evitando paradas para reaquecer o banho e os gastos energéticos
adicionais durante o processamento.

Nesse contexto, diversos autores apresentaram estudos cujo objetivo
central foi quantificar e entender a transferéncia de calor nesses equipamentos
siderurgicos [9-24], buscando solugdes tecnoldgicas em energia. Por exemplo,
a panela de ago vem sendo intensamente investigada, devido a importancia
conferida a esse equipamento com os ultimos avancgos na producdo de agos
especiais. Tais fungdes, tornou-se fundamental o rigoroso controle térmico e
quimico do ago nas panelas, garantindo a alta qualidade do produto final e alta
produtividade necessaria as usinas siderurgicas.

Contudo, buscando viabilizar tais estudos, faz-se necessario desenvolver
uma ferramenta que permita a simulagcdo dos processos da panela e auxilie no
projeto dos refratarios de panelas, visto que a experimentagdo desses
equipamentos € custosa e de grande dificuldade. Modelos computacionais
baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) sdo hoje uma das formas
mais acessiveis e aplicadas na analise de problemas térmicos. E importante

ressaltar que esses devem estar alinhados com medidas corretas de



propriedades dos materiais e dos parametros do processo. Embora muitos
avancgos ja tenham sido realizados na panela de ago, ainda existe um enorme
potencial para novas solugbes em materiais, tendo como objetivo reduzir o
consumo energético e otimizar o processo. Solugbes essas que podem ser
investigadas a um menor custo a partir de modelos computacionais, como o

apresentado nesse trabalho.






2 OBJETIVOS
Este trabalho tem como objetivos principais:

e Por meio da simulagdo computacional, avangar na compreensao
do comportamento térmico das panelas de aco, visando encontrar
solugdes que otimizem o equipamento e reduzam o consumo
energético e, consequentemente, os impactos ambientais da
produgéo do ago (consumo de insumos reduzidos).

e Desenvolver uma ferramenta para analise térmica e energética de
panelas de ago, para permitir a comparagao entre o projeto de
diversos revestimentos refratarios quanto ao consumo de energia
e de materiais, a capacidade produtiva e a condi¢gdo térmica do

revestimento.

Ja os objetivos especificos do trabalho procuram avaliar a eficiéncia
térmica e energética do processo considerando:
i. o efeito da camada de isolante térmico no revestimento das
panelas, bem como sua espessura e localizacao;
ii. o efeito da espessura da camada permanente;
iii. o efeito de diferentes refratarios aplicados na camada de trabalho
do revestimento quanto a sua classe, com a presencga ou nio de
uma camada isolante térmica;

de onde busca-se destacar as configuragdes otimizadas.






3  JUSTIFICATIVA

A crescente demanda energética para atender as necessidades
industriais exige solugbes cada vez mais complexas (novas fontes e
conservagao de energia). Logo, reduzir o consumo e evitar a dependéncia dos
combustiveis fosseis pode resultar em melhorias ambientalmente favoraveis,
bem como na redug&o do custo e aumento da produtividade dos equipamentos
de alta temperatura, como a panela de ago. Nesse contexto, justifica-se
desenvolver uma ferramenta para analise térmica e energética das panelas de
aco buscando solugdes para estes desafios, visto que essa abordagem tem
mostrado elevado potencial, ainda mais considerando o avango das tecnologias
de refratarios e de isolamento.

Além da panela de ago, a modelagem adotada nesse estudo pode ser
estendida a outros equipamentos que consideram a aplicacdo de materiais

refratarios e do processamento metalurgico.






4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Siderurgia

As industrias siderurgicas consomem anualmente enormes quantidades
de energia devido ao seu grande volume produtivo. Atualmente, a produgéo
mundial € de 1,6 bilhdo de toneladas por ano [25] e essa elevada atividade esta
relacionada a uma tecnologia metalurgica consolidada, na qual processa-se
continuamente o metal liquido extraido na redugdo do minério de ferro ou
reciclado em aciarias elétricas até sua solidificacdo nas caracteristicas finais
esperadas. Assim, é desejado dos equipamentos siderurgicos que, durante todo
o0 processamento, o metal liquido mantenha-se em temperaturas controladas
afim de assegurar a continuidade do processo e a qualidade do produto final.

Apesar do elevado consumo energético, as usinas siderurgicas ainda séo
muito mais eficientes nesse aspecto, quando comparadas com outras industrias
metalurgicas, visto que a quantidade de energia por tonelada de ag¢o produzida
€ menor que a razao do aluminio ou zinco, por exemplo [26]. Ainda assim, o
processo de producdo do ago oferece muitas oportunidades para otimizagao,
principalmente nas areas de conservagao de energia. Tratando-se de um
processo em alta temperatura, o gasto energético para a produgéo de calor é
majoritario e bastante elevado (gas natural, eletricidade, carvéao, etc.). Portanto,
minimizar esse consumo € fundamental e isto pode ser realizado aumentando-
se a eficiéncia do revestimento refratario dos equipamentos que processam o
aco [17].

Nesse contexto, diversos autores tém mostrado alternativas em materiais
e solugdes para reduzir o consumo de energia por meio do uso de refratarios
[27-30] na siderurgia. O presente trabalho procura abordar, via simulagdes
computacionais, os principais topicos relacionados ao uso de refratarios para
conservagado de energia em panelas de aco. Nas sec¢des a seguir seréo

apresentados parte desses estudos e outros conceitos relevantes.
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4.1.1 Ciclo do agco

O ciclo de producéo do aco é classificado em duas rotas principais, como
mostrado na Figura 4.1. A rota integrada considera o ciclo desde a extragdo do
ferro no processo de redugao, o refino primario e secundario nas aciarias e o
lingotamento. Ja a rota semi-integrada ndo apresenta a etapa de reducédo
(obtencéo do ferro a partir do minério) e a matéria-prima inicial dessas aciarias
sdo majoritariamente sucatas. Cada rota difere no tipo de reator utilizado no
refino primario: convertedor LD e forno elétrico a arco (FEA), respectivamente,
rota integrada e semi-integrada. Mais detalhes das quatro principais etapas da
producéo do ago sdo apresentados a seguir:

Reducgéo — consiste na etapa de extragao do ferro a partir da redugao do
seu oOxido metalico (Fe203 ou Fe304). Essa transformagéo ocorre dentro do alto-
forno, no qual séo adicionados de forma continua pelo topo do reator o minério
de ferro e o coque (material carbonaceo), e por ventaneiras instaladas na base
do forno a mistura de gas oxigénio e nitrogénio € insuflada em alta temperatura.
O oxigénio queima o carbono presente no coque produzindo CO., que se liga a
mais carbonos e é reduzido a CO, em temperaturas proximas a 900 °C. Com
isso, a reacao de reducdo entre o 6xido de ferro e o CO é promovida, resultando
no ferro liquido rico em carbono (> 4 %p: ferro-gusa), que € vazado por canais

» Diferenca entre

. —‘ Al e semi-integrada
-—1
m -
+ Forno elétrico a
‘ ) ﬁ;\ﬁ i arco (FEA)
I

Sinterizagéo

Minério
do ferro £ -

Planta de beneficiamento @ Refino 1
ol secundario
Y - ._J
—J Sinter
Conversor LD -
Lingotamento .
continuo
\§§¢\\ ot //
TR
N &a

Laminagao/conformagéo

Produto final

Figura 4.1 Ciclo de produgdo do ago, destacando a diferenga entre as rotas
integrada e semi-integrada.
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na base do alto-forno. A partir disso, o ferro-gusa é transportado em carros
torpedos até a aciaria. Vale ressaltar que, do momento em que o ferro liquido é
obtido, deseja-se evitar quaisquer reaquecimentos desse material durante as
proximas etapas do processo e, ainda mais, sua solidificagao.

Refino primario — € a etapa na qual ocorre o refino do ferro-gusa. Esse
processo € realizado para remover o excesso de carbono da liga metalica
produzida, visto que as propriedades dos agos comerciais exigem quantidades
inferiores a 2 %p C, em média. Na rota integrada, esse processo ocorre no
conversor LD através do sopro de oxigénio por ventaneiras e langas, que agitam
o banho e oxidam o carbono em excesso, além de outros elementos como o
silicio, manganés e fosforo. Na rota semi-integrada, o ajuste da composigéo
ocorre no FEA, no qual a sucata é fundida por eletrodos potentes e as impurezas
sdo removidas, também pelo sopro de oxigénio. Durante o sopro, a temperatura
do metal liquido também ¢é ajustada, objetivando os valores desejados no
lingotamento. No final desta etapa, o ago é vazado nas panelas de ago, para a
realizacao do refino secundario.

Refino secundario — toda a etapa de refino secundario ocorre no interior
das panelas de aco, independente da rota de producio. Essa etapa consiste no
ajuste fino da composi¢cao quimica e temperatura do ago. Para tal resultado,
diversas operacdes e técnicas sdo empregadas, como a remogao de impurezas
pela agitacdo do banho (valvulas de injecdo de gas), o reaquecimento por meio
do forno-panela (consumo de eletrodos e energia elétrica) ou pela adigdo de
metais como o aluminio e o silicio que reagem com o oxigénio levando a
formacao de Al2O3 e SiO: (reagdes exotérmicas — agos acalmados) aquecendo
o banho, a remocéo de gases (desgaseificador RH), entre outros. Apos todos os
ajustes, o ago é transferido para a estagdo de lingotamento e vazado no
distribuidor.

Lingotamento — é a etapa na qual ocorre a solidificacdo do ago. Pode tanto
ser realizada pelo método convencional (fundigdo) ou pelo método continuo, no
qual o aco é constantemente vazado nos moldes de cobre refrigerados, que d&o
a forma e a microestrutura desejada ao produto final [15, 16, 31].
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O controle de temperatura durante as etapas descritas € fundamental para
minimizar o consumo energético e garantir a qualidade do produto final, uma vez
que os efeitos do correto ajuste de temperaturas antes da solidificagdo evitam a
macro segregagao, o aparecimento de defeitos superficiais e internos e
melhoram o grau de limpeza do ago [32]. As perdas de temperatura ndo podem
ser eliminadas, porém podem ser quantificadas e, quando possivel,
minimizadas. Ou seja, pode-se tanto evitar que haja exposi¢cao direta do metal
liquido para o ambiente (devidos as perdas por mecanismos de convecgao e
radiagdo), quanto corretamente projetar o revestimento refratario de tais
equipamentos, pois grande parte da energia térmica do metal é perdido para os
materiais refratarios. Adicionalmente, algumas etapas essenciais ao processo
também reduzem a temperatura do metal liquido e ndo podem ser evitadas,
como a injecédo de gases para homogeneizagéo ou a desgaseificagdo durante o
refino secundario na panela.

Visto a importancia do controle preciso das temperaturas durante o
processamento do aco, pode-se destacar os estudos relacionados a panela de
acgo, pois neste equipamento ocorre a ultima etapa do processo que permite
realizar ajustes de temperatura e composigdo do metal.

4.1.2 Ciclo da panela

41.21 Panela de aco

As panelas de ago modernas apresentam fung¢ao principal muito mais
complexa que simplesmente transportar o metal liquido do conversor LD ou FEA
para os distribuidores. Nas ultimas décadas, as panelas se tornaram reatores
multifuncionais para atender a necessidade de produzir acos especiais, que
exigem maior precisao e controle da temperatura e da composi¢ao do ago [31,
33]. Por esses e outros motivos que varios autores tém buscado estudar e
modelar este equipamento para encontrar possiveis cenarios de otimizacdo.
Aksel et al [30] listaram quatro alternativas para reduzir o consumo de energia e
manter a temperatura do metal em panelas de ago: i) diminuir o tempo da etapa

de refino secundario e, consequentemente, o tempo do ago dentro da panela; ii)
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o isolamento da superficie do banho; iii)) o uso de tampas durante o
processamento na panela; e iv) melhorar as propriedades de isolamento do
revestimento refratario. Outros autores estudaram em detalhe etapas especificas
do ciclo da panela e de outras configuracbes de revestimento, buscando
aprimorar o controle térmico do processo na panela. Uma representacao
esquematica desse equipamento € mostrada na Figura 4.2.

Pode-se observar que a panela apresenta geometria simples (um vaso
cilindrico), porém seu revestimento e sistema mecénico aumentam a
complexidade de projeto do equipamento. Usualmente, a parede da panela é
dividida em trés camadas: de trabalho, permanente e metalica (carcaga). As
duas primeiras sao constituidas de materiais refratarios e garantem a integridade
térmica, mecanica e quimica do processo; € a carcaga metalica confere
integridade estrutural e possibilita o transporte da panela. Dependendo das
condicdes de processo e do tipo de acgo produzido, as dimensdes e os materiais
utilizados em cada regido s&o selecionados para atender esses requisitos.

Linha de escdria
Linha de metal

Sola (fundo)
Camada permanente
Camada isolante
Regido de impacto
Valvulas

Carcaga metalica

Figura 4.2 Esquema de uma panela de ago com a identificagdo de cada regiao
do revestimento refratario e da carcaga metalica [56].
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A carcaga metalica de panelas de ago precisa garantir o transporte seguro
de cargas bastante elevadas por meio de carros de transporte ou mecanismos
suspensos. Uma panela transporta em média de 50 a 300 toneladas de aco
liquido somados a massa do revestimento refratario e das partes metalicas de
aproximadamente 100 toneladas. O projeto dessa estrutura metalica € complexo
para atender requisitos de operagao como repetibilidade, fluxo de producao e
seguranca [33].

Ainda, a carcaca usualmente apresenta mecanismos diversos acoplados
(controle de temperatura, injecao de gas, canal de vazamento, etc.), além de
munhdes e alcas para icamento e acoplamento nos sistemas de transporte.
Essas partes possibilitam garantir a mobilidade da panela, a inje¢gdo de gases no
banho por plugs refratarios e o vazamento controlado no distribuidor por meio de
valvulas-gaveta. Assegurar o perfeito funcionamento desses sistemas, evitando
possiveis danos, € fundamental ao processo e deve ser levado em consideragao
quando a panela e seu revestimento sédo projetados.

A camada de trabalho estda em contato direto com o acgo liquido e a
escoria, também é subdividida em regides com materiais distintos, no sentido
vertical, de acordo com a solicitacao fisica ou quimica predominante. Proximo a
borda superior, encontra-se a linha de escéria, com materiais refratarios mais
resistentes a corrosao; abaixo dessa regido tem-se a linha do metal, que é regiédo
de maior contato com o aco liquido; e no fundo tém-se a linha de sola, com
refratarios mais resistentes mecanicamente, e a zona de impacto, regido de
elevado desgaste oriundo do carregamento do equipamento, cada qual com um
refratario especifico aplicado. No fundo da panela encontram-se também os
sistemas de valvula-gaveta e de injecdo de gas, com seus respectivos blocos e
sedes de instalagdo.

O consumo de energia da panela esta relacionado basicamente ao
aquecimento do revestimento refratario e ao reaquecimento do banho de aco,
quando as perdas térmicas s&o bastante acentuadas. Detalhes do

processamento nas panelas s&o apresentados a seguir:
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41.2.2 Ciclo operacional

O processo de aciaria estudado € mostrado esquematicamente na Figura
4.3. Na panela s&o realizados todos os processos e transformagdes exigidos
durante o refino secundario. De forma simples, o processo pode ser dividido em
dois principais momentos: panela vazia (tempo sem acgo) e panela cheia (tempo
de transporte e processamento do ago), cada qual associado a mecanismos
fisicos e quimicos que agem distintamente [13].

Os momentos em que a panela esta vazia devem ser consideradas no
ciclo da panela, pois o estado térmico do equipamento ¢é alterado
significativamente, impactando diretamente na transferéncia de calor do
processo. Ainda, a etapa de aquecimento do revestimento também ocorre
gquando a panela esta vazia e sua importancia € crucial para o estado térmico

final do equipamento. Com isso, define-se quatro principais etapas:

a. Aquecimento

O aquecimento das panelas é uma etapa fundamental para a otimizacao
do processo em relagdo ao consumo de materiais e de energia, motivando seu
estudo por diversos autores [9-11]. O correto estado térmico ao final desta etapa
minimiza possiveis danos no revestimento por choque térmico e evita gastos
energéticos adicionais para reaquecer o metal liquido nas etapas posteriores,
gquando o aco com temperatura superior transfere calor ao revestimento, o que
deve ser evitado.

Esta etapa é realizada na estacado de aquecimento das aciarias, na qual
gueimadores acoplados em tampas de panela sao posicionados sobre o
equipamento. Nos queimadores, séo injetados gas natural e oxigénio em taxas
e proporg¢oes controladas, os quais entram em combustido, produzindo a chama
na temperatura desejada. Com isso, o revestimento é aquecido majoritariamente
pelo calor irradiado da chama, em taxas definidas pelos mecanismos de
transferéncia de calor por radiagdo (nessas temperaturas a contribuicdo da
convecgao € muito baixa, abaixo de 5% do calor transferido). Dependendo do
estado térmico pretendido, os pardmetros do aquecimento s&do ajustados, tais
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Refino
Espera cheia secundario -

\ ’ \ ’ ~ Panela cheia
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Preparo/Reparo

Aquecimento

Figura 4.3 Visao geral do ciclo operacional da panela de aco.

como o tipo do queimador e do combustivel; a vazdo de oxigénio e de
combustivel; e a distancia da tampa, que regula a entrada de ar na panela.

O tempo de aquecimento depende se a panela é nova (primeiro
aquecimento) ou se ja esta em operac&o. No primeiro caso, os tempos sdo mais
longos e muitas vezes responsaveis pela secagem, cura e queima do
revestimento e materiais instalados. No segundo caso, o reaquecimento do
revestimento somente ocorre se houverem perdas térmicas muito grandes no
ciclo anterior (problemas operacionais ou ciclos produtivos muito longos) ou se
algum material foi reaplicado no revestimento e necessite ser aquecido.

Durante o aquecimento a contribuicdo da quantidade de calor transferida
por mecanismos de radiacdo € predominante, porém a panela também esta
sendo resfriada pelo ar e outros gases presentes no seu interior.

A complexidade dessa etapa é evidenciada na modelagem do problema,
que faz com que a representagédo do aquecimento das panelas seja simplificada.

Glaser et al [11] representam a chama como um solido, no qual ha uma
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distribuicao de temperatura entre 1473 a 2773 K. O aquecimento do revestimento
ocorre a partir da irradiagdo dessa chama (solido) que incide nas paredes
internas da panela e tal simplificacdo atende aos objetivos comparativos
propostos nas simulacgdes.

b. Espera vazia

Nesta etapa, assim como no pré-aquecimento, a panela encontra-se
vazia, mas agora nenhuma fonte externa de calor esta presente. Devido ao
estado térmico resultante da etapa anterior (energia armazenada no
revestimento), ela ira perder calor para o meio tanto pelas superficies internas
guanto externas. Isso é resultado da diferenca de temperatura das paredes da
panela e do meio externo, que sao proporcionais ao fluxo de calor
correspondente aos mecanismos de transferéncia de calor por convecgao e
radiacao atuantes.

As paredes internas encontram-se nas temperaturas finais do pré-
aquecimento ou do final do vazamento no distribuidor (temperatura de
lingotamento do ago desejada), ou seja, na da faixa de 1300 °C e 1600 °C,
dependendo de cada siderurgica. Logo, as perdas de calor por mecanismos de
radiacdo sido bastante elevadas e correspondem a aproximadamente 90% do
total [14, 16], quando representadas por um coeficiente de transferéncia de calor,
sendo a parcela restante correspondente as trocas de calor por conveccéo.
Devido a geometria cilindrica da panela com abertura no topo, parte do calor &
conservado no interior da panela, principalmente no fundo, pois o fator de visdo
dessas regides € menor que no topo, diminuindo as transferéncia de calor por
radiacdo. Outra forma de minimizar as perdas durante as esperas € utilizando
tampas revestidas com materiais isolantes, que é uma pratica ndo muito usual
por problemas logisticos para acoplar estas partes [13, 23].

As superficies externas da panela perdem calor em menor intensidade ja
que apresentam temperaturas inferiores, entre 100 °C e 450 °C, dependendo da
regido da panela e da configuragdo do revestimento utilizado. Os mecanismos
responsaveis pelas perdas de energia nessas superficies sdo convecgao e
radiacdo. As perdas pela carcaca podem ser evitadas reduzindo a temperatura
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dessa regido, por exemplo, aplicando-se isolantes térmicos no revestimento

refratario.

c. Refino secundario

Durante a etapa de refino secundario do ago s&o definidas as
caracteristicas finais do banho para cada tipo de ago produzido. Para isso, sdo
necessarios ajustes de composi¢cdo e temperatura precisos, que resultem na
microestrutura e propriedades desejadas ao produto final. Algumas das etapas
que sdo desempenhadas incluem a adicdo de elementos de liga, a
homogeneizagado, a desgaseificagdo, o reaquecimento do banho, entre outros
[31, 34].

Cada um dos processos realizados durante o refino secundario é
responsavel por corrigir as caracteristicas do ago liquido e o impacto no balango
térmico de cada um deles pode ser estimado [13]. A adi¢cdo de elementos de liga
€ necessaria para atribuir caracteristicas especiais ao ago, como resisténcia a
corrosao e mecanica ou para aumentar a ductilidade e trabalhabilidade dos agos.
ApOs a adigao desses elementos é necessario homogeneizar o banho por meio
do sopro de gases inertes, injetados por valvulas acopladas no revestimento do
fundo, que promovem a agitagdo do banho e ajudam na remog¢éo de impurezas
pela escoria. Usualmente, esse processo reduz a temperatura do banho, pois as
reagoes de dissolugdo muitas vezes sao endotérmicas e a agitagdo aumenta a
transferéncia de calor do banho para o sistema refratario e para o ambiente.
Nesse contexto, o papel da camada de escdria é fundamental, visto que esta
funciona como uma barreira térmica; protege o banho contra oxidag¢ao; e também
atua como um absorvedor de impurezas e inclusbes que venham estar
presentes.

A desgaseificagdo do banho é feita para remover os gases aprisionados
dentro do liquido, que podem resultar em defeitos nos produtos solidificados.
Esse processo € realizado em reatores com uma camara a vacuo, onde a baixa
pressdo remove os gases dissolvidos no ago quanto este percorre o
compartimento despressurizado. Durante esta etapa, a temperatura do banho
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também é reduzida, pois a movimentagéo do fluido aumenta a transferéncia de
calor para os refratarios.

Os processos descritos anteriormente estdo ligados aos ajustes de
composicédo e remogado de impurezas do ago, porém o ajuste de temperatura
também é realizado. Tal procedimento é feito por meio do reaquecimento do
banho no forno-panela ou por aluminotermia. O primeiro, € um forno que envolve
a panela e possui eletrodos acoplados em seu teto, que aquecem o banho por
meio de um arco elétrico. Ja o processo aluminotérmico consiste em adicionar
aluminio metalico ao banho, promovendo o aquecimento do ago devido a reagao
exotérmica de oxidagdo do Al. Ambos os casos, corrigem as temperaturas do
banho, porém aumentam os gastos energéticos e o custo do processo, além
levar a formacgéo de inclusdes que necessitam ser removidas (adicionando outro
materiais como o Ca) para evitar a fragilizagdo do ago. A intensidade da etapa
de reaquecimento do ago liquido depende do estado térmico desejado no
produto final e essa quantidade de energia (ou material) gasta, somadas ao
volume de gas natural para aquecer o revestimento, permitem computar a

quantidade de energia média gasta na producao do aco para um ciclo da panela.

d. Enchimento e vazamento

Na etapa de enchimento da panela, o acgo liquido é vazado do conversor
LD ou FEA por canais de vazamento que direcionam o fluxo do metal liquido na
zona de impacto da camada de trabalho. Logo, a altura do metal liquido durante
esta etapa varia em funcdo do tempo de vazamento, usualmente entre 2 e 10
minutos dependendo de cada siderurgica. Pode-se adicionar parte dos
elementos de liga durante o vazamento para aproveitar a agitagdo do metal e
adiantar a homogeneizacgéo do banho. O contato do ago liquido com as paredes
mais frias do revestimento diminui bruscamente a temperatura do liquido e
aumenta rapidamente a temperatura do revestimento, que sédo dois fatores
bastante criticos dessa etapa. Ja com a panela cheia, inicia-se a etapa de refino
secundario.

O esvaziamento da panela para o distribuidor apresenta um tempo mais

longo (em média 40 minutos) e, em algumas aciarias, a panela encontra-se
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tampada durante esta etapa, que se justifica pela necessidade do controle
preciso da temperatura do aco vazado no distribuidor e, também, para minimizar
a variacao de temperatura no revestimento de trabalho, quando a panela fica

novamente vazia e o ciclo é retomado.

4.2 Mecanismos de transferéncia de calor

Em ambientes metalurgicos como os da industria do ago, tem-se
simultaneamente a acdo de mecanismos de transferéncia de calor por conducéo,
conveccao e radiagao, e cada um deles esta associado as condigdes especificas
do processamento do a¢o. No caso da panela, mostrou-se anteriormente como
tais fenbmenos estao relacionados em cada etapa representada.

Basicamente, pode-se definir a transferéncia de calor como o transito da
energia térmica devido a um gradiente de temperatura [35]. A Figura 4.4

apresenta esquematicamente cada um desses mecanismos de forma

simplificada.
Condugao em um sélido ou Convecgdo em uma superficie Balango do fluxo de calor por
um fluido estacionario para um fluido em movimento radiagdo entre duas superficies
T,>T, T <Ts
n 2 Superficie, T;
L J Fluido em

/
movimento, T, ~—
\ Superficie, T,

i E fq’ q”m/ \:\\ f /
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Figura 4.4 Mecanismos de transferéncia de calor: condugdo, convecgédo e
radiacao [35].

4.2.1 Condugao
O mecanismo de transferéncia de calor por conducgao esta associado aos
conceitos de vibragao atbmica e molecular, que séo as entidades microscépicas
responsaveis por tal mecanismo. Com o aumento da temperatura em um
determinado sistema aumenta-se também a energia vibracional dos atomos e

moléculas. Para gases e liquidos, a condugéo esta relacionada a difusdo das
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moléculas no fluido, enquanto nos solidos, a condugdo esta associada a
atividade atdmica na forma de vibragdes da rede. Usualmente, a transferéncia
de calor € quantificada em termos de equagdes de proporcionalidade que
computam a quantidade de energia transferida em uma determinada area por
unidade de tempo. No caso da condugao, a equacéo é conhecida como lei de

Fourier:
g=—k VT (4.1)

Sendo que g ¢ o fluxo de calor e T = T(x,y,z) a temperatura num ponto do meio.
O parametro k € a propriedade de transporte conhecida como condutividade
térmica, sendo esta uma caracteristica do material [35, 36].

Na visdo moderna dos materiais, os solidos podem ser descritos como
atomos e elétrons ligados em um arranjo periédico. Assim, a condugao térmica
nesses materiais esta ligada a dois fendbmenos. Primeiro, nos materiais
condutores, o transporte de energia € realizado pela migragao de elétrons livres
e fénons e, segundo, para os materiais ndo-condutores elétricos como os
refratarios, apenas por meio de fondns (ondas vibracionais da rede). Este ultimo
fendbmeno, quando observado na 6tica de particulas, transforma essas vibragdes
em fonons. A teoria cinética que origina a expressdo para a condutividade

térmica destes materiais é dada por:

1. (4.2)
k=1Chy,

sendo que Cé o calor especifico dos fonons por unidade de volume [J.m3.K"], ¢
¢ a velocidade média do som [m.s'] e Amfp € 0 caminho livre médio dos fénons
[m], que é a distancia média que um fénon percorre antes de colidir com
imperfeicoes da rede ou contra outros fénons em um material.

Outra propriedade importante associada aos mecanismos de
transferéncia de calor por conducéo ¢é a difusividade térmica, i. e.:
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k (4.3)

sendo que p € a densidade volumétrica [kg.m3] e ¢, € o calor especifico do

material [J.kg™'.K""], que quando relacionados a condutividade térmica & [W.m"
1 K'] por meio da Equacéo (4.3) determina a capacidade do material em conduzir
energia térmica em relacéo a sua habilidade de armazenar esta energia [35].

O principal objetivo dos estudos de condugao térmica consiste em
determinar as temperaturas de uma regido no espaco. Nesse estudo, a partir da
variagao dessas temperaturas no tempo busca-se quantificar o fluxo de calor nas
regides de interesse e identificar quais configuragdes de revestimento reduzem
o fluxo de calor do ago liquido para a panela. Tal problema de transferéncia de

calor em sélidos € descrito a partir da equacéao do calor, i. e.:

oT (4.4)
P CPE—V-(—WT)—S:o

sendo que s é quantidade de calor associada as transformacdes de fase se
essas ocorrerem. Os demais termos da equacao correspondem a variagao de
temperatura do material e a quantidade de energia armazenada em um
determinado volume em funcéo do tempo.

A partir dessa equacao € possivel obter a distribuicdo de temperatura
T(txy,z). A determinagdo da solugdo da equacéo (4.4) € possivel a partir da
imposi¢cao de condigdes de contorno e iniciais. Duas condi¢gbes de contorno
precisam ser apresentadas: uma de fronteira referente as variaveis espaciais e
outra referente a temperatura e fluxo no contorno do problema; e uma condicao
inicial referente a temperatura no instante inicial {=0 para cada regiao do espaco.
As condigdes comumente empregados s&o as condigdes de Dirichlet, Neumann
e Robin [35, 36].

Vale destacar que o problema a ser tratado neste trabalho € transiente.
Tais consideragdes serao, portanto, realizadas no modelo em elementos finitos,

que sera apresentado posteriormente.
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4.2.2 Convecgao

O modo de transferéncia de calor por convecgdo compreende dois
principais mecanismos. Além dos mecanismos de difusdo relacionado as
energias vibracionais, existe também uma movimentac&o global das moléculas
e particulas no escoamento, que também contribuem para a transferéncia de
energia total.

A consequéncia da interacao fluido-estrutura é o desenvolvimento de uma
regido em que o escoamento se encontra com velocidade nula no contato com
a superficie sélida e uma velocidade u,, ao final da camada-limite formada,
sendo a magnitude dessa velocidade dependente do tipo de regime do
escoamento. Assim como a velocidade, a temperatura nessa camada também
varia de T7s (temperatura na superficie) até T, no final da camada-limite. Na
superficie de contato entre o escoamento e a estrutura, a transferéncia de calor
ocorre puramente por difuséo [35].

O mecanismo de transferéncia de calor por conveccao pode ser descrito
pela lei de resfriamento de Newton:

Gun =0 (T,-T.) (45

sendo que Gy € O fluxo de calor convectivo [W.m], o qual & proporcional a
diferenca de temperatura entre a superficie e o escoamento, Ty e T, [K],
respectivamente. O coeficiente 4 é denominado coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo, o qual depende das condigcdes da camada limite, da
geometria da superficie, da movimentag¢ao do fluido, do tipo de fluido e de suas
propriedades. O calculo desse coeficiente esta descrito no Apéndice A.

O escoamento na camada limite pode ser tratado como laminar ou
turbulento. Na parte da camada-limite em regime laminar, o escoamento é
altamente ordenado e possibilita a identificacdo facil de linhas que tracam o
caminho das particulas. Esse comportamento ordenado continua até uma zona
de transicdo, a partir do qual o escoamento passa a ser considerado turbulento.

Dessa zona adiante, o escoamento turbulento € predominante e, em geral, ha
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uma grande aleatoriedade e irregularidade no movimento tridimensional das
particulas. Fica evidente que em cada uma das regides o perfil de velocidade e
temperatura da camada limite é alterado e, consequentemente, a taxa de
transferéncia de calor. Uma forma de computar e determinar esses limites do
tipo de regime € pelo calculo do numero de Reynolds em cada condi¢do. Valores
abaixo de 5 x 10° o regime é considerado laminar e acima desse numero,
considerado turbulento.

Em muitos dos problemas industriais a convecgao ocorre de forma natural
e sem nenhuma fonte externa atuando no sistema (que seria o oposto da
conveccgao forgada pela introdugédo de um ventilador ou exaustor, por exemplo).
A convecgao natural origina-se a partir de forgas peso agindo no fluido que
apresenta gradientes de densidade e o efeito resultante dessa movimentagéo é
a forca de Buoyancy (flutuabilidade) que induz correntes de convecgéo
livremente. Na maioria dos casos, o gradiente de densidade esta relacionado ao
gradiente de temperatura presente no fluido [35].

Como na convecgao natural o escoamento apresenta baixas velocidades,
a correspondente taxa de transferéncia de calor por convecgao também é

pequena.

4.2.3 Radiagao

A radiacao térmica € a energia irradiada por toda matéria acima do zero
absoluto (0 K). Normalmente, estuda-se a irradiagdo proveniente de superficies
soélidas, mas também ha estudos relacionados a irradiagdo em liquidos e gases.
Essa transferéncia de calor por mecanismos de radiagdo esta associada as
mudangas na configuragdo dos atomos e moléculas que constituem a matéria,
por um processo radial de transporte de energia por ondas eletromagnéticas.
Esse mecanismo de transferéncia de calor ndo exige a presenga de um meio
material como nos casos de conducao e conveccao [35, 36].

A equacao de proporcionalidade que computa a radiacdo emitida (£5) por

uma superficie € descrita pela lei de Stefan-Boltzmann:
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E =cT, (4.6)

sendo que 7s € a temperatura da superficie [K] e o € a constante de Stefan-
Boltzmann (5,68 x 108 W.m2.K). Tal superficie é considerada um radiador ideal
Ou um corpo negro, no qual toda energia absorvida nessa interface € emitida na
forma de radiacdo. Como o fluxo emitido por uma superficie real € menor que
um corpo negro, na mesma temperatura a quantidade de energia emitida

(emisséo, £) é dada por:
E=¢o T (4.7)

sendo ¢ a propriedade radiativa da superficie denominada emissividade, cujo
valor mede a relagdo entre a quantidade de energia emitida por uma superficie
real em relagdo a um corpo negro.

Um caso frequente que envolve a transferéncia de calor por radiagao &
aquele em que duas superficies interagem termicamente, sendo uma delas com
uma area muito maior, representada por um ambiente em menor temperatura.
Nesse caso, o fluxo de calor depende das propriedades emissivas apenas da
superficie quente e pode ser estimado por:

q.,=¢€ G(T;—]:;b) (4.8)

O efeito da radiagcédo € muito mais importante em processos que ocorrem
em altas temperaturas, devido a relacado do fluxo de calor com a quarta poténcia
da temperatura. Ainda, a radiagao emitida por uma superficie apresenta-se numa
faixa de comprimentos de onda para cada temperatura e sua emissao ocorre de
forma radial (Figura 4.5.A). Ou seja, a radiagdo emitida £ por uma superficie
(como mostrado na Equacao (4.7)), determina a quantidade de energia emitida
por unidade de area em todos os comprimentos de onda (Figura 4.5.B) e em
todas as diregbes. Porém essa superficie também pode receber energia de
outras fontes, que é definida por irradiagdo (¢), sendo esta a taxa de radiagéo

incidente em uma superficie por unidade de area. Contudo, parte dessa radiacao
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incidente & automaticamente refletida (Grer) pela superficie de acordo com a
emissividade desta e a soma das parcelas £ e Grer € definida como radiosidade
(J). O balango dos fluxos radiativos em um sistema com diversas superficies é
dado pela diferenca entre /e G em cada ponto, i. e., g, =/ — G [35]. Uma

representacao desses mecanismos é mostrada na Figura 4.5.C [35, 36].

(4]

E?;E;é%ge Irradiagéo, G Radiosidade,
¢ N J=E4 G
Gas ou vacuo

Reflexéo,

Gm/'
\I/ ‘\I/‘ Emisséo, £

Sélido ou liquido
Material opaco

log A(m)

Ultra- Infravermelho Microondas
violeta \

Visivel
Figura 4.5.A) Emisséao radial das superficies soélidas e liquidas; B) Espectro da
radiagdo eletromagnética mostrando a faixa de comprimentos de onda para a
radiagdo térmica (107 a 10* m); C) Interagdo da radiagdo incidente em uma
superficie com a quantidade de energia emitida e refletida [35].

Raios y Ondas de radio

4.3 Materiais refratarios

Os refratarios da panela sdo fundamentais para o processo de refino
secundario tanto quimico quanto termicamente, pois suas caracteristicas podem
interferir significativamente na qualidade do produto final, no tempo e no custo
de produgéo do ago. Por exemplo, o desgaste excessivo em regides especificas
(camada de trabalho) da panela pode reduzir o tempo de operagdo do
equipamento, tornando necessario interrupcdes para a realizagao de reparos ou

a troca da regido degradada. Ainda, a corrosdo e o desgaste elevado do
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refratario alteram a composi¢cao quimica do agco e da escoria produzida, que
podem trazer consequéncias negativas ao processo, como a precipitagdo de
inclusdes, maior viscosidade de escoria, etc. Logo, cada regido da panela tem o
material refratario especificamente escolhido e aplicado na quantidade correta,
para maximizar o tempo de servigo, considerando o menor custo possivel.

Ja em outras regides da panela, € desejado que o revestimento
apresente caracteristicas de isolamento térmico, visto que a transferéncia de
calor para a carcaga metalica, por exemplo, pode prejudicar as condigbes de
trabalho nas aciarias e danificar outras partes mecanicas acopladas no exterior
da panela. Menores temperaturas de carcaca também reduzem as perdas de
energia, o que € bastante desejado por diversos aspectos ja discutidos [23],
relacionados ao controle preciso de temperatura do aco.

Contudo, a redugdo do consumo de energia das panelas ndo esta apenas
relacionada a minimizar as temperaturas de carcaca. Outros fatores devem ser
analisados visando considerar toda a distribuicdo de temperatura no
revestimento, pois assim identifica-se a eficiéncia de cada material utilizado em
relacao ao seu melhor desempenho durante o aquecimento do revestimento, nas
menores perdas de energia durante as esperas e, consequentemente, nas
menores perdas de calor do aco liquido nas etapas em que a panela esta cheia.

Com isso, é evidente a necessidade de entender em detalhes a estrutura
do revestimento refratario das panelas de ago, assim como as propriedades
térmicas desses materiais, ja que esses sdo parametros fundamentais na
investigagcéo do estado térmico e do consumo energético das panelas de aciaria.
Além disso, essas propriedades representam os materiais nas simulacgées, visto

gue este € um dos meios materiais de condug¢ao de calor nos modelos

4.3.1 Caracteristicas e tipos de revestimento em panelas

4.3.1.1 Camada permanente e isolante
A camada permanente, também chamada de camada de seguranga, esta
localizada entre a camada de trabalho e a carcaga. Sua principal fungao € isolar

as partes metalicas das temperaturas elevadas de processamento do ago no
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interior da panela. Ainda, espera-se dessa camada que ela proteja a carcaga
caso haja infiltragdo de metal liquido ou escéria, nos casos em que ha falhas na
camada de trabalho. Sua espessura e material utilizado sdo definidos de acordo
com essas necessidades, que sdo tipicas de cada aciaria. Atualmente, os
refratarios utilizados s&o constituidos de matriz de mulita, devido a menor
condutividade térmica e densidade dessa fase. Como a camada permanente
supostamente ndo entra em contato com o acgo liquido, sua resisténcia a
corrosao e a erosao pode ser intermediaria.

Na maioria dos casos nao ha distingdo entre o tipo de material aplicado
na camada permanente com relagéo as regides da panela como no fundo, regido
de impacto ou linha de escéria. Uma pratica que se tem adotado em algumas
panelas de agco é a substituicdo de parte da camada de seguranga por um
material isolante de baixa condutividade térmica (fibras cerdmicas), visando
aumentar a protegcédo das partes metalicas externas. A investigagdo do uso de
materiais isolantes no revestimento de panelas ainda € pouco detalhada, mesmo
esse material se mostrando como uma alternativa para otimizagcdo do processo

e do consumo de energia.

Zona densa

Os tipos de refratarios utilizados nessa zona variam pouco e, no geral, sdo
refratarios a base de alumina e silica, sendo que a fragao de cada parte depende
das caracteristicas e do desempenho esperado para a panela de aco.
Usualmente, sao aplicados refratarios de alta-alumina devido as suas
propriedades como: resisténcia a abrasdo, resisténcia mecanica, refratariedade
e condutividade satisfatéria [31]. A principal fungéo da regido densa da camada
permanente é justamente minimizar a infiltragdo do ago ou escoria liquida caso
essa camada seja atingida e quando possivel reduzir a transferéncia de calor

para a carcaga.

Zona porosa (camada isolante)
Normalmente, os isolantes aplicados no revestimento de panelas de aco
sdo do sistema Al0s3-SiO2, das quais sdo produzidas fibras longas que séo
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conformadas em placas ou malhas isolantes (a primeira de muito menos
flexibilidade). Esse produto de baixissima condutividade térmica e densidade
(alta porosidade) € aplicado entre a carcaga metalica e a camada permanente,
constituindo uma camada isolante. Esta ultima funciona como uma barreira
térmica evitando a propagagéo da onda de calor para as regides externas a ela
(carcaga metalica). Outros tipos de materiais isolantes podem ser também
utilizados como as espumas ceramicas, desde que estas apresentem
caracteristicas térmicas e mecanicas compativeis com as solicitagées que serao
expostas, mostrando uma alternativa as fibras ceramicas visto que elas
apresentam riscos a saude durante sua fabricagao e utilizagéo [37].

A inclusdo dessa camada no revestimento € uma estratégia de diversos
estudos que propdem reduzir o consumo de energia em panelas de aco. Li et al
[14] utilizaram uma camada isolante térmica de material com microestrutura
nanométrica e investigaram seu efeito no modelamento do comportamento
térmico e mecanico de uma panela de 350 toneladas. Os resultados mostraram
menores queda de temperatura do aco e um decréscimo de 114 °C nas
temperaturas da carcaca.

4.3.1.2 Camada de trabalho

A camada de trabalho é a regido do revestimento da panela que esta em
contato direto com o aco liquido e a escdria durante o refino secundario. Grande
parte do desempenho da panela esta relacionado e depende das caracteristicas
do material utilizado nessa camada. Por exemplo, a produtividade das aciarias,
o custo associado aos insumos refratarios, a qualidade do produto final e o
consumo de energia estado diretamente ligados as caracteristicas do refratario
aplicado na camada de trabalho.

Quanto maior for a resisténcia desse material as condi¢cdes de processo,
por mais tempo serdo mantidas suas caracteristicas originais, evitando que
sejam necessarios reparos ou a troca prematura do revestimento. Ja que, caso
ele venha a falhar, o processo deve ser interrompido e isso resulta em atrasos e
descontinuidades da produg¢do, podendo trazer prejuizos econdémicos bastante
elevados.
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Adicionalmente, a maior durabilidade dessa camada leva a um menor
consumo especifico de refratarios durante o refino secundario, que € uma
tendéncia das ultimas décadas, como mostrado pela queda do consumo médio
de refratarios por tonelada de aco, na Figura 4.6. O cenario mostrado € produto
de avangos tecnologicos na producdo de matérias-primas e no processo de
fabricacdo dos refratarios, que aumentou o desempenho deles em diversos
cenarios, especialmente na siderurgia.

A maior inércia quimica e fisica do revestimento de trabalho néo traz
apenas beneficios econbmicos em relagdo ao consumo de refratarios, essa
caracteristica também melhora significativamente a qualidade do ago produzido,
ainda mais quando se trata de acos especiais de ultra-baixa concentracao de

impurezas.
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Figura 4.6 Histérico do consumo especifico médio de refratario por tonelada de
aco [57].

Ja em relagdo ao consumo de energia, as propriedades térmicas e a
distribuicdo de temperatura dos materiais aplicados na camada de trabalho est&o
diretamente relacionadas a capacidade do revestimento absorver calor do metal
liquido e da chama durante o aquecimento. Ogata et al [38] investigou o uso de
refratarios de baixa condutividade térmica e capacidade calorifica, (devido a

menor densidade dos agregados utilizados na composi¢ao) aplicados nessa
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camada do revestimento. Tal estudo buscou minimizar a redugdo do consumo
de energia diminuindo as perdas de energia pela carcaga e a quantidade
estocada no refratario. Porém os diferentes materiais sdo comparados apenas
durante a etapa em que o metal liquido esta sendo processado.

Diferentemente da camada permanente, em cada regido da camada de
trabalho é aplicado um material distinto para atender as diversas solicitagcdes de

corrosao e desgaste provocados pela reagdo com o ago liquido e a escoria.

Sola (fundo)

Na regido inferior da panela, as solicitagdes mecéanicas sdo as maiores
possiveis, pois tais materiais devem suportar a pressao ferrostatica da coluna de
aco na capacidade maxima da panela. Os refratarios utilizados para este fim
apresentam composi¢cdes bastante similares aos utilizados na linha de metal
(parede da panela) e a matriz ceramica maijoritaria esta relacionada ao tipo de
aco produzido e as exigéncias de composi¢cdo em cada aciaria. Adicionalmente,
parte da area do fundo da panela conhecida como zona de impacto apresenta
uma espessura superior ao resto do fundo e o material nessa regidao também
possui resisténcia mecanica superior. Tais requisitos sdo necessarios uma vez
que direciona-se nessa regido o vazamento do ago liquido do convertedor ou
FEA quando a panela esta sendo preenchida e o desgaste associado a esse
ponto € bem maior que nas demais regides, o que justifica tal configuragdo. Em
volta do plug de injecdo de gas e do canal de vazamento da panela, devido a
maior agitacdo do liquido, também sao instalados materiais que resistem mais a
essas solicitagdes (erosao).

Os sistemas refratarios que podem ser aplicados na parte inferior da
camada de trabalho (fundo) variam em diversos sistemas: Al2O3-MgO, Al.Os-
MgO-C, Al203-C, Al203-CaO, MgO-Al203, MgO-Al>O3-C, entre outros, sempre
buscando maximizar a vida e evitar reparos durante a campanha da panela. Nas
panelas de ago atuais, evita-se utilizar composi¢cdes que apresentem Si nao
combinados na estrutura, que segundo Hubble et al [33] pode causar problemas
na qualidade do ago (Al pick-up).
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Na sola, tanto materiais conformados quanto ndo conformados podem ser
aplicados. Cada um apresenta suas vantagens e desvantagens quanto ao tempo
de aplicagao, facilidade de instalacdo e desempenho térmico e mecanico. Dessa
secado, nota-se a existéncia de uma grande variedade de materiais refratarios

atualmente disponiveis para a aplicagado no revestimento de panelas de aco.

Linha de metal

Alinha de metal é a regido do revestimento de trabalho menos susceptivel
ao desgaste durante o ciclo da panela. Sua espessura normalmente ndo varia
(podendo conter também uma regido de impacto para o jato de ago do BOF ou
FEA), como ocorre nas outras regides da panela que estédo sob solicitagdes mais
severas (zona de impacto e linha de escoria). Essa regido compreende todos os
materiais aplicados na parede da panela, abaixo da linha de escoéria, e que
apresentam maior area de contato com o aco liquido durante o processamento.
Logo, é desejado dos materiais aplicados nessa regido, que haja a menor
interagao possivel com o metal evitando possiveis contaminagdes do banho.

Os sistemas refratarios que sao considerados na linha de metal apresenta
similaridades aos aplicados na sola, pois estes apresentam maior
compatibilidade com os agos produzidos atualmente. A forma dos refratarios

também varia entre conformados (tijolo) ou ndo-conformados (concreto).

Linha de escdria

Essa regido compreende a linha de refratarios da camada de trabalho
localizada no topo da panela, acima da linha de metal. Sd0 os materiais que
estdo submetidos a maior corrosao, pois durante o processamento do ago ficam
em contato direto com a escoria presente na superficie do ago liquido.

A escoria é fundamental para o processo de refino secundario, pois ela
protege o banho do contato com o ar (oxidagdo), evita perdas de calor
excessivas pelo topo e, também, ajuda na remog&o de impurezas e inclusdes
presentes no banho. Porém, como a escéria € uma mistura de Oxidos
dissociados, sua reatividade é muito alta culminando na oxidagéo e na corrosao

do material em contato com essa mistura. Nesse contexto, opta-se por refratarios
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que sejam resistentes a essas solicitacdes e, recentemente, os refratarios que
contém carbono como segunda fase (MgO-C, principalmente) tém se destacado.
Tais materiais s&o um dos principais compositos de alta tecnologia e de elevado
desempenho, capazes de suportar condicbes operacionais cada vez mais
agressivas e complexas. De maneira geral, o carbono/grafita muda a tenséo
superficial do refratario, diminuindo a molhabilidade por metais e escorias
liquidas, o que faz com que eles apresentem elevada resisténcia a corrosao e a
erosédo [31, 33]. A principal desvantagem desses materiais esta na produgao de
acos ultra-baixo teor de carbono, que podem né&o ser garantidas dependendo da

qualidade e quantidade do carbono presente no refratario MgO-C.

Visto os diversos materiais aplicados nas regides da panela, faz-se
necessario entender as propriedades termofisicas desses materiais e como elas
estao diretamente relacionadas aos problemas de transferéncia de calor. Vale
ressaltar, que a precisdo das analises de engenharia depende totalmente da
qualidade na afericdo e determinacao dessas propriedades. Para o problema de
transferéncia de calor, tanto a propriedade de transporte de energia térmica e de
difusdo do calor, quanto as propriedades termodinamicas de representacéo do
equilibrio térmico, sdo importantes. Sao elas: condutividade térmica, densidade
e calor especifico. Nas proximas sec¢des, também € discutido brevemente sobre
a emissividade dos materiais envolvidos nas analises, ja que esse parametro

apresenta grande importancia para o problema térmico em alta temperatura.

4.3.2 Densidade

A densidade é uma propriedade muito importante nas analises térmicas,
pois ela interfere diretamente na condugao de calor e na capacidade calorifica
de um corpo. Devido as rotas de processamento, os materiais refratarios sempre
apresentam defeitos e descontinuidades no seu volume, que vao distanciando
tais materiais dos seus valores tedricos de densidade.

A porosidade dos materiais influencia diretamente na densidade do corpo,
pois quanto maior a porosidade, menor € a quantidade de massa em um

determinado volume. Materiais que apresentam porosidade elevada (70 — 99%),
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como as fibras e espumas ceramicas, sdo muito leves e apresentam menores
condutividade térmica e resisténcia mecanica que os refratarios mais densos
[37].

Existem diferentes métodos para medicdo de densidade, assim como
diversas formas de analisar essa propriedade, por exemplo, as grandezas de
densidade real e densidade aparente (considerada no trabalho).

4.3.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica dos materiais refratarios € um parametro
importante, uma vez que pequenos valores dessa propriedade indicam maior
potencial de reter o calor durante os processos metalurgicos, como é o caso da
panela, evitando perdas de calor e reduzindo o consumo de energia.

Analisando os fendmenos microestruturais associados a conducio de
calor nos refratarios, sabe-se que os trés mecanismos de transferéncia de calor

contribuem para o valor efetivo da condutividade térmica. Sabendo disso,

K,y (4.9)

sendo que a condutividade térmica efetiva (k.r) € a soma da condutividade
térmica devido ao processo de condugdo na fragdo solida (kwng), @0 de
convecgao (kwnv) NOs defeitos e interfaces, e ao de radiagao (k:.q). Para cada
material, pode-se investigar a contribuicdo de cada um desses mecanismos no
valor da condutividade térmica medida experimentalmente (k.r), € que, nesse
trabalho, € considerada isotropica.

Cada aspecto microestrutural dos refratarios pode alterar a capacidade do
mesmo em conduzir calor. Sabendo que a conducdo nesses materiais se da
exclusivamente pelo transporte de fénons, visto que nao ha elétrons livres, uma
forma de minimizar a contribuicdo desses fendmenos no k.r € reduzir a
quantidade de material disponivel para o transporte dos fénons, adicionando
poros por exemplo. A adicdo de vazios reduz significativamente o processo de
conducgao de calor, como no caso dos isolantes térmicos, pois a fracdo sélida
responsavel pela condugdo é reduzida [37]. Outra forma de reduzir a
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condutividade térmica € aumentar a densidade de contornos de gréo, pois estes
defeitos funcionam como uma barreira térmica, aumentando o espalhamento dos
fébnons [39]. De forma geral, escolher matérias-primas ja com k...« menor, é outra
alternativa para reduzir a condutividade efetiva dos materiais refratarios. Vale
ressaltar, que com o aumento da temperatura, o valor de kcons diminui, pois o
caminho livre médio dos fonons (Equagao (4.2)) € reduzido.

Quando se adicionam poros na microestrutura dos refratarios deve-se
atentar quais as caracteristicas geométricas dessa segunda fase, pois a
transferéncia de calor por convecgao e radiacédo pode influenciar no valor efetivo
da condutividade térmica. Para poros isolados de até 50 um de didmetro, pode-
se desprezar a contribuicdo da convecgao no interior do valor de condutividade
efetivo k.r.

Mais uma vez, tratando-se de aplicagbes que envolvam temperaturas
bastante elevadas (superiores a 1000 °C), a condutividade por radiacéo € o
mecanismo que mais contribui para a condutividade dos materiais. No nivel
microestrutural, a transferéncia térmica por radiacdo ocorre por meio da
propagacéo, absorgdo e emissdo de fotons. Quando a radiagdo atinge uma
superficie (a interface de um poro, por exemplo), ela pode ser absorvida, refletida
ou transmitida. Do ponto de vista da conducao, a parcela transmitida é a que
contribui para a condutividade térmica por radiacdo (k.4). A expressdo que

quantifica tal parcela, no caso de defeitos que espalham a radiacéo, é dada por:

16 o n’T? (4.10)

rad —
3ﬂ Rosseland

sendo o a constante de Stefan-Boltzman [W-m™2-K™], n é o indice de refragdo
do material (assumindo ar nos vazios) e 7 a temperatura [K]. A variavel Srosseiand
€ o coeficiente de extingdo médio, o qual é funcédo da capacidade de absorgao e
de espalhamento da radiagdo pela microestrutura do material, ou seja, € uma
medida da capacidade do material e sua microestrutura interagirem com a

radiagdo e impedirem sua transmisséo através do material [37].
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Existem varios métodos para a determinacdo da condutividade térmica
efetiva dos materiais. No caso dos refratarios as principais técnicas utilizadas
s&o o método do fio-quente e o método do fluxo de calor transiente (laser-flash),
este ultimo bastante indicado para os materiais com condutividade térmica

elevada [31]. Cada uma dessas técnicas possui limitagdes e vantagens distintas:

Meétodo do fio-quente: a técnica do fio-quente pode ser empregada na
determinagcdo da condutividade térmica de materiais refratarios isolantes ou
densos, que apresentem condutividades inferiores a 25 W/(m.K). Esse limite é
imposto pela difusividade térmica do material em relacdo a geometria das
amostras (maiores condutividades poderiam ser medidas se amostras maiores
fossem utilizadas).

No caso da técnica em que os fios sdo posicionados paralelamente na
amostra, pode-se dinamicamente medir variagdes de temperatura em funcéo do
tempo em uma regido especifica, cuja distancia de uma fonte térmica € bem
definida. Nesse caso, a fonte térmica e o dispositivo de medi¢cédo da temperatura
sdo fios lineares posicionados na interface entre duas pecas do material
analisado, como mostrado no esquema da Figura 4.7.A. Todo o sistema é
aquecido em um forno até a temperatura desejada e mantido nessa condigéo
para garantir uma homogeneidade de temperaturas antes da aferigéo.

Assim que a temperatura da medida é atingida, o fio-quente (fonte térmica)
produz uma poténcia a partir de uma corrente elétrica por efeito Joule, alterando
o estado de equilibrio térmico do sistema. Essa variagdo de temperatura no
termopar posicionado a 15 mm de distancia do fio-quente € medida em fungéo
do tempo. Do resultado & possivel inferir o valor da difusividade térmica da

amostra e, posteriormente, da condutividade térmica do material analisado [40].

Meétodo do fluxo de calor transiente (laser-flash): a técnica do laser-flash
€ atualmente a mais utilizada para a medicdo da condutividade térmica
mundialmente, apesar de também apresentar algumas limitagdes. Ha uma maior
facilidade em relacéo a preparagao e tamanho das amostras utilizadas, que sao

bem pequenas e n&o sio destruidas apos o ensaio. Além disso, uma faixa maior
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de difusividades térmica pode ser analisada, quando comparada ao método do

fio-quente.
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Figura 4.7 Esquema representativo do método A) do fio-quente paralelo e B) do
fluxo de calor transiente (laser flash) [41], [58].

Uma representacdo esquematica do aparato utilizado é mostrada na
Figura 4.7.B. A amostra é posicionada em um suporte dentro de um forno, que
controla a temperatura das medidas realizadas. Assim que o estado térmico do
sistema € estabilizado no patamar desejado, um pulso de laser é projetado em
uma das faces da amostra e parte da sua energia € absorvida pelo material. Na
face oposta, um detector de infravermelho computa a evolugédo da temperatura
nesta superficie em funcdo do tempo. Com esses dados, determina-se a
difusividade do material e, a partir do seu calor especifico e densidade, calcula-
se sua condutividade térmica [41].

Uma das limitagcdes dessa técnica esta associada as medicoes feitas em
alta temperatura, visto que a radiagdo tem uma contribuicdo muito elevada na
transferéncia de calor e, na medida feita pelo detector infravermelho,
desconsidera-se a dependéncia desse processo em relagdo ao comprimento de
onda da radiacdo, especificamente da faixa de comprimentos cuja poténcia
emitida pela superficie € maior [42]. Além disso, as vantagens no uso de
amostras pequenas nido sao destaque para o caso dos refratarios, visto que
esses materiais apresentam alta heterogeneidade microestrutural e um pequeno

volume de amostra muitas vezes nao é representativo da microestrutura.



38

4.3.4 Calor especifico e difusividade térmica

A capacidade calorifica de um corpo € uma variavel fundamental para o
estudo térmico do revestimento de panelas de aco. Ela determina a quantidade
de energia necessaria para variar a temperatura do corpo em um Kelvin (J.K",
ou grau Celsius, J.°C™"). Uma forma mais genérica dessa propriedade ¢ o calor
especifico, que normaliza essa quantidade de energia por unidade de massa
(J.kg".K" ou J.kg™'.°C") de material.

Em um sdlido, a temperatura € uma medida do grau de agitacdo dos
atomos narede cristalina em relagdo as suas posi¢cdes de equilibrio [35]. Maiores
temperaturas necessitam de mais energia para aumentar a vibragdo da rede.
Quanto maior o calor especifico, maior é quantidade de energia necessaria para
que o aumento das vibragdes represente a adicdo de um grau na temperatura.

Definidas a capacidade do material em transferir o calor de um ponto a
outro e sua capacidade de variar a temperatura em uma determinada posicéo,
pode-se determinar a difusividade térmica do material, expressa pela Equacao
(4.3). Essa propriedade mede a capacidade de o material transferir calor de uma
regido mais fria para uma mais quente, proporcionalmente a um gradiente de
temperatura quando ndo ha mudangas de fase (s=0), como mostrado na
Equacao (4.4).

A forma mais simples de medir o calor especifico de um material € por
meio da precisa medig¢ao da variagao de temperatura de um determinado corpo,
quando uma quantidade conhecida de energia é transferida para tal. Por
exemplo, as técnicas de calorimetria sdo amplamente empregadas para esses
fins, pois atendem tais critérios de forma bastante eficaz.

Uma outra forma de determinar o calor especifico dos materiais é por meio
de simulagdes termodinamicas, que se baseiam nas quantidades de energia
tedricas de equilibrio de fases e compostos, para computar o calor especifico do
material na faixa de temperatura desejada [43]. Sabendo que as técnicas de
calorimetria normalmente trabalham com quantidades de material muito
pequenas, essa técnica nao é tao eficiente para ser aplicada nos materiais
refratarios. Isso deve-se ao fato de os refratarios apresentarem uma grande

heterogeneidade de composi¢ao a nivel macroscopico, que dificulta obter essas
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medidas experimentais precisas, mostrando a importancia das técnicas de
simulagdo. Vale destacar que em tais simulagdes, as caracteristicas
microestruturais da composicdo avaliada sdo desconsideradas e, o calor
especifico é determinado a partir da analise quimica e das equacgdes de equilibrio

termodinamico.

4.3.5 Emissividade

Essa propriedade determina a eficiéncia de uma superficie emitindo
energia térmica em relagdo a um corpo negro. Seu valor varia entre 0 < € < 1,
sendo 1 o corpo negro perfeito, e para materiais em geral, essa propriedade
depende fortemente do acabamento e da rugosidade superficial, com valores
menores que 1 [35]. Usualmente, ha uma dificuldade em medir os valores de
emissividade para toda a faixa de temperaturas e comprimentos de onda de
forma simples para diversos materiais. Porém existem valores médios para
algumas classes de materiais, os quais serdo considerados e apresentados

posteriormente.

4.4 Simulagao em elementos finitos

O meétodo dos elementos finitos (MEF) é uma poderosa técnica
computacional para a resolugdo de equagdes diferenciais e integrais, que séo
originadas dos mais diversos problemas fisicos nos campos das engenharias e
das ciéncias aplicadas. Logo, o desenvolvimento da ferramenta para analise
térmica e energética de panelas de ago fez-se possivel devido a possiblidade de
modelar o processo e o comportamento térmico dos materiais utilizados a partir
de tal método.

A abordagem do MEF consiste basicamente em discretizar o dominio de
um problema com geometria complexa (Figura 4.2), cuja solugdo para as
equacgdes diferenciais ndo podem ser obtidas por meio de métodos analiticos,
em finitos subdominios onde funcbes de aproximacdo sao adotadas para
aproximar o campo de interesse. A representacdo da forma aproximada do
problema por meio de um numero finito de elementos possibilita resolver as

mesmas equacodes diferenciais.
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As principais etapas na resolucdao de problemas via método dos
elementos finitos de um problema tipico sao [44]:

1. Discretizacdo do dominio do problema em um conjunto de elementos
finitos, que ndo é apenas uma entidade geométrica, mas tambeém fisica,
que carrega informagdes sobre o tipo de problema a ser resolvido;

2. Construcdo das hipdteses para a resolugao do problema fisico em cada
elemento, juntamente com o desenvolvimento do modelo de elementos
finitos a partir da escolha correta do método de aproximagao para
encontrar as solug¢des do problema;

Montagem do problema em um sistema global de coordenadas;
Imposicao das condigdes de contorno (Dirichlet, Neumann ou mista);
Solugao das equacgdes;

ook w

Pdos-processamento dos resultados.

Para construcdo do modelo de transferéncia de calor da panela de aco
utiliza-se o software comercial Abaqus/CAE 6.14-1© da Dassault Systémes
Simulia Corp., 2014.

Uma representacdo do processo de analise em elementos finitos para o
caso de transferéncia de calor e de interesse nesse estudo pode ser sumarizado
como apresentado na Figura 4.8, na qual aproxima-se o esquema apresentado
por Bathe [45]. O problema usualmente a ser resolvido consiste de um
componente estrutural ou uma estrutura real que esta submetida a diferentes
carregamentos. A idealizagdo desse problema fisico em um modelo matematico
requer algumas consideragdes, que juntas traduzem o problema em equacgdes
diferenciais que governam o modelo matematico. Como o processo de resolugéo
em elementos finitos € um procedimento numérico, faz-se necessario verificar a
proximidade e acuracia das solugdes, que caso ndo atendida deve ser repetida
a partir de pardmetros refinados da solugdo (como malhas mais refinadas) até
que a acuracia desejada seja atendida. Vale ressaltar que as analises em
elementos finitos sdo predicbes do problema fisico. Além disso, quando é

necessario obter respostas cada vez mais exatas, algumas melhorias podem ser
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feitas no modelo matematico ou outros fendmenos fisicos necessitam ser

considerados a fim de buscar tal solugéo.

Problema fisico s Mudanga do
(transferéncia de calor) problema fisico
Modelo matematico
Equacao do calor
Consideragoes: .
¢ " Melhoria do modelo
- Geometria N x
. matematico
- Comportamento do material
- Carregamento
- Condigoes de contorno
- efc
e e R ,
E Solugao em Elementos Finitos E
i |
i | Definigdes: |
: - Caracteristicas da malha N !
Solugioem 1 | - Par@metros da solugéo |
elementos E - Representacgao das condig6es !
fintos do 1| de contorno, etc Refinamento da malha, | |
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matemdtico | dos parametros de !
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! para o modelo matematico f
ot I !
Interpretacao dos resultados > Reﬁnamgnto
da analise
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Figura 4.8 Diagrama tipico para resolugdo de problemas de transferéncia de
calor em elementos finitos, adaptado de Bathe [45].
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5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho é desenvolvida para a constru¢do de uma
ferramenta computacional que permita quantificar o consumo energético de
panelas de aco, bem como propor solu¢gées que melhorem o desempenho dos
componentes em servigo. As possiveis solu¢gdes que serdo investigadas estéo
associadas a transferéncia de calor nas camadas de material refratario e na
carcaga metalica.

Como apresentado anteriormente, as condi¢cdes do processo e do ciclo de
operacao sao complexas e para fins de construcido de um modelo, essas devem
ser simplificadas. Ainda, esse modelo devera permitir a comparacgao de distintos
revestimentos refratarios quanto ao consumo energético, a eficiéncia térmica e
caracteristicas do processo.

Os tépicos a seguir descrevem as principais etapas deste projeto. Inicia-
se pela apresentacdo do problema de transferéncia de calor a ser resolvido
numericamente. Entdo, segue-se para a determinagcdo das propriedades
necessarias (associadas as condi¢des de contorno e as propriedades inerentes
do material) para resolugéo do modelo. Por fim, apresenta-se como os resultados

serao analisados.

5.1 Descrigcao do problema

O problema a ser resolvido pelo método dos elementos finitos consiste
em definir as temperaturas 7(r,zt) para um modelo de transferéncia de calor
radialmente simétrico, descrito pela equacéao diferencial de transferéncia de calor
(Equacédo (4.4)). Esse modelo considera a mudanca do estado térmico do
sistema em funcdo do tempo e permite calcular o fluxo de calor para cada
incremento de tempo, de onde é possivel determinar a energia transferida entre

cada né do modelo. A equacao diferencial que descreve o problema é:
p(T) ¢ (T) T-V-[k(T) VT ]=0 (5.1)

sendo p a densidade do material, ¢, o calor especifico e k& a condutividade

térmica. O calor latente associado as transformacdes de fases nos materiais foi
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desconsiderado, visto que as comparacgdes sao feitas no sexto ciclo. No modelo
utilizou-se elementos quadrilaterais lineares (DCAX4), com uma aresta da ordem
de 0,01 m.

5.2 Determinagao e estimativa de propriedades

5.3.1 Estimativa dos coeficientes de transferéncia de calor
por convecgao

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, A, € um parametro
que quantifica a razdo entre o fluxo de calor e a variagao de temperatura entre a
superficie do corpo e o meio que o circunda, i.e., governados pela lei de
resfriamento de Newton (Equacdo (4.5)). O valor de A esta associado ao
mecanismo de transferéncia de calor por convecg¢ado e sua magnitude depende
das propriedades do fluido (densidade, viscosidade, condutividade térmica, etc.),
da temperatura, da geometria da superficie e, também, do tipo de regime no qual
o fendbmeno de convecgao atua (natural, forgado, etc.).

No modelo da panela, ndo foram considerados os mecanismos de
convecgdo forgada, assim, todos os coeficientes de transferéncia de calor
utilizados representam a convecgao natural (ou livre), na qual a movimentagéo
do fluido decorre apenas das diferengas de densidade e pela flutuabilidade. No
modelo aqui descrito, apesar da geometria cilindrica da panela, suas paredes

podem ser consideradas planos verticais uma vez que se verifica a relacao:

>

D_ 35 (5.2)
L GrM

sendo que D é o diametro da panela, L a altura da panela e Gr; 0 numero de
Grashof (veja Apéndice A). A Equagéao (5.2) é verificada tanto para o ar, quanto
para o aco liquido. No caso do fundo (interno e externo) e do topo do banho, os
coeficientes sdo calculados considerando placas horizontais e o comprimento
caracteristico L dessas superficies € dado pela razao entre a area e o perimetro

da placa.
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Detalhes sobre os modelos utilizados na determinacdo de todos os
coeficientes de transferéncia de calor deste trabalho sdo apresentados no
Apéndice A. Nesta mesma sec¢ao, estdo os valores considerados para as faixas
de temperatura de interesse.

5.3.2 Estimativa do calor especifico dos refratarios via
simulagao termodinamica computacional

O calor especifico € uma das propriedades do material necessarias para
obter a solugdo numérica do problema de transferéncia de calor. Nesse trabalho,
os valores dessa propriedade para os refratarios sao simulados no software
FactSage. Esse software tem uma base de dados integrada com propriedades
termodinamicas de diversos compostos e possui ferramentas que possibilitam
estimar as propriedades termodindmicas de diversos materiais. Isso € possivel
através do moédulo Equilib que possibilita calcular o calor especifico de
constituintes puros e solugdes solidas, baseado em critérios de equilibrio
termodinamicos [43]. Os resultados para cada material utilizado estédo

apresentados na sec¢ao correspondente a esta propriedade do Apéndice B.

5.3 Modelos da panela de agco em elementos finitos

5.3.1 Geometrias

Duas geometrias de panela de ago sdo investigadas nesse trabalho. A
primeira considera um caso com dimensdes e materiais utilizados em uma
aciaria (Figura 5.1.A). Esse modelo (caso 1) sera utilizado para a validagao
experimental da ferramenta computacional. A segunda € uma panela
esquematica cujas dimensdes foram obtidos da literatura (Figura 5.1.B), na qual
serdo investigadas diferentes combinacgdes de materiais (caso 2).

Em ambos, adotou-se um modelo axissimétrico. No caso real, as panelas
aproximam-se de uma condig&o de axissimetria, exceto por regides proximas ao
ponto de impacto do metal liquido durante o enchimento da panela. Porém,
visando reduzir os custos computacionais do uso de um modelo tridimensional

completo, pequenas diferencas de espessura foram desprezadas.
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Os dominios do modelo sdo particionados para realizar a aplicagao de
diferentes materiais em regi6es distintas, bem como facilitar o processo de
geracdo da malha. A interface de contato entre cada camada € considerada
perfeita e ndo oferece resisténcia térmica a condugdo de calor. Detalhes dos

modelos para cada caso sdo mostrados na Figura 5.2.

Panela real (validagé&o experimental) — caso 1

O projeto da panela utiizada na validagdo experimental foi obtido
diretamente de uma siderurgica e, por questdes confidenciais, alguns detalhes
encontram-se omitidos. Nota-se a complexidade de materiais aplicados no
revestimento, representados pelas diferentes cores na Figura 5.1.A, e também
as dimensdes deste equipamento projetado para transportar aproximadamente
200 toneladas de aco liquido. Tal projeto de panela é modelado como mostrado
na Figura 5.2.A, na qual também estdo identificadas as dimensdes, superficies
e pontos de interesse, e as camadas e espessuras dos distintos materiais. Vale
destacar que no caso real da panela, a camada de trabalho esta dividida em

Caso 2
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Figura 5.1.A) Geometria e caracteristicas do revestimento de uma panela real
usada para a validagdo experimental da ferramenta. B) Panela esquematica
obtida na literatura usada para investigar os pardmetros do revestimento no
consumo de energia [11].
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mais de uma regido, devido as variadas solicitagdes que os materiais aplicados
nesta camada estdo submetidos.

Como as medidas termograficas feitas na usina foram obtidas em um
momento em que a panela ja estava operando (aproximadamente 60 corridas),
considera-se um desgaste homogéneo (78 mm na parede e 117 mm na sola),
também no modelo simulado, para aumentar a representatividade dos
resultados.

Os materiais considerados nesse modelo estdo apresentados no
Apéndice B, no qual a linha de escéria considera a aplicagao do Material D, a
linha de metal do Material A, a sola do Material B, a camada permanente do
Material C e a carcaga metalica do Material E. Tal configurag&o de revestimento
nao considera a aplicacdo de materiais isolantes térmicos entre a carcaca e a

camada permanente.

Panela com dados da literatura — caso 2
Para fins investigativos e comparativos de diversos cenarios de redugao
no consumo de energia, opta-se por utilizar uma panela esquematica como

mostrado na Figura 5.2.B, na qual também sdo apresentadas as dimensdes

El Caso 1 Caso 2
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Linha de escéria
M Linha de metal
M Sola
Camada permanente z
M Carcaca
M Camada de escoria

B Camada de trabalho
Camada permanente
M Carcaga

Figura 5.2 Detalhes dos modelos das simulag¢des para A) caso real (caso 1) e B)
panela esquematica (caso 2).
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consideradas [11]. A espessura de cada uma das camadas € mostrada nos
detalhes. Neste caso, € considerado apenas um material em cada uma das
camadas e qualquer alteragdo em relagao a configuragao padrao (dimensao ou
localizagdo dos materiais) € apresentada junto ao resultado do problema
investigado.

Nesse caso, o material considerado na camada de trabalho € o Material
A, na camada permanente o Material C e na carcagca metalica o Material E.
Nesse modelo, também sera considerada uma camada isolante, cuja
propriedade é dada pelo Material F, e diferentes materiais para a camada de

trabalho: Material G, Material H e Material |I.

Tampa e queimador

Durante as etapas de aquecimento, a panela de ago é tampada e na base
dessa tampa é acoplado um queimador de gas natural, que promove a
combustédo liberando energia para aquecer o revestimento. A modelagem dessa
parte é feita baseando-se em dados (dimensdes e distribuicdo de temperatura
na chama) apresentados por Glaser et al [11], Figura 5.2. A configuragdo da
tampa aplica-se para todos os casos analisados, inclusive na validagéo
experimental com uma panela real. A abordagem para modelar as etapas de
aquecimento € simplista (a chama é um sdlido irradiante), mas para critérios
comparativos em relagdo as configuragcbes de revestimento possui boa
representatividade. Além disso, nessas condi¢des, pode-se considerar que o
principal mecanismo de transferéncia de calor da chama para o revestimento é
a radiacao, sendo a convecgao responsavel por uma pequena parcela desse
total.

5.3.2 Materiais
Os materiais considerados nas simulagcdes tiveram parte das suas
propriedades medidas experimentalmente, parte das propriedades foram
simuladas e outras retiradas da literatura. No Apéndice B sdo apresentados

todos os materiais em questdo, assim como a origem desses valores. Quando



49

possivel, as propriedades de interesse sdo consideradas na faixa de temperatura
mais ampla possivel, dentro dos limites do problema.

5.3.3 Interagodes, condigoes iniciais e de contorno

A Tabela 5.1 mostra uma sintese das interagdes consideradas em cada
superficie dos modelos. Nota-se que as consideracdes para as superficies
externas da panela sdo as mesmas durante todas as etapas simuladas, ja as
condicdes internas diferem apenas para a etapa em que a panela esta cheia.
Também € importante ressaltar que a temperatura média do aco durante a etapa
de refino secundario ( 7..) € atualizada para cada instante de tempo, subtraindo-
se a quantidade de energia térmica transferida para o revestimento, nesse

mesmo intervalo, do total armazenado no banho, i.e.:

dT

ago __

1
dt p c V

ago ~ ago

J.q(r,z,t)dl" (5.3)

sendo paco = 7000 kg m a densidade do ago liquido, cago = 687 J kg™! °C" seu
calor especifico [46] e V o volume total. As superficies /" consideradas para o
caso1sao I'=ImwVU ;U [separaocaso 2, I'=1IwVU [z(onde [7sé a superficie
inferior da camada de escoria). A temperatura do revestimento da panela no
instante inicial é 40 °C, i.e.,

T(r,z,t =0)=T, =40 °C (5.4)

A chama apresenta durante todo o pré-aquecimento o perfil de temperaturas
mostrado na Figura 5.2. A temperatura do ambiente ( 7.m») distante da panela é
40 °C. Ja no interior da panela, a temperatura do ar (7.,) é considerada 600 °C
e, quando a panela esta cheia, a temperatura inicial do ago € 1680 °C (caso 1) e
1650 °C (caso 2). Nessa ultima etapa (refino secundario), a panela do caso 1
também perde calor para a camada de escoéria, considerada um sélido com 100
mm de espessura situada a 3,853 m da base da panela, cuja propriedade esta
apresentada no Apéndice B. Os mecanismos que atuam na base dessa parte
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sdo iguais aos que ocorrem na parede e no fundo no qual aplica-se condi¢des

de convecgdo com a temperatura do banho dada pela Equagéo (5.3).

Tabela 5.1 Condigdes de contorno para cada etapa simulada.

Superficie [ip ‘ Tiw Is Iep ‘ Tew

Aquecimento

o f (Tamp = T*) + har (1) (Tar = T)
Espera vazia - oe f (T —T*) + har(T)(Tor — T)

Refino secundario hago(T)(Tago — T)

*f é o fator de forma

5.3.4 Ciclo da panela

Na representagdo do ciclo da panela sdo consideradas algumas
simplificagbes. Durante o refino secundario, quando a panela esta cheia,
despreza-se tanto as etapas que contribuem para as perdas de energia do metal
(agitagao, adicao de elementos de liga, etc.), quanto as de reaquecimento do
banho (forno-panela, aluminotermia, etc.), e considera-se que a panela espera e
o fluido troca calor com as superficies apenas por convec¢do natural. Os
momentos de enchimento e vazamento da panela também sao
desconsiderados. Dentro de um cenario comparativo, essas simplificacdes sao
validas visto que s&o aplicadas em todas as configuragdes de revestimento
estudadas e funcionam como um parametro de comparagao.

Portanto, o ciclo simulado resume-se em trés principais etapas:
aquecimento, panela cheia e panela vazia. Dependendo das praticas de cada
usina, determina-se quais e qual duragcdo dessas etapas devem ser
consideradas. Para os dois casos propostos, € mostrado um esquema na Figura
5.3 do ciclo simulado e a duragao de cada etapa. Nota-se que sdo simulados
seis ciclos do processo em cada caso, para que as comparagdes sejam
realizadas neste ultimo ciclo, no qual as temperaturas do revestimento pouco
variam com os demais ciclos e os efeitos do pré-aquecimento sdo minimizados.
Nesse intervalo de seis ciclos também pode-se assumir que ndo ha variacao das

propriedades dos materiais aplicados no tempo.
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A | caso1
Etapa Tempo 1.y, [N]
Refino 6X .

secundario Aquecimento 6

Espera vazia 1 1
Refino secundario 1,5

Aquecimento Espera vazia 1 :

Espera vazia 2 2,5

Espera vazia 2

B| caso2

Tempo 7., []

¥
V 6x Etapa Primeiro Demais
‘ ‘ ‘ ciclo ciclos
] ) Aquecimento 6 2
Aquecimento Espera vazia 1

Espera vazia 1 1 1

Refino secundario 1,5 1,5

Espera vazia 2 1 1,5

S g

Espera vazia 2 Refino
secundario

Figura 5.3 Duragao das etapas das simulag¢des para o A) caso 1 e B) caso 2.

5.3.5 Diagrama de resolugao do problema da panela de ago

Uma forma esquematica de visualizar o método considerado na
construgéo e analise dos modelos da panela pode ser vista na Figura 5.4. Para
a criagcado dos modelos foi desenvolvido um algoritmo em Python cuja fungéo era
permitir a constru¢céo de modelos de forma pratica, variando-se as condi¢des de
geometria, materiais, contorno e iniciais. Para cada etapa do ciclo da panela foi
desenvolvido um modelo com as condi¢des especificas, ja descritas
anteriormente. Logo, o resultado de cada modelo € importado como condig&o
inicial das etapas subsequentes, da mesma forma como quando outros ciclos
sdo simulados. Vale destacar que para representar a dependéncia da

temperatura dos coeficientes de transferéncia de calor e a queda de temperatura
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do banho metalico, faz-se necessario o uso de uma subrotina em Fortran (FILM),
considerada em todas as etapas.

Apos completado cada etapa (resolugdo do problema matematico) os
resultados de interesse sao arquivados em arquivos texto para posterior

tratamento.

Modelo matematico

Dados s Condigéo
[geométricos] [ el ] [ Etapa } [ inicial }

Refinamento da | | | |
analise/melhoria |~ —> l
do modelo

Algoritmo de criagdo dos modelos

Validade do modelo/
Andlise de configuragdes futuras

1
Subrotina para determinagdo dos ~ § H
coeficientes de transferéncia de calor Resolug&o do problema ~ &1
Q.5 |

[eRve)

[O

8

3 [¢]

Algoritmo de calculo das e

quantidades de energia 8

— . —. - Interpretagéo dos resultados

Resultado de temperatura e fluxo EE———————
de calor nodal (t = teiapa)

Figura 5.4 Diagrama para criagao e analise das configuragdes e casos propostos
para o revestimento refratario de panelas de aco.

5.4 Forma de analise dos resultados
As grandezas de interesse das analises realizadas, como exposto

anteriormente, sdo a temperatura e o fluxo de calor.

5.4.1 Experimentos
Com o proposito de atender aos objetivos propostos neste trabalho,
alguns experimentos que envolvem alteragdes na configuragdo e no tipo de
material utilizado no revestimento das panelas sédo investigados. Para cada caso,
busca-se identificar o efeito de tais alteragbes na quantidade de energia

consumida no processo, que pode ser relacionada a temperatura média final do
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aco logo ao final da etapa de refino secundario. Ainda, quando relevante, sdo
investigadas as temperaturas de carcaga e outros fatores que podem impactar o
desempenho de cada configuragdo no processo. Em suma, temos:

1. Validagéo experimental da ferramenta.

2. Andlise da adicdo de uma camada isolante (Material F) no
revestimento da panela, assim como sua espessura e localizagdo no
design proposto.

3. Variagdo da espessura da camada permanente (Material C) e do
volume util da panela.

4. Analise de quatro matrizes distintas de refratarios aplicados na
camada de trabalho: Alumina-Magnésia-Carbono (AMC — Material G),
Magnésia-Alumina-Carbono (MAC — Material H), Alumina-magnésia
(AM — Material A) e Concreto de Alta-alumina (CA — Material I).

Outros detalhes sobre cada item sao apresentados na Sec¢ao 6, onde os

resultados sdo analisados.

5.4.2 Termografia da panela

As analises termograficas da panela de ago sédo realizadas com o auxilio
de uma camera infravermelho FLIR, modelo T620, que captura a distribuicao de
temperaturas em uma superficie a partir da quantidade de energia térmica
irradiada pela regido analisada. A razdo entre a quantidade total de energia
irradiada na regido da medida pela constante de Stefan-Boltzmann e pela
emissividade dessa superficie determina a temperatura de cada regiéo.

Sao obtidos valores de temperatura para as superficies externas da
panela (carcaga metalica) e também para as superficies internas (camada de
trabalho). Neste estudo, define-se as emissividades de 0.85 para o refratario da
parede interna e para a carcaca metalica, quando sao realizadas as medidas
utilizando o pirdmetro digital. Tais medidas possibilitam comparar os desvios
entre as temperaturas calculadas pela ferramenta de simulacdo e as de uma

panela real.
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5.4.3 Comparacao de resultados experimentais e simulados

Para a validagcao experimental sdo comparadas as temperaturas da
carcaga metalica e da face quente com as medidas da camera de infravermelho.
S&o realizadas as medidas em duas panelas de ago de mesma configuracéo de
revestimento, em instantes diferentes do processo. Para a primeira, as
temperaturas sdo medidas na etapa de espera até o enchimento e parte do inicio
do refino secundario. Para a segunda, as medidas de temperaturas sao do final
do refino do secundario até parte da espera subsequente.

5.4.4 Calculo da energia transferida

A energia transferida em 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 entrada e saida de energia do
sistema. Para cada superficie, a quantidade de energia num instante ¢ é dada
por:

E()= [ qlrut.z) drar (5.9
sendo /" a superficie de interesse do modelo. As perdas pela borda da panela
no topo sao desconsideradas do balango energético.

A energia estocada no revestimento refratario durante o processo pode
ser calculada a partir da quantidade total de energia que entra e deixa o sistema
através das superficies internas e externas da panela, ou seja, I'=7mw U I3 U
I'ew U [gp. Vale ressaltar que as perdas de energia pela borda do topo da panela
foram desconsideradas, devido a baixa magnitude do fluxo nessa regiao,
comparado as demais. Essa abordagem de calculo da energia estocada é
equivalente ao calculo feito a partir da integracdo da derivada da temperatura

em relagdo ao tempo em todo o volume de refratario no revestimento, isto é:

1 rtz 5.6
E()=] ij(T)c(T)% v (59

Esta metodologia tem sido empregada por outros autores [28], porém a
variagédo das propriedades dos materiais com a temperatura ndo € considerada
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no calculo (densidade e calor especifico sdo constantes), o que poderia ser feito

para aumentar a precisdo dos resultados.

5.4.5 Critérios de analise dos experimentos

Os resultados das simulagdes permitem identificar a quantidade de
energia transferida em cada regido de interesse do modelo, a quantidade de
energia estocada no revestimento e, também, a quantidade de energia perdida
pelo metal. Além disso, obtém-se a distribuicdo de temperatura no revestimento
e a temperatura média do aco liquido no final da etapa do refino secundario. Com
isso, as configuragbes de revestimento s&do comparadas e as com melhor
desempenho destacadas, considerando a:

1. Temperatura do ago no final do refino secundario.
Quantidade de energia estocada no revestimento.
Temperatura de carcaga.
Temperatura no ponto médio do revestimento de interesse.
Variagao de temperatura da face quente.
Quantidade de aco produzida.

N oo ke N

Quantidade de refratarios consumida (massa).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma das grandes vantagens do uso de ferramentas computacionais para
resolver problemas de engenharia € a possibilidade de explorar diversos
cenarios de aplicagao de materiais, sem a necessidade de experimentar todo o
espaco de opgdes. Contudo, a validagdo dos modelos computacionais € uma
pratica necessaria para verificar a proximidade dos resultados obtidos pelos
modelos computacionais na representacdo de um cenario real. A partir disso,
pode-se fixar todas as variaveis relacionadas as condi¢des do processo (tempo,
condigbes de contorno, etc.) e avaliar como os diversos parametros do
revestimento refratario podem ser alterados para que se identifique o efeito de
cada configuragdo no desempenho esperado do processo. No caso da panela
de aco, explorar diversos cenarios de revestimento refratarios pode indicar qual
otimiza o processo, reduzindo o consumo de energia e materiais, melhorando a
qualidade do ambiente e aumentando a vida do equipamento (refratarios e partes
metalicas). Para isso, sdo necessarios o desenvolvimento e a aplicagdo da
ferramenta desenvolvida em elementos finitos, para que de forma pratica possa-
se analisar cada caso de interesse, como proposto nos objetivos desse trabalho.
Nas proximas segdes sdo apresentadas novas configuragdes de revestimento e
discutidas as suas implicagdes no processo das aciarias, quanto aos critérios
propostos pela metodologia do trabalho.

6.1 Estudo do modelo computacional e comparagao com
resultados experimentais (caso 1)
Inicialmente, os resultados do modelo computacional foram comparados
a dados experimentais para fins de validagao. As temperaturas simuladas foram
aferidas para 4 pontos da carcaca e 4 da superficie interna para todas as etapas
do processo — seis ciclos com o total de 31 h (Figura 6.1) — para o caso 1, cuja
geometria e materiais do revestimento sdo obtidos a partir de uma panela real.
Essas regides foram selecionadas para possibilitar a comparagéo, na parede e
no fundo, com os valores obtidos das medidas in situ, realizadas com o pirémetro

optico.
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A Figura 6.1 apresenta o historico de temperaturas de carcaga e da face
guente obtidas pelo modelo computacional, sendo que cada curva corresponde
a um dos pontos indicados no esquema da panela, mostrado ao lado do grafico.
O histérico de temperaturas desse resultado foi obtido para todas as analises do
presente trabalho, mas a discussao sobre eles muitas vezes é omitida, visto que
ha uma semelhanca de comportamento entre os resultados, diferindo apenas em
magnitude. Porém, quando o entendimento mais detalhado se faz necessario,
esses dados sao apresentados e discutidos. Tal curva é construida a partir do
registro de temperatura realizado durante as analises de simulagdo. Logo, em
cada incremento de tempo, obtém-se os valores de temperatura para todos os
nos da malha que definem o dominio da panela e escolhe-se quatro deles sobre
a face quente e mais quatro para carcaga (ou quantos outros forem necessarios
para ilustrar o que é proposto) para obter as curvas de histérico de temperatura
nessas regides, como ilustrado na Figura 6.1. Também observa-se que apods o

ciclo 2, o comportamento térmico das regides analisadas se altera pouco e se

Refino
secundario

Espera vazia 1
Espera

Aquecimento vazia 2
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|Face

quente s
5/6\\7

1200 { |

1000 4|

Temperatura [°C]

800 |

N\ \ i ——2Carcaca

600 -

400 J/ Carcaca = - @

200 + @

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [h]
Figura 6.1 Evolugdo de temperaturas para os 4 pontos na face quente da
camada de trabalho e 4 pontos da carcaga durante os seis ciclos simulados, no
caso 1. O esquema ao lado do grafico mostra as regides de onde foram obtidos
os valores de temperatura no modelo de simulacéo.
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repete com os ciclos. Toda analise comparativa realizada sempre considera as
informagdes do ultimo ciclo como as mais representativas das condi¢cboes de
processo.

Quando analisadas as temperaturas de carcaga, observa-se que essa
superficie atinge temperaturas proximas a 350 °C em meédia, apds o primeiro
ciclo completo. Até esta etapa, a carcaga € aquecida de forma incremental
devido a propagacéao do calor pelo revestimento, cuja velocidade depende das
caracteristicas dos materiais utilizados. Quando o patamar é atingido, tém-se
pequenas oscilagdes de temperatura, que passam a sofre pequenas oscilagdes
quanto a etapa do processo e aos fenbmenos que estdo ocorrendo na face
quente (camada de trabalho). As temperaturas de carcaga s&o ligeiramente
superiores para a parede da panela, em relagdo ao fundo, devido a menor
espessura total do revestimento nesta regido (menores oscilagdes).

Para as temperaturas da face quente, tem-se uma maior oscilagéo de
temperaturas de acordo com a etapa do processo. No primeiro ciclo as
temperaturas internas aumentam da temperatura ambiente (40 °C) até valores
proximos a 1630 °C. Quando a panela esta em operagao (demais ciclos), as
temperaturas na face quente variam entre 650 °C (fim das esperas) até 1635 °C

(durante o refino secundario). Esses resultados revelam o comportamento

e 1165 oC T P § = $FLIR

1334
171 g

Figura 6.2 Imagens de infravermelho das medidas de temperatura em panelas
reais, realizadas em instantes distintos: A) e B) face quente na espera vazia 2,
C) da parede na carcacga; e D), E) e F) da parede da carcaga durante o refino
secundario.
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transiente da camada de trabalho, que tem seu estado térmico alterado de
acordo com cada etapa do processamento.

Para realizar as comparacdes entre o caso experimental e as simulacgdes,
foram feitas medidas em duas panelas distintas com mesma configuragdo de
revestimento (Panela A e Panela B), porém operando em diferentes momentos
do ciclo da panela. Algumas das imagens realizadas sao apresentadas na Figura
6.2, de onde € possivel obter o valor de temperatura nos pontos de interesse a
partir da escala de cores. Nessa figura, as imagens A e B sdo da face quente
guando a panela esta sendo reparada e o material aderido a parede removido.
A imagem C mostra a distribuigdo de temperaturas na carcaga durante a mesma
etapa. Ja as imagens D, E e F apresentam as temperaturas da carcaga no
periodo do refino secundario (na imagem F o ago esta passando pela etapa de
desgaseificagc&o), que a unica temperatura possivel de ser medida durante esse
momento do processo.

Quando realizada a validagao, utilizou-se a maior sequéncia de medidas
de temperatura (23 imagens para a Panela A e 30 imagens para Panela B) e,
entdo, comparou-se com os momentos respectivos do ultimo ciclo da simulagéo
(ciclo 6). Na Panela A, as medidas acompanharam a panela vazia sendo
transportada para receber o metal liquido e também parte da etapa do refino
secundario, totalizando 108 minutos (9:26 AM — 11:14 AM). Na Panela B, as
temperaturas foram obtidas para o final do refino secundario, quando a panela
estava vazando o aco liquido no distribuidor, até parte da etapa posterior onde a
panela estava sendo reparada (42 minutos, 3:56 PM — 4:38 PM). Tais momentos
estdo identificados na Figura 6.3, porém em relagéo aos instantes do ciclo 6 das
simulagdes. Nos graficos dessa figura, sdo mostrados tanto os valores das
simulagées (linhas) quanto das medidas experimentais (pontos). As
temperaturas de carcaca experimentais sao identificadas por circulos e as
temperaturas da face quente por tridangulos (preto para a parede e vermelho para
o fundo).

A Figura 6.3 ressalta que as temperaturas de carcaga apresentam boa
aproximagao entre os valores simulados e os medidos em uma panela real, para

ambos os casos. Comparando as médias entre os valores simulados e os
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Figura 6.3 Comparagdo dos resultados simulados com os coletados
experimentalmente para a Panela A e B.
medidos experimentalmente nota-se um desvio de aproximadamente 2,9% e
7,2% superior na meédia, respectivamente para as Panelas A e B. A temperatura
meédia observada nas simulagdes foi de 351,6 °C e para os dados coletados de
340,3 °C e 321,5 °C (Panela A e B). Tal comparagao € possivel visto que essas
temperaturas ndo variam significativamente com o tempo, fazendo com que o
valor médio seja representativo. Ja para as temperaturas da face quente no qual
o comportamento transiente € evidente, dois resultados distintos s&o
identificados comparando as temperaturas para a Panela A, no final da espera
vazia, e para a Panela B, no comego da espera apos o esvaziamento (Figura
6.3).

Na Panela A, ha um desvio de 30,9% entre as médias de temperaturas
da face quente, no intervalo de tempo das medidas realizadas (26 h 20 min e 26
h 30 min — ciclo 6). Esse resultado pode estar associado a incorreta
correspondéncia das medidas com os instantes da simulacdo, visto que o
conjunto de imagens fornecido nao identificava o tempo total em que a panela ja
estava esperando para o vazamento do convertedor. O resultado da simulag&o
considera a panela resfriando pelo periodo de 1 h 50 min, ou seja, 40 minutos
antes do vazamento (que foi a informacgao fornecida e descontada do tempo total
medio de espera, 2 h 30 min). De qualquer forma, se as posigdes temporais das

medidas estiverem corretas, outros fatores podem estar influenciando os
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resultados como a adesao de escoria e aco no refratario — que altera as
propriedades radiativas da superficie e também pode provocar o destacamento
de parte do revestimento (reportado pela usina) — ou a influéncia da rugosidade
superficial no angulo de medida do pirbmetro.

Para a Panela B, os valores de temperatura simulados s&o mais proximos
aos dados experimentais, sendo este ultimo 3,1% inferior, no intervalo de tempo
considerado (28 h 04 min até 28 h 50 min — ciclo 6). Tais resultados mostram a
proximidade entre o modelo computacional e as medidas reais. Contudo, outras
analises podem complementar a validacao experimental, como a avaliagao da
temperatura média do ago liquido no inicio (temperatura de vazamento) e no final
(temperatura de lingotamento) do refino secundario.

A Figura 6.4 apresenta o grafico que compara os valores simulados com a média
entre as temperaturas medidas no inicio e no final das sete corridas analisadas.
O valor médio inicial da temperatura do acgo liquido foi considerado 1680 °C nas
simulagdes (obtido a partir da média dos setes valores de temperatura de
vazamento). Ja para a temperatura final nota-se que o valor simulado é
aproximadamente 58 °C inferior a média experimental. Isso representa uma

temperatura do aco média 3,6% superior para 0 modelo em relagdo ao caso real.
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Figura 6.4 Comparacédo entre as temperaturas meédias do ago liquido no inicio e
no fim do refino secundario.
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Vale destacar que a média da temperatura de esvaziamento foi obtida a partir de
sete valores bastante distintos, destacando a particularidade de cada ciclo do
processo e sua variabilidade, que leva a incerteza dessa média de temperaturas
ao final do refino secundario.

De maneira geral, o modelo apresenta boa representatividade em relagéo
ao caso real, principalmente quando utilizado para critérios comparativos a fim
de identificar o consumo de energia e as temperaturas do equipamento
associadas a diversas tecnologias e configuragdes de refratario aplicados em
panelas de ago.

Para estimar o consumo de energia, obtém-se os resultados de fluxo de
calor em cada elemento de area das superficies do modelo para cada instante
de tempo de analise. Em cada etapa do processo, o fluxo de calor nas superficies
corresponde aos diferentes mecanismos de transferéncia de calor atuantes
(convecgao e radiagéo), e ora fornecem ou removem calor do sistema. Na Figura
6.5 tem-se o fluxo de calor total para as paredes internas da panela, juntamente
com as temperaturas do aco e da meédia dessas superficies, durante a etapa de

refino secundario para o ciclo 6. Como a diferenca de temperatura entre a parede
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Figura 6.5 Comparacédo entre as temperaturas médias do ago liquido e da
temperatura média da parede interna, juntamente com a variagdo do fluxo de
calor durante o refino secundario.
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e 0 aco liquido no inicio da etapa é grande e o fluxo de calor do banho para as
paredes é proporcional a essa diferenga, nota-se grandes quantidades de
energia sendo transferida nesses primeiros instantes. Com o aquecimento do
revestimento, a diferengca de temperaturas é minimizada e o fluxo de calor
reduzido.

A queda de temperatura do banho € completamente indesejada para fins
de controle térmico e de tempo, e esta associada a custos com energia e méo
de obra. Portanto, configuragbes de revestimento que minimizem essas
quantidades séo preferenciais, assim como materiais que atendam e garantam
as expectativas do que é desejado ao processo. A obtengéo dessas quantidades
de energia é feita integrando os valores de fluxo no tempo para cada etapa do
ciclo, que possibilitam estimar as quantidades de energia de entrada e saida na
panela de ago.

A Figura 6.6 apresenta essas quantidades de energia e possibilitam a

discussdo de alguns fatos. Em relagdo as quantidades de entrada de energia,

Ciclo 1 Ciclo2 Ciclo3 Ciclo4 Ciclo5 Ciclo6
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3 Refino secundario
Figura 6.6 Comparacao entre as quantidades de energia para cada ciclo da
panela analisada no caso 1. Entradas e saidas de energia para cada etapa do
ciclo da panela sao identificadas pelas diferentes cores e numeros.
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nota-se que apesar do pré-aquecimento do revestimento ser considerado uma
simplificacdo dos mecanismos reais, cumpre a fungdo de promover um gradiente
de temperatura inicial no revestimento e mostra que grandes quantidades de
energia sdo necessarias. Essa etapa contribui para o consumo total de energia
do processo e deve ser estudada com mais detalhes. Nota-se que a quantidade
de energia de entrada durante o refino secundario (ou seja, perdida pelo banho)
€ menor que O primeiro aquecimento, pois o revestimento encontra-se
encharcado, mas essa € a etapa principal do processo e utilizada na comparacgao
entre as configuragdes, visto que na vida total da panela sua contribuicdo & mais
significativa. Ainda na Figura 6.6, tem-se que durante as esperas o sistema da
panela perde energia por todas as superficies, e as quantidades de energia de
saida durante o aquecimento e o refino secundario estdo associadas as
superficies externas da panela (carcaga metalica) e sdo menores que as esperas
vazias.

Nas proximas avaliagdes, a ferramenta computacional desenvolvida sera
aplicada na investigagdo dos parametros e caracteristicas do revestimento e do
processo, que influenciam no consumo energético e no estado térmico das
panelas, possibilitando a proposta de solugdes tecnologicamente viaveis de
implementagdo em plantas industriais e outras a serem desenvolvidas. As
condicdes de processo e as condi¢gdes de contorno para cada etapa do modelo
sdo mantidas as mesmas para todas as configuragdes avaliadas, possibilitando

a comparagao entre elas.

Os resultados a seguir se referem ao caso 2 apresentado na Metodologia
(Secéo 5), cuja maior simplicidade geométrica e de materiais facilitam o estudo
e a discussdo dos diversos cenarios propostos, assim como dos resultados

encontrados.

6.2 Influéncia da aplicagdao de isolantes térmicos e estudo da
espessura dessa camada no revestimento (caso 2)
O uso de isolantes térmicos € a primeira alternativa quando busca-se

reduzir o consumo de energia ou a transferéncia de calor, de maneira geral, em
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equipamentos que operam em alta temperatura como as panelas de aco.
Justamente porque a composi¢cdo e a microestrutura desses materiais sao
selecionadas para bloquear a passagem das ondas térmicas nas diversas faixas
de temperatura, evitando que o calor seja propagado para regides nao
desejadas. Isto faz com que a aplicagcado desses materiais seja bastante ampla
e, logo, é fundamental o entendimento de como cada configuragdo que contenha
esse material afeta a distribuicdo de temperaturas e o consumo de energia
(transferéncia de calor) dos equipamentos e processos de interesse. Além disso,
a eficiéncia do uso desses materiais depende das solicitagdes térmicas e
mecanicas sob as quais eles sdo submetidos, uma vez que grande parte das
ressalvas em relacédo ao uso desses materiais concentra-se na sua durabilidade
e efetividade quando em alta temperatura e solicitados mecanicamente, visto
gque a manutencao de sua efetividade € sempre discutida [47]. Nesse trabalho,
investigou-se o0 uso dos isolantes térmicos em uma panela de ago de forma a
entender como a espessura e a localizagao da camada isolante do revestimento
afetam as variaveis de interesse no projeto e processo destes vasos.
Usualmente, a espessura da camada isolante térmica considerada nao
ultrapassa 40 milimetros, podendo ser aplicada no fundo e na parede apds a
carcagca metalica ou regides especificas. Aqui, os resultados também
apresentam outras faixas e cenarios do uso desse material.

Sabe-se que a temperatura do metal liquido € um critério importante a ser
aferido durante o ciclo da panela, pois influencia as reagcdes que irdo ocorrer
entre o metal e o refratario, assim como a garantia da continuidade do
processamento (temperatura na etapa de lingotamento) e na qualidade do
produto final. A Figura 6.7 apresenta a evolugdo da temperatura média do ago
no final do refino secundario quando varia-se a espessura da camada isolante
aplicada somente na parede (curvas vermelhas) ou no fundo (curvas pretas). O
aumento da espessura dessa camada eleva a temperatura média do aco liquido,
pois a transferéncia de calor do banho para o revestimento € menor. Uma vez
qgue o aco transfere calor por conveccgéo para o refratario da camada de trabalho
devido a diferenca de temperatura entre o banho e o revestimento. Logo, a
temperatura do refratario de trabalho se eleva com o aumento da espessura da
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Figura 6.7 Temperatura média do aco liquido para diferentes espessuras de
isolante (Material F) no fundo e na parede para a panela nova e desgastada
apo6s 60 corridas.

camada isolante e a perda de energia do banho diminui. Isso ocorre para ambas
as posicoes, fundo e parede, porém o efeito no fundo € menos significativo
(Figura 6.7), visto que a area de transferéncia de calor € aproximadamente 85 %
menor e a espessura total do revestimento nessa regido é superior (164 mm), o
que ja implica em redugdes nas perdas do banho. Além disso, a variagao da
espessura da camada isolante da parede da panela provoca uma nao linearidade
no aumento da temperatura meédia do aco liquido ao final do refino secundario.
A adigdo de 21 mm de isolamento no revestimento eleva em 9 °C a temperatura
meédia do acgo liquido, enquanto que a configuragdo com uma camada de 42 mm
(dobro da espessura) aumenta em 13 °C essa mesma temperatura em relagéo
a configuragdo sem isolamento.

Além disso, na Figura 6.7 observa-se que o efeito da espessura da
camada isolante apresenta o mesmo comportamento nas condigdes para
quando o revestimento de trabalho encontra-se desgastado. Neste caso, a
camada de trabalho possui espessura de 68 mm e 150 mm na parede e fundo,
respectivamente. A redugédo da espessura total (condicdo desgastada) faz com
que as perdas de calor do revestimento durante as etapas de espera sejam
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maiores, principalmente pelas superficies internas, uma vez que a capacidade
de armazenar energia do revestimento é inferior. Além disso, as perdas de calor
pela carcaca sao maiores, pois a menor espessura total do revestimento
aumenta a condugédo do calor para as superficies externas. Logo, ha um
aumento na quantidade de energia transferida do banho para o revestimento
para compensar tais perdas. Como a panela desgastada apresenta volume util
superior, sua capacidade aumenta em 28 toneladas de aco e,
consequentemente, a quantidade inicial de energia no banho. Isso mostra que a
partir da espessura de 21 mm de isolante, a temperatura média do aco liquido &
maior no final do refino secundario para a condicdo em que o revestimento de
trabalho esta desgastado, devido a essa maior quantidade de energia do banho
(volume de ago). Ja quando se analisa a aplicacdo do isolante no fundo da
panela, percebe-se que este também n&o influencia significativamente a
temperatura do metal liquido, mesmo quando o revestimento esta desgastado,
baseado nas mesmas justificativas apresentadas anteriormente.

Nota-se que além do aumento de 9 °C na média da temperatura do banho
para a configuragao cuja camada de isolante apresenta 21 mm (40% do ganho
obtido pela configuragdo de 84 mm), essa indica uma menor diferenga entre as
temperaturas médias do ago durante a vida da panela (nova e desgastada), o
que é desejado para um melhor controle do processo. Com isso, aumentar a
camada além de 21 mm pode acarretar em custos elevados e ganhos menores,
além do risco associado a baixa efetividade do isolamento ao longo do tempo
(compactagéo).

Os valores médios de temperatura de carcaca sdo apresentados para
cada configuragdo (panela nova e desgastada) na Figura 6.8. A partir das
condigdes geométricas e de processos representadas, notou-se uma redugao da
temperatura média de carcagca com o aumento da espessura de isolante.
Aproximadamente, cada milimetro adicional de camada isolante reduziu 2 °C a
temperatura média de carcacga. A substituicdo do refratario de alta-alumina da
camada permanente por um material mais isolante e de menor condutividade
térmica (espuma ceramica) reduz a quantidade de energia transferida e

consequentemente a temperatura média da carcaca. Os valores apresentados
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estdo relacionados a superficie externa correspondente a regido em que o
isolamento foi adicionado, no instante final da etapa de refino secundario. Ja na
outra regido vemos que ha um aumento na temperatura média de carcaga, visto

gue quando a camada isolante € adicionada somente na parede ou no fundo, o
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calor do interior da panela passa a ser transferido com maior intensidade pela
regido sem isolamento.

Uma das configuragdes propostas, considerou a aplicagdo de uma
camada isolante de 21 mm no fundo e parede. Neste caso, as temperaturas de
carcacga sao reduzidas em ambas as regides, mas a temperatura média do ago
liquido € apenas um pouco superior quando comparada com a configuragéo que
apresenta isolamento de 21 mm somente na parede (1593 °C e 1592 °C,
respectivamente). Tal resultado mostra mais uma vez que o uso de isolantes no
fundo da panela possui pouca influéncia na temperatura média do aco e ¢é efetiva
apenas na reducgao da temperatura de carcaca.

Além disso, nota-se que ha uma redugdo da massa do revestimento
refratario dada pelo aumento da espessura da camada isolante (material menos
denso), o que reduz a capacidade total do revestimento da panela em estocar
energia (carcaga mais fria e revestimento mais leve). Em compensacéo, a
barreira térmica ¢é intensificada com o aumento de espessura do isolante e os
refratarios internos a essa camada (permanente e trabalho) permanecem mais
quentes e armazenando maiores quantidades de energia. A Figura 6.9
apresenta o perfil de temperatura em funcao da espessura do revestimento para
cada configuracédo de panela nova estudada. Os perfis foram obtidos no inicio e
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Figura 6.9 Perfil de temperatura para as diferentes espessuras do isolante
(Material F), A) no inicio, e B) ao final do refino secundario na altura de 2.5
metros do revestimento.
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final da etapa de refino secundario (no ciclo 5). O que se verifica é exatamente
o que foi discutido anteriormente: 0 aumento da espessura de isolante reduz a
temperatura de carcacga, apresentando uma diferenca de 179 °C comparando a
configuragdo sem isolante com aquela que possui 84 mm de espessura no inicio
do refino secundario (e de 80 °C comparando-se com a de 21 mm). Ja nas
camadas de trabalho e permanente, o aumento da espessura do material
isolante aumenta a quantidade de energia estocada nessas regides, que é
indicado pelo perfil superior de temperaturas, além de aumentar também a
temperatura média da face quente. Ao final das esperas, a temperatura da face
quente para a configuragdo de 84 mm é 122 °C superior a sem isolamento,
enquanto ao final da etapa do refino secundario a diferenga entre essas mesmas
configuragbes € de apenas 20 °C. Portanto, maiores espessuras de isolante
resultam em uma menor variagdo de temperatura no revestimento durante o
processamento nas panelas, podendo evitar falhas devido ao choque térmico.
Em contrapartida, a temperatura média de operacédo desses materiais também
se eleva, o que pode aumentar as taxas de corrosdo e diminuir a resisténcia a
fluéncia do material.

O mesmo perfil de temperatura obtido na Figura 6.9 é extraido em funcéo
do tempo de analise para o ultimo ciclo da panela e, neste caso, a temperatura
do revestimento € representada pelo gradiente de cores (Figura 6.10). Nesta
figura destaca-se a diferenga de temperatura entre as configuragdes de 21 mm
de isolante e a configuracdo sem isolamento (Figura 6.10-A) e entre a de 42 mm
e a de 21 mm (Figura 6.10-B). A cor vermelha indica temperaturas superiores e
a azul valores inferiores para a de 21 e 42 mm, respectivamente. Ja a cor branca
representa pouca ou nenhuma diferenga de temperatura entre as configuragdes.
O aumento da espessura de 0 para 21 e de 21 para 42 mm reduziu as
temperaturas de carcaca em meédia de 80 e 30 °C, respectivamente, como é

mostrado pelos tons azuis nas imagens.



72

Ja o comportamento na camada de trabalho e permanente € oposto. As
temperaturas sédo superiores (tons avermelhados) em aproximadamente 280 e
100 °C para as Figura 6.10-A e B, respectivamente. Esse aumento de
temperatura, assim como de energia estocada, principalmente ao final das
esperas, reduz a transferéncia de calor do aco liquido para o revestimento. Tal
resultado pode ser verificado na Figura 6.11, que relaciona esse aumento de
energia estocada no revestimento para cada espessura da camada isolante com

a perda de energia do metal liquido no final da etapa de refino secundario. A
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Figura 6.10 Diferenga de distribuicdo de temperatura entre as configuragdes A)
21 com ade 0 mm; B) 42 e 21 mm e C) detalhe da regido em analise.



73

2900
0mm
2800 1
g 2700 A 7
8 2600 -
a— 14 mm
é 2500 A -
§ 2400 28 mm
D 35mm
g 2300 1 » 42mm
o) ® 49 mm
g ® 56 mm
§ 2200 1 * &3mm
L mm
& ". 77 mm
2100 - 84 mm
2000

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Energia estocada por massa de refratario [kWh/ton]

Figura 6.11 Energia estocada normalizada pela massa de revestimento na
camada de trabalho e permanente, e quantidade de energia transferida do banho
para o revestimento durante o refino secundario para diferentes espessuras de
isolante — Material F (0 — 84 mm).

energia estocada no revestimento foi normalizada pela massa de refratario
presente na camada permanente e de trabalho, ja que essas sdo as camadas
da parede responsaveis por armazenar a energia durante o processo e, nas
analises, o refratario permanente € reduzido com o aumento da espessura do
isolante. Observa-se que quanto maior a densidade de energia estocada
(maiores espessuras de isolante) menor a transferéncia de calor do metal para
o revestimento refratario, o que mantera as temperaturas médias do ago mais
elevadas, como visto anteriormente (Figura 6.7). Além disso, nota-se que a partir
de espessuras superiores a 28 mm a transferéncia de calor do metal liquido
reduz em taxas menores a cada milimetro adicional de isolante, que pode ser
um indicativo do encharque do material da camada de trabalho a partir desta
configuragéao.

A redugao observada na quantidade de energia perdida pelo aco liquido
com o0 aumento da espessura do isolante diminuiria 0 consumo de energia por

tonelada de ago produzida (247 toneladas), supondo que havera um ajuste
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Tabela 6.1 Comparagéo entre as configuragées de panela nova e desgastada
para diferentes espessuras de isolante.

Legenda
Camada de trabalho JJij
Permanente
Isolante

Carcaca i

Configuragao
omm HEETH 16 1583 402 7 213 1172 - 777
ormm [ETH 10,9 1587 370 70,9 219 1216 512 753
1amm T H 10,4 1590 346 70,2 226 1247 542 736
22mm T B 10,1 1592 327 69,4 233 1270 564 725
2smm T B 9.8 1594 310 68,7 241 1289 582 716
o |38mm Il 95 1595 296 67,9 248 1303 597 709
2| a2m HEET W 93 1596 284 67,2 257 1316 655 703
= somm [ B 9.2 1597 273 66,4 265 1327 662 698
ssmm T B 9,0 1598 263 65,7 275 1336 668 694
easmm N B 8,9 1599 254 64,9 285 1344 692 690
7omm N W 838 1600 247 64,2 295 1351 714 687
77mm [ W 87 1600 239 635 307 1359 717 683
samm R W 86 1601 233 627 319 1366 720 680
omm HPHE 12,1 1580 426 56,8 254 1371 - 835
ol #mm  HEOE 10,5 1590 361 553 298 1427 517 775
E 2smm D H 97 1594 320 538 321 1455 647 746
g 2mm TP B 92 1597 291 523 336 1475 723 728
S semm  HHN W 89 1599 270 50,8 347 1492 751 715
O Zomm Il B 86 1601 252 493 354 1513 808 712
samm [ W 8,2 1603 238 478 357 1535 823 708

térmico do banho para correcdo da temperatura meédia do ago ao final do refino
secundario. A Tabela 6.1 apresenta a perda de energia durante o refino
secundario para cada configuragdo analisada, além de um resumo dos
resultados discutidos anteriormente: temperatura do metal liquido, temperatura
média de carcacga, massa do revestimento refratario e a densidade de energia
estocada antes do refino secundario, nas regides anteriores a camada isolante.
Na segunda coluna temos a relagdo entre a energia perdida do banho por
tonelada de ago produzida. As configuragdes que apresentam menores taxas de
perda de energia possibilitam reduzir a temperatura inicial de vazamento do ago
nas panelas ou a necessidade de reaquecimento, por meio do uso de eletrodos

(forno-panela — energia elétrica) e de reagbes exotérmicas com outros metais



75

(aluminotermia) para ajuste da temperatura do ago. Tais procedimentos estdo
diretamente relacionados ao consumo de energia das aciarias.

Na antepenultima coluna da Tabela 6.1 tém-se os efeitos da variagédo da
espessura da camada isolante na temperatura média de operacdo do
revestimento de trabalho (obtida do centro dessa camada na altura de 2,5 m em
relagdo ao fundo da carcaga). Nos refratarios, o aumento da temperatura média
€ um indicativo da probabilidade de danos térmicos e mecanicos do material,
considerando-se que a magnitude dessa temperatura e pressao aplicada pelo
banho sejam suficientes para ocasionar falhas por fluéncia. Os materiais
refratarios exibem uma queda na resisténcia a fluéncia com o aumento da
temperatura [48], logo quanto maior o valor da temperatura média de operagao,
maiores sao as chances de o revestimento ser danificado e, consequentemente,
ter sua vida reduzida (aparecimento de trincas na face quente com posterior
infiltragcdo do metal e escoria liquidos). O aumento de espessura da camada
isolante mostra-se como uma desvantagem para a vida util do revestimento
devido ao aumento dessa temperatura média. O aumento da espessura de
camada isolante reduz a quantidade de material na camada permanente,
aumentando a densidade de energia térmica na camada de trabalho (aumento
de aproximadamente 2 °C na temperatura média por milimetro de camada
isolante) e o impacto disso na vida do material da camada de trabalho pode ser
significativo. Além disso, o aumento da espessura de isolante também aumenta
a temperatura média de uso dessa camada (penultima coluna da Tabela 6.1)
que, devido aos mesmos fatores discutidos anteriormente, pode ocasionar falha
e a perda de eficiéncia no isolamento.

Quando analisada a maxima variagao de temperatura na face quente do
revestimento entre a etapa inicial e final do refino secundario (Tabela 6.1 e Figura
6.9), vé-se que o aumento da espessura da camada isolante minimiza as
variagdes de temperatura na face quente, ja que as regides internas ao isolante
térmico se tornam mais quentes, como discutido anteriormente. Portanto,
guando a panela deixa a etapa de espera e recebe o metal liquido a 1650 °C, as
configuragbes com maiores espessuras de isolante térmico estardo sujeitas a

menores variagoes de temperatura na face quente, reduzindo a probabilidade
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desses materiais estarem sujeitos ao choque térmico. Porém, comparando os
valores entre as configuragbes notou-se mais uma vez que espessuras de
isolante superiores a 28 mm s&o menos eficazes em minimizar a variagao de
temperatura da face quente.

Além da usual posic¢ao do isolante na parede e no fundo da panela entre
a carcaca metalica e a camada permanente, ha a possibilidade de aplicar tal
camada utilizando o material 3 (espuma ceramica) em outra posi¢gao, como entre
a camada de trabalho e a permanente ou na face quente do revestimento
(recobrimento isolante). Esses cenarios sdo menos usuais, mas podem coincidir
com a pratica de algumas usinas siderurgicas.

A partir das mesmas analises, notou-se pouca diferenca entre a
temperatura da camada de trabalho e da carcaga durante as etapas de espera
quando considerou-se uma camada isolante de 21 mm na posigao entre a

camada de trabalho e a permanente, comparada com a configuragdo padréo de
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Figura 6.12 Diferenca de distribuigdo de temperatura para a configuragédo que
utiliza o isolante entre a camada de trabalho e a permanente para o primeiro
ciclo — ciclo 1.
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21 mm (Figura 6.12). As vantagens dessa aplicacéo estdo na eficiéncia dessa
panela em aquecer o revestimento durante as etapas de aquecimento. O avango
da barreira térmica em direcdo da fonte de calor faz com que a energia antes
utilizada para aquecer a camada permanente seja aplicada para aumentar a
temperatura do material da camada de trabalho (facilitando o encharque).

Ja se essa camada fosse posicionada em contato direto com o acgo liquido,
agindo como um recobrimento de baixa condutividade, grandes alteragdes nas
temperaturas do revestimento e no desempenho do processo seriam observadas
(Figura 6.13). As temperaturas da camada de trabalho ficam inferiores em
relagdo a configuragdo padrdo, como pode ser visto pela cor azul, embora em
relagdo a carcaca ndo se observa mudancas de temperatura entre as duas
configuragbes. Apesar da provavel baixa durabilidade, baixa resisténcia a
corrosao (dependendo do tipo de material), entre outros fatores, esse cenario foi
investigado com intuito apenas térmico e energético. Mesmo com todas as

restricdes nesse tipo de aplicagdo, tem-se estudos na literatura que investigam
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Figura 6.13 Diferencga de distribuicdo de temperatura para a configuragéo utiliza
o isolante na face quente e padrdo de 21 mm para o primeiro ciclo.
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0 uso de materiais isolantes microporosos em contato com meios corrosivos
como a escoria ou metal liquido [49]. Essa configuragdo mostra uma temperatura
meédia de metal liquido de 1617 °C, que representa um acréscimo de 34 °C na
temperatura do metal em relagédo a configuragdo sem isolamento e de 25 °C em
relagdo a configuracdo que apresenta 21 mm de isolante aplicados na posi¢céo
usual.

Assim, o estudo mostra que a analise térmica e energética das panelas
de acgo é bastante complexa, mas fundamental para o melhor entendimento do
processo, principalmente quando se busca a otimizacdo do revestimento
refratario, em relacéo ao uso de materiais isolantes térmicos e de refratarios em

geral.

6.3 Estudo da influéncia da camada permanente e sua espessura
no estado térmico do processo (caso 2)

Nas panelas de ago, a camada permanente é utilizada para protecao
térmica e contra infiltracbes ou falhas que ocorram na face quente. Porém,
normalmente esses materiais apresentam desempenho inferior em relagcédo a
resisténcia a corrosdo que os materiais da camada de trabalho e quanto a
resisténcia a transferéncia de calor comparado aos isolantes térmicos. Portanto,
tais materiais aplicados nessa camada mostram propriedades intermediarias
entre os outros do revestimento e, neste trabalho, tiveram suas caracteristicas
de projeto estudadas com relagdo a eficiéncia térmica do processo de refino do
aco nas panelas. Na pratica ndo costuma-se operar sem a camada de
seguranga, porém pode-se reduzir parcialmente sua espessura ou substituir o
material utilizado por outro com desempenho superior, desde que hajam
garantias quanto a operacionalidade do processo.

No projeto do revestimento, a camada permanente impacta
principalmente no estado térmico, no consumo de refratarios e na capacidade
produtiva das panelas de ago. Para investigar o efeito desses possiveis cenarios,
variou-se a espessura dessa camada em passos de 14 mm, baseado no modelo
apresentado no caso 2, considerando a remog¢ao da camada permanente para
aumentar a capacidade da panela. O caso em que essa camada € substituida
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pelo material isolante, € equivalente as analises apresentadas anteriormente,
onde destacou-se que a camada isolante de 21 mm de espessura seria mais
indicada. Assim, as configuracbes de revestimento analisadas nesta secgéo
consideraram a presencga do isolamento de 21 mm, visto que essa configuragéo
otimizaria os aspectos térmico e energético do processo.
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Figura 6.14 Taxa de perda de energia para diferentes espessuras de camada
permanente para o caso 2.

Na Figura 6.14 sao apresentadas as perdas de energia do banho por
tonelada de ago produzida para cada configuragdo de camada permanente. O
aumento de espessura dessa camada faz com que a perda de energia meédia
por tonelada de ago seja reduzida, uma vez que ela também atua como uma
barreira na transferéncia de calor para o ambiente através da carcaga metalica.
Em contrapartida, o volume maior da camada permanente exige quantidades
maiores de energia para que essas configuragdes atinjam o encharcamento, o
que contribui negativamente no balango energético. Tem-se também uma
reducao da area de transferéncia de calor entre o banho e o revestimento de
trabalho, que diminui a perda de energia associada a queda de temperatura do
aco liquido. Vale destacar que apesar do pior desempenho energético das
configuragbes com menores espessuras de camada permanente, tais

configuragbes aumentam o volume util da panela, o que maximiza a capacidade
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produtiva em aproximadamente 330 quilogramas de aco por milimetro linear
reduzido da camada permanente (Figura 6.15).
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Figura 6.15 Variagcdo da capacidade produtiva da panela para diferentes
espessuras de camada permanente. O aumento produtivo € significativo para
cada milimetro reduzido.

Na Tabela 6.2 sdo apresentados todos os casos analisados associado
com algumas das informacgdes obtidas nas simula¢des, como a perda de energia
(segunda coluna) e a capacidade produtiva (terceira coluna), ja brevemente
discutidas. Na quarta coluna sido apresentados os valores estimados da
temperatura do média do aco ao final do refino secundario. Nota-se que a
variagao da espessura da camada permanente pouco influencia nesse valor, ou
seja, apesar das perdas de energia serem maiores, o estado térmico do banho
nao é significativamente alterado. Porém, deve-se atentar que qualquer corregéo
que deva ser feita na temperatura do banho sera desfavoravel energeticamente
para os casos onde a capacidade produtiva € maior (menores espessuras da
camada permanente). Enfim, a temperatura média do ago liquido ao final do
refino secundario diminui com a redugdo da camada permanente
(aproximadamente 2 °C, entre a configuragdo 0 mm e 70 mm), mas esse valor
tende a estabilizar a partir da espessura de 42 mm.

Além de alterar o volume util da panela, a variagcdo de espessura da
camada permanente implica diretamente no consumo de refratarios. Maiores

espessuras aumentam a massa total de refratarios utilizada (quinta coluna —
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Tabela 6.2 Comparagcao entre os resultados obtidos para as diferentes
configuragdes de espessura da camada permanente em relagdo aos critérios de
interesse.
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Tabela 6.2), elevando o consumo especifico de refratarios para produzir uma
tonelada de aco.

O efeito do isolante € mais expressivo quando comparado ao da camada
permanente na redugao das temperaturas de carcaca, no qual as redugdes sao
aproximadamente 4 vezes superiores por milimetro de isolante adicionado.
Logo, as temperaturas de carcaca aumentaram em meédia 0,6 °C por milimetro
de refratario permanente reduzido, considerando uma camada isolante (material
F) de 21 mm. Ainda, a presenga da camada permanente e sua maior espessura
implicam na reducédo da temperatura média de operagcdo do material isolante,
ajudando a evitar possiveis falhas por fluéncia durante a operagéo.

No geral, reduzir a espessura da camada permanente traz desvantagens
quanto aos aspectos térmicos e energéticos, porém a necessidade de otimizar o
processo globalmente, por exemplo, diminuindo o consumo de materiais
refratarios ou aumentando o volume util, tal redu¢do pode se mostrar vantajosa.
Logo, os ganhos associados a maior produtividade devem ser superiores as
desvantagens térmicas e energéticas, considerando a melhor logistica e
agilidade de processamento. A camada permanente pode sofrer alteragdes de
espessura no projeto ou mesmo de substituicdo do seu material por outro com

desempenho superior, desde que estudos prévios para investigar o desempenho
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térmico, mecanico e quimico do revestimento em tais condi¢gdes de operagcao
sejam realizados. Qualquer cenario proposto exige também uma correta
avaliacdo do material utilizado na camada de trabalho e da sua espessura, cujo
papel no desempenho térmico e energético das panelas de ago também é
fundamental. Na proxima secgéo, alguns pontos em relagdo a essa camada sao

discutidos.

6.4 Avaliagdao de diferentes sistemas refratarios aplicados da
camada de trabalho de panelas de ago (caso 2)

Por dltimo, neste trabalho estudou-se o efeito de quatro diferentes
materiais refratarios aplicados na camada de trabalho, considerando as classes
mais usualmente utilizadas. Essa camada apresenta grande importancia quanto
a eficiéncia do revestimento, na conservagcdo de energia, vida da panela,
frequéncia de paradas ou reparos, qualidade do processo e do produto final,
entre varias outras. O material empregado é responsavel por atender
determinadas exigéncias operacionais, como resisténcia ao impacto, a corroséo
e erosao, resisténcia mecanica, etc.. Na maioria dos casos, € encontrado uma
combinacao desses diferentes materiais nessa camada, a fim de maximizar e
otimizar a eficiéncia das panelas de aco de acordo com as distintas solicitagdes
no revestimento (tais distingdes podem ser vistas na Figura 4.2).

Foram analisados quatro tipos de sistemas refratarios aplicados na
camada de trabalho da panela estudada no caso 2: tijolos de alumina-magnésia
(AM), alumina-magnésia-carbono (AMC), magnésia-alumina-carbono (MAC), e
concretos de alta alumina (CA). Cada um desses materiais tem suas
propriedades apresentadas na Tabela 9.2 e composicdo na Tabela 9.3
(Apéndice B). As propriedades apresentadas foram obtidas da literatura ou
fornecidas pelo fabricante do material. Cada um desses sistemas foi brevemente
descrito na segdo de materiais, mas agora o desempenho de cada um deles é
estimado e comparado com os demais.

As configuragdes cuja camada de trabalho tiveram materiais com carbono
aplicados mostraram os piores desempenhos, considerando a temperatura

meédia do ago liquido ao final do refino secundario (Figura 6.16), pois tais
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Figura 6.16 Temperatura média do acgo no final do refino secundario para cada
configuragéo analisada, quando altera-se o refratario da camada de trabalho (AM
— alumina-magnésia, CA — concreto aluminoso, MAC — magnésia-alumina-
carbono e AMC - alumina-magnésia-carbono) e considera-se a presenga de
uma camada isolante.

materiais possuem condutividade térmica superior comparado aos demais,
especialmente em temperaturas elevadas (Figura 6.17). Tal contexto aumenta a
conducgao do calor para o interior do revestimento, que passa a estocar uma
maior quantidade de energia nas camadas permanente e de trabalho. Durante
as esperas essa energia armazenada no revestimento vai ser responsavel por
manter o perfil de temperaturas elevado (AMC-espera e MAC-espera),
minimizando também a variagdo da temperatura na face quente do tijolo, em
comparagdo com as demais (Figura 6.18). Um dos motivos pelo qual
revestimentos refratarios com carbono sdo utilizados é justamente devido a
essas caracteristicas que evitam o aparecimento de trincas por choque térmico,
além de que o carbono livre presente no material diminui a molhabilidade da
superficie desses refratarios pela escoria, minimizando os efeitos corrosivos.
Quando aplicados na camada de trabalho, os tijolos AMC e MAC sé&o
considerados apenas na linha de metal, onde ocorre o contato direto com o ago
liquido (menos agressivo que a escoria) e mostram bom desempenho quanto a
durabilidade do revestimento. Materiais ainda mais ricos em carbono como os
tijolos de MgO-C (desempenho corrosivo superior) sdo aplicados na linha de

escoria (regido mais susceptivel a corrosdo). A otimizagdo do processo em
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Figura 6.17 Comparagédo entre as propriedades térmicas dos materiais
considerados para a camada de trabalho (linha de metal) do revestimento de
panelas de ago.

relagdo ao consumo de energia exige que no desenvolvimento desses materiais,
a microestrutura e composi¢do minimizem a condutividade térmica para evitar a
transferéncia de calor do banho para o ambiente. Muitas vezes n&o é possivel
atender todos estes requisitos e o uso de isolantes na face fria desses tijolos
mostra-se como uma estratégia para minimizar parte das perdas térmicas.
Ressalvas quanto a esses tipos de materiais ocorrem quando se produz agos
com baixissima concentragao de carbono, das quais a contaminagdo do banho
por inclusdes originadas no revestimento pode alterar a qualidade do produto
final.

Entre os dois sistemas que possuem carbono, nota-se bastante
similaridade quanto aos outros critérios de analise (apresentados na
metodologia, se¢do 5.4.5). Observando-se a composicdo desses materiais
(Tabela 9.3 — Apéndice B), tem-se que o material AMC apresenta 1,6% a mais
de carbono em sua composi¢gdo comparado ao tijolo magnésia-alumina-carbono,
sendo portanto responsavel por elevar sua condutividade térmica. Contudo,
como a matriz aluminosa € menos condutora e tem uma capacidade térmica
menor que a magnesiana, os valores de propriedades térmicas mostram-se
similares para essas duas composigdes. Logo, a avaliagdo térmica e energética
do desempenho desses materiais também mostrou-se bastante proxima. Por
exemplo, a temperatura média do ago ao final do refino secundario (Figura 6.16)

para os dois casos € similar. Ambos ocasionaram a mesma perda de energia do
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banho durante a etapa de refino secundario, tanto para o caso sem e quanto
para o com isolamento térmico. Ainda, nota-se que a adicdo do isolamento
nessas configuragdes nio é suficiente para manter as temperaturas do banho
no mesmo patamar das demais configuragées (AM e CA) sem isolamento.

As temperaturas de carcaga sdo as mesmas para ambas as
configuragbes com carbono, e o isolamento produz uma redugdo de
aproximadamente 93 °C nesse valor médio.

Diferencas significativas no comportamento térmico s&o apresentadas
gquando materiais que ndo contém carbono tém seu desempenho analisado.
Esse é o caso das configuragbes de alumina-magnésia (AM) e do concreto de
alta-alumina (CA) cujos refratarios tém suas composi¢cdes também apresentadas
na Tabela 9.3. Vale relembrar que o material A (AM) € o mesmo utilizado na

camada de trabalho das analises anteriores (segcdo 6.2 e 6.3). Para essas
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Figura 6.18 Distribuicdo de temperatura para as configuragdes: alumina-
magnésia (AM), alumina-magnésia-carbono (AMC), magnésia-alumina-carbono
(MAC) e concreto de alta-alumina (CA). Os detalhes A e B mostram as
temperaturas proximas da face quente (30 mm), onde nota-se valores superiores
para as configuragcées com isolamento térmico (detalhe B).
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configuragdes, ha uma redugdo na quantidade de energia perdida pelo banho e
que resulta em temperaturas médias do ago superiores que as configuragdes
que contém carbono, em média 18 °C (sem isolamento) e 16 °C (isolamento de
21 mm), como mostra a Figura 6.16. Tal resultado € devido a diferenca nas
propriedades dos dois sistemas (com e sem carbono), principalmente na
capacidade de conduzir e armazenar energia térmica. Ainda, a menor
condutividade do AM e CA dificulta a propagacéo da onda de calor para o interior
do revestimento e o menor calor especifico facilita 0 aumento de temperatura do
material na regido da face quente. Com isso, a transferéncia de calor do banho
para os revestimentos sem carbono é reduzida, visto que rapidamente a
diferenga de temperatura entre a parede e o banho torna-se baixa.

Para os sistemas sem carbono nota-se uma maior diferenca de
comportamento entre os dois materiais analisados (AM e CA). O menor calor
especifico da configuragdo AM mostra ainda melhor desempenho em manter as
temperaturas do banho elevadas (Figura 6.16), visto que a face quente eleva sua
temperatura rapidamente e reduz a forga motriz da transferéncia de calor por

convecgao. Essa elevacdo da temperatura € mostrada pelos perfis de

Tabela 6.3 Comparacao dos resultados obtidos para a comparacgao e analise de
diferentes materiais aplicados na camada de trabalho (alumina-magnésia — AM,
alumina-magnésia-carbono — AMC, concreto de alumina — CA e magnésia-
alumina-carbono — MAC).

Legenda

Camada de trabalho |
Permanente

Isolante

Carcaca [l

Y
(J

/0

1%

Aav  HHETH 11,6 1583 402 71,7 213 1172 - 777

E chn HENEER 12,2 1580 398 72,9 240 1097 - 726

AMC ] 15,5 1561 439 73,6 299 1214 - 633

vac T H 15,4 1562 441 72,5 294 1226 - 640

Aav Y B 10,1 1592 327 69,4 233 1270 564 725

E chn TR 10,5 1590 322 70,7 282 1207 552 681

S| Avc | 13.2 1573 350 71,3 348 1306 608 588

vac Y E| 133 1574 350 70,2 342 1316 610 596
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temperatura nos detalhes da Figura 6.18. O comportamento para ambos casos
de isolamento € bastante similar, contudo na presenca do isolante os valores de
temperatura média do ago sdo ainda maiores.

Outros aspectos podem ser destacados na comparagdo entre materiais
aplicados na camada de trabalho. A Tabela 6.3 apresenta um resumo dessas
informacgdes. Por exemplo, tém-se que a alteracdo do material da camada de
trabalho por um material de maior condutividade (AMC e MAC) aumenta a
transferéncia de calor pelo revestimento, elevando as temperaturas de carcacga.
Isso ocorre mesmo com a presenca da camada isolante, embora o efeito seja
menor quando esta esta presente. A diferencga entre as temperaturas médias de
carcaga para a configuragdo AMC e MAC com as configuragdes isentas de
carbono € de 50 °C (padrao) e de 33 °C quando se instala o isolamento de 21
mm.

A temperatura média de operacdo desses materiais mostra que aqueles
contendo carbono operam em temperaturas médias  superiores,
aproximadamente 90 °C, o que impacta também na temperatura média da
camada isolante quando essa é considerada. Uma das grandes vantagens do
uso dos materiais AMC e MAC esta na menor variagao de temperatura da face
qguente, relacionada a redugao de possiveis danos por choque térmico, como
discutido anteriormente.

Na escolha do revestimento mais adequado para atender as demandas
do processo, ndo sO os aspectos térmicos e energéticos devem ser
considerados, e sim a relacdo desses com as caracteristicas mecanicas e
quimicas necessarias. Além disso, o pre¢co de cada material bem como a
quantidade utilizada impactam na relagdo do consumo especifico de refratario
por tonelada de ago e no custo das aciarias. Conjuntamente a esses critérios,
também faz-se necessario dimensionar corretamente o revestimento, para que

haja maxima produtividade na usina.
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7 CONCLUSOES

Para atender as necessidades mundiais quanto as demandas energéticas
(producao sustentavel e conservacgéo), muitos estudos e pesquisas podem ser
desenvolvidos, especialmente direcionados aos setores cuja demanda é
bastante elevada. A analise térmica e energética de panelas de ago por meio de
modelos numeéricos pode destacar cenarios que reduzam o consumo de energia
desses equipamentos, considerando o projeto adequado do revestimento
refratario.

Neste trabalho, a metodologia aplicada estuda o processo de produgao
de aco nas panelas de forma holistica, em que s&o consideradas as trés etapas
principais (aquecimento, espera vazia e refino secundario), diferentemente de
estudos anteriores. Com isso, foi possivel identificar e estudar a partir dos perfis
térmicos e do consumo de energia, quais configuragdes de revestimento e
materiais refratarios apresentam potencial em aumentar a eficiéncia energética
do ciclo da panela, gerando ideias e cenarios para o desenvolvimento de
refratarios avangados e tecnoldgicos.

O uso de isolantes entre a carcaga e o revestimento refratario mostrou
bastante efetividade em reduzir as temperaturas de carcacga, além de manter a
temperatura do ago liquido mais alta ao final do refino secundario. Ainda, nessa
posi¢cao usual, o aumento da espessura além de 21 mm n&o resultou em
beneficios de mesma proporgdo, sendo que o0s ganhos energéticos e na
temperatura de carcaga foram menores por milimetro adicional dessa camada.
Ja para as outras posi¢des, tem-se que no fundo da panela os efeitos do uso do
isolamento se resumiram na redug&o da temperatura de carcaga nessa regiao;
a aplicacao entre a camada permanente e a de trabalho resultou em uma maior
eficiéncia durante o primeiro aquecimento do revestimento; e quando aplicado
na face quente da parede interna, grandes beneficios foram constatados na
temperatura do aco liquido e na distribuicdo de temperatura no revestimento.

A camada permanente que apresenta propriedades intermediarias em
relacédo a resisténcia a transferéncia de calor e a corrosao poderia ser reduzida

para aumentar a capacidade produtiva das panelas ou para o aumento da
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espessura da camada de trabalho que estenderia a vida da panela, sem alterar
significativamente o consumo de energia e as temperaturas da carcaga.

Em relacdo aos refratarios da camada de trabalho, notou-se que o uso do
carbono nas composi¢cdes aumenta a transferéncia de calor do ago para o
revestimento durante o refino secundario, sendo estas indesejadas em cenarios
de reducgéo do consumo de energia. Os materiais que contém alumina s&o mais
vantajosos quando comparados aos de matriz magnesiana e os beneficios
obtidos pelo uso do carbono podem ser superados por avangos tecnoldgicos na
producdo de tais materiais sem carbono, como é o caso de concretos
aluminosos.

Apesar de grande parte dos aspectos qualitativos referentes ao uso de
refratarios para conservagéao de energia serem conhecidos, esse estudo mostrou
uma metodologia para quantificar caracteristicas fundamentais no ciclo da
panela, como o consumo de energia e a distribuicdo de temperatura no
revestimento apresentado nos resultados. A ferramenta desenvolvida faz-se
fundamental para as industrias de refratario e do ago, mostrando caminhos para
a otimizagao das aplicagbes e processos que envolvem esses materiais. Logo,
cabe definir as restricbes para cada caso de projeto de revestimento (custo,
temperatura de carcaga, consumo de energia, tempo de processo, etc.) e entdo
considera-las na tomada de deciséo pela melhor configuragao de panela.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

— Aprimoramento do modelo e da ferramenta de analise para considerar
outros aspectos do processo na tomada de decisdao quanto a melhor
configuragédo, principalmente para as etapas de pré-aquecimento e
espera.

— Investigagcdo de outros parametros do revestimento no desempenho
térmico do processo como tamanho das panelas, numero de camadas do
revestimento, diferentes regides e materiais. Além disso, parametros do
processo podem ser investigados para otimizar o consumo de energia e
de materiais durante o refino secundario.

— Considerar outros fenbmenos fisicos como a corrosédo e as solicitacdes
mecanicas nas quais os revestimentos sdo submetidos, visto que estes

sédo também critérios de projeto dos revestimentos.
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APENDICE A

Nesta secdo sao apresentados os calculos dos coeficientes de
transferéncia de calor para o ar e para o metal liquido. Esses coeficientes sao
determinados tanto para as superficies internas quanto externas da panela. A
angulacdo das superficies e a temperatura do escoamento influenciam
diretamente a magnitude desse coeficiente. Para o fundo da panela séo
consideradas superficies horizontais (internas e externas) e, para a parede, a
superficie apresenta uma pequena angulagédo no caso 1 e € perfeitamente
vertical no caso 2. O escoamento nas superficies externas e internas (nas etapas
de panela vazia) ocorre no contato com o ar, porém nas superficies internas,
durante a etapa de refino secundario, o acgo liquido € o fluido que transfere calor
ao revestimento.

O coeficiente de filme (4) pode ser calculado pela expressao [35]:

Nu k (9.1)
L

sendo que 4 é dado em W m2 K-', Nué um adimensional definido como niimero

de Nusselt, ¥ é a condutividade térmica (W m” K') e L o comprimento

caracteristico da superficie (m). O numero de Nusselt é fungdo da angulagéo da

superficie e da diferenca de temperatura entre o escoamento e um ponto sobre

a superficie. Logo, para cada superficie da panela tem-se o numero de Nusselt

gue descreve o comportamento do escoamento, como mostrado na Tabela 9.1.
Nas relagdes apresentadas, o numero de Prandtl € dado por:

b Gl (9.2)

sendo y a viscosidade dinamica (kg m™ s™), ¢, é o calor especifico (J kg™' K')
considerando a pressao constante. Todas as propriedades necessarias foram
obtidas da literatura [42—-47] e, quando disponivel, considerou-se a dependéncia
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Tabela 9.1 Numero de Nusselt considerado para cada superficie da panela, em
relagdo a sua geometria, temperatura e velocidade do escoamento na camada
limite [35, 36].

Regido Superficie Etapa Numero de Nusselt
Parede ] vu - (08254 0.387 Ral/¢ ?
A [1+ (0.492/Pr)%/16]8/16
Interna Com o Nu = 0.82 Ra®2pr0034
Fundo
Sem ago Nu = 0.52Ra'/®
vu < (o825 + 0.387 Ra'/® ’
Parede ) u =\u [1+ (0.492/Pr)%/16]8/16
Externa
Fundo B} Nu = 0.15Ra'/3

com a temperatura. O numero de Rayleigh € dado pelo produto do numero de
Grashof e o numero de Prandtl, i. e.:

Ra =Gr-Pr (9.3)

_ 3 (9.4)
_8BT -T, )L

2
14

Ra

sendo g a aceleragéo da gravidade (m s), B8 o coeficiente de expansdo térmica
(K", Tsink a temperatura do escoamento (K) distante da superficie, Ts a
temperatura da superficie (K), L € o comprimento caracteristico (m) e v é a
viscosidade cinematica [35, 36]. Os valores desses coeficientes para o ar foram
aproximados por polinbmios e regressdes exponenciais, como apresentado na
Figura 9.1.

Durante o refino secundario, o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao é fungao tanto da temperatura do ago liquido quanto da temperatura
das superficies internas da panela. A magnitude desse coeficiente para cada
situagcdo é apresentada na Figura 9.2. Pode-se destacar que a intensidade da
transferéncia de calor pelas paredes € mais alta que no fundo, principalmente
devido a temperatura maior do ago nas regides superiores (estratificagdo
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térmica) e a geometria dessas superficies (parede vertical versus parede
horizontal).

Y
o

-
o

Fundo
Y

w

Coef. transferéncia de calor por convecgdo [Wm 2¢-1 ]
o
Coef. transferéncia de calor por convecgdo [Wm 2¢-1 ]

w

v
8 _',-.'L-" -
L v—

71 Parede |

6 Parede

5| Fundo
v—rv—va—rv—v—v—v—wv-v—v—v-v-v yvvy

R

Temperatura do ar =400 °C
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Figura 9.1 Coeficiente de transferéncia de calor calculado para as superficies
internas e externas (fundo e parede), nas etapas em que a panela é resfriada pelo

ar.
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Figura 9.2 Coeficiente de transferéncia de calor calculado para as superficies
internas (fundo e parede) para etapa de refino secundario, quando a panela
transporta o aco liquido.
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APENDICE B
Apresenta-se abaixo a tabela com as composi¢cdes e propriedades dos materiais

utilizados nas analises da simulacéo.

Tabela 9.2 Propriedades dos materiais utilizados na modelagem da panela,
quando disponivel, em funcdo da temperatura: condutividade térmica, calor
especifico e emissividade.

Material Temperatura t é(:;?:au;\i/‘\’li/?;f;)] Cal?jl:(s grit:(c)i]fico Emissividade
25°C 14,38 156
238 °C 7,31 600
" 492 °C 5,08 682 0.8
744 °C 4,23 713
997 °C 3,77 735
1196 °C 3,51 848
21°C 13,23 789
237 °C 8,19 1055
489 °C 5,85 1172
B 0,8
743 °C 5,21 1234
995 °C 4,62 1272
1245 °C 4,11 1330
28 °C 2,66 843
238 °C 2,19 1117
490 °C 2,03 1198
c 742 °C 2,03 1261 )
994 °C 1,93 1400
1244 °C 1,43 2249
500 °C 8,20 770
D 0,8
1000 °C 6,60 940
200 °C 47,34 529,8
E 350 °C 42,34 538,7 0,8
500 °C 37,35 666,5
200 °C 0,26 965
500 °C 0,28 1060
F 800 °C 0,31 1073 0,8
1000 °C 0,31 1114
1200 °C 0,31 1936
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. Condutividade Calor especifico L
Material Temperatura térmica [W/(m*K)] [J/(kg*K)] Emissividade

500 °C 6,00 1212

G 0,8
1000 °C 5,30 1342
301 °C 7,53 1180
502 °C 6,21 1262

H 0,8
701 °C 5,50 1301
901 °C 5,47 1327
24 °C 14,39 794
238 °C 7,61 1025
491 °C 5,42 1181

| 0,8
742 °C 4,44 1227
994 °C 3,81 1275
1194 °C 2,93 1313

Tabela 9.3 Composicao, densidade e porosidade dos materiais refratarios e
isolantes considerados.

Material Composigdo [Yowt] Densidade  Porosidade

Al,O4 MgO Si0; c F,Os Others [kg/m?] [%]
A 88,0 7,0 - - - 5,0 3,28 12,6
B 87,5 6,5 - - - 5,0 3,28 13,0
C 74,4 - 21,4 - 0,74 6,0 2,55 19,0
D - 90,0 - 3,0 - 7,0 3,12 5,3
E Aco baixo carbono 7,80 -
F Espuma de alumina 0,57 80,0
G 75,0 8,0 - 8,0 - 9,0 3,29 51
H 25,0 64,0 - 6,0 - 5,0 3,17 3,5
| 93,0 55 - - - 1,5 3,21 -




