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“Feliz é a pessoa que acha a sabedoria e que consegue
compreender as coisas, pois isso é melhor do que a prata e
tem mais valor do que o ouro. A sabedoria é mais preciosa
do que as joias; tudo o que a gente deseja ndo se pode

comparar com ela.”

Provérbios 3: 13-15

“O amor do Deus Eterno ndo se acaba, e a sua bondade
ndo tem fim. Este amor e esta bondade sdo novos todas as
manhds; e como ¢ grande a fidelidade do Deus Eterno!”

Lamentacdes 3: 22-23

“Entrega o teu caminho ao Senhor, confia nele e ele tudo
fard.”

Salmo 37:5

“Eu sou a videira e vocés sdo os galhos. Quem estd em
mim e eu nele, esse dd muito fruto porque sem mim Vocés
ndo podem fazer nada.”

Joao 15:5

O Senhor nunca nos prometeu um caminho facil, mas nos assegurou que sempre
estaria conosco. Podemos confiar, Ele prové tudo de que precisamos no momento

certo. Jesus entende de verdade nossas lutas, seu amor e misericordia duram para

sempre.
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RESUMO

Apresenta-se, neste trabalho, uma investigacdo tedrica dos processos de aquecimento e
resfriamento de uma tira de ago silicioso em movimento continuo dentro de um
equipamento térmico siderdrgico tipo tunel. Desenvolveu-se um modelo matematico
para simular o processo térmico que ocorre entre a carga continua (tira de aco) em
movimento a velocidade constante e as diversas secdes de aquecedores radiantes elétricos e
resfriadores forcados. A metodologia proposta avalia a troca radiativa entre a carga e
os aquecedores, e a transferéncia de calor convectiva entre a carga em movimento e a
corrente livre de gases do ambiente interno. A validagdo do modelo matematico € obtida
através da confrontacdo dos resultados simulados com os resultados experimentais obtidos
pela ACESITA S.A. Foi realizado, também, um estudo do comportamento de
tendéncias de cdlculo do modelo matematico por meio de simulagdes hipotéticas, onde
foram modificados os pardmetros de operacdo do reator para comprovacdo da efici€éncia
da metodologia proposta. O algoritmo computacional de simulacdo desenvolvido neste
trabalho, permite determinar a distribuicio de temperatura na tira de ago em qualquer

posicdo no interior do equipamento.

Palavras Chaves: forno continuo, equipamento térmico, tratamento  térmico,

transferéncia de calor, modelagem matemdtica
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ABSTRACT

In the present work, the heating and cooling phases of a silicon steel strip, has been
investigated by means of a theoretical study on tunnel-shaped thermal metallurgical
equipment. A mathematical model has been developed to describe the thermal process
that occurs between a continuous load (steel strip) at constant conveying speed and
the various sections of electrical radiant heaters and forced coolers. The proposed
methodology evaluates the radiative exchange between the load and heaters, and the
convective transfer between the moving load and gas flow inside the furnace. Model
validation was obtained by confronting the simulated and experimental results obtained
by ACESITA S.A. The behavior of the mathematical model simulated using modified
operation parameters was also analyzed in order to evaluate the performance of the
proposed methodology under hypothetical conditions.  The computational algorithm
developed in this work provides the users with workload temperature distribution in

any position inside the equipment.

Key words: Continuous furnace, thermal equipment, heat treatment, heat transfer,

mathematical modeling
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os avancos da ciéncia e da tecnologia registrados nas ultimas décadas sdo, em grande
parte, responsdveis pelos impactos causados em todas as esferas da vida moderna. A
qualidade de vida estd cada vez mais associada a utilizacdo de meios que dependem
de insumos energéticos. Neste cendrio, a energia elétrica transformou-se em um
insumo de importincia fundamental para o desenvolvimento da atividade econdmica,
visto que vem apresentando taxas de crescimento significativo em todos os segmentos.

A sua escassez pode representar a retragdo do crescimento econdmico de um pais.

Os ultimos anos foram marcados por uma significativa deterioragdo do quadro de
equilibrio entre a oferta e a demanda da energia elétrica, o que resultou em uma crise

de abastecimento do setor elétrico brasileiro.

Ficou clara a necessidade da aplicacio de elevados niveis de investimentos nas
atividades de geragdo, transmissdo e distribuicdo. Em paralelo, incentivou-se a criacdo
de acdes que resultassem na diminui¢do da necessidade de aporte de recursos no
sistema, resultando na elaboracdo de programas de uso racional de energia elétrica e
combate ao desperdicio. Desta forma, foram estabelecidos niveis minimos de
performance e eficiéncia energética para as mdaquinas e aparelhos consumidores de

energia, a serem fabricados no pais.

Para assegurar a otimiza¢do do rendimento e o desempenho das madaquinas elétricas,
tornou-se obrigatério a adocdo do uso de uma classe de acos especiais que sdo
desenvolvidos exclusivamente para minimizar as perdas internas de energia. Sdo os
chamados acos elétricos. Este procedimento proporcionou a concep¢do de maquinas

mais eficientes e modernas.
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1.1 - Acos Elétricos

O aco elétrico é uma classe de agos com propriedades eletromagnéticas nobres, pois
apresentam um nivel otimizado de perda e permeabilidade magnética, em relacdo aos
outros tipos de acos. E também conhecido como aco silicio ou silicioso, sendo uma
liga de ferro e carbono, contendo o silicio como principal elemento de liga. Os teores
deste elemento podem variar entre 1,8 a 3,5%, e sdo responsdveis pelo aumento da
resistividade elétrica do aco, ou seja, dificultam a condugdo da corrente elétrica,

facilitando o fluxo magnético.

Os acos elétricos podem ser divididos em duas familias, conforme aplicacdo: aco de
grao orientado (GO) e aco de grio ndo orientado (GNO). A principal diferenca entre

ambos estd na estrutura cristalografica.

O agco GO apresenta uma textura pronunciada, cujos cristais apresentam a direcdo de
mais facil magnetizacdo, paralela a direcdo de laminacdo. Esta caracteristica lhe
confere excelentes propriedades magnéticas na dire¢do de laminagdo da chapa, levando
a uma economia de energia elétrica pela maior eficiéncia magnética, nesta direcdo.
Estes acos sdo amplamente utilizados na fabricagdo em niucleos de transformadores, e

em menor escala em reatores de poténcia.

O aco GNO na3o apresenta uma textura pronunciada, tendo os mesmos valores das
propriedades magnéticas em todas as dire¢des do plano da chapa, ou seja, é adequado
para as aplicagdes onde se exige a isotropia de propriedades no plano da chapa. A
condicdo isotrOpica € critica para aplicagdes tais como: nucleos de geradores e
motores elétricos de corrente alternada e continua, reguladores de tensdo, medidores de
energia, compressores herméticos para refrigeracdo, reatores para sistemas de

iluminacdo, hidro e turbogeradores.

Os agos silicio GO e GNO, tétm como principal caracteristica a perda magnética

medida & uma determinada freqiiéncia e densidade de fluxo.

A ACESITA ¢, atualmente, a unica siderdirgica no Brasil que opera com as duas

familias de agos siliciosos.
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1.2 - Situacao Atual

A produgdo mundial dos agos elétricos € estimada em 11 milhdes de toneladas / ano,
enquanto que o total de todo o ago produzido no mundo ultrapassa a 800 milhdes de
toneladas/ano. Este fato pode ser atribuido ao grau de sofisticagdo tecnoldgica
necessdria a producdo deste tipo de aco. A exigéncia da qualidade das propriedades
magnéticas € explicada pelo papel estratégico de economia de energia que o aco
elétrico ocupa no nicleo dos equipamentos elétricos em que ¢é aplicado (revista

Metalurgia e Materiais, 2003).

Com a crescente preocupagdo com a racionalizagdo e eliminacdo de desperdicios de
energia, os acos elétricos v€m ganhando destaque, o que pode ser percebido pelo

aumento gradativo da capacidade de producdo mundial.

A necessidade de uma resposta imediata ao atendimento da demanda crescente de
mercado, leva atualmente as linhas continuas de processamento, a operarem com
velocidades cada vez mais altas visando o aumento de produgdo mas, com
investimentos minimos em recapacita¢do de equipamentos. Por sua vez, o prejuizo
com a ocorréncia de possiveis desvios de rota de produto ndo conforme durante o
processo de fabricagdo, torna-se também mais oneroso, configurando em atrasos de
producdo, conseqiiéncia do tempo dispensado para se tomar acdes corretivas. Estes
fatos sdo determinantes para se atribuir a devida importincia ao investimento no
desenvolvimento de métodos de predicdo tedrica capazes de representar um processo

real.

Outro ponto importante que justifica a predicio tedrica de um processo, estd
relacionado a sua investigacdo experimental sendo realizada em escala industrial. Tais
experiéncias sdo dispendiosas do ponto de vista do custo operacional, por mudarem
completamente a rotina de operagdo de uma linha de processamento, com possiveis

perdas de produgdo, e liberacdo de recursos diversos para acompanhamento e andlise.

O estudo deste tema vem ganhando importincia dentro do setor sidertrgico.
Especificamente no caso dos acos elétricos, sua relevincia no tocante a questdo do

aumento da produtividade e da qualidade de fabricacdo é clara, quando se deve
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garantir o desempenho elétrico nos equipamentos em que este aco € aplicado, e o

atendimento a uma demanda crescente de mercado.

Desta forma, justifica-se um estudo mais aprofundado para a obtencdo de um modelo
tedrico que possibilite a realizagdo de simulacdes, objetivando determinar a previsdo

dos resultados devido a alteracdes de processos e produtos.

1.3 - Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a investigagdo tedrica das condi¢des de tratamento
térmico de uma tira de aco silicio, com a finalidade de se obter perfis térmicos do

material com confiabilidade assegurada.

Com base nos parametros de processo disponiveis, a investigagdo deverd resultar no
desenvolvimento de um modelo teérico que seja capaz de representar os resultados
térmicos do processo de descarbonetacdo da tira de aco. O modelo matemdtico a ser
desenvolvido deverd também ter a capacidade de simular predizer e os resultados das
operacdes de aquecimento e resfriamento, quando o material for submetido a variacdes

nos parametros de processo tais como temperatura, velocidade e atmosfera.

Como resultado final do trabalho propde-se disponibilizar uma ferramenta capaz de
realizar investigacdes técnicas, possibilitando, ao analista responsavel, avaliar as
implicagdes de configuracdes de processo diferenciadas, com rapidez. Os resultados
poderdo ainda ser utilizados para modificacdo de estratégias de operacdo do
equipamento, visando aumento da produtividade, seguranca operacional, reducdo de
custo operacional bem como a simulacio de experi€éncias para desenvolvimento de

novos produtos.

O estudo ora desenvolvido, podera ser aplicado em outras linhas de producdo de acgos
siliciosos da ACESITA, fazendo-se necessirio para tanto a introducdo das devidas
alteracdes de processo ao simulador, adequando-o as particularidades e especificidades

inerentes a cada uma das linhas de produgdo.
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Uma vez que o objetivo principal desse trabalho é a modelagem matemadtica do
processo de aquecimento / resfriamento, torna-se necessario uma descri¢do detalhada do

tratamento térmico da tira de ago silicio.

Assim, a estruturacdo do trabalho foi elaborada da seguinte forma:

e No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliogrifica de trabalhos relacionados

ao assunto.

e O Capitulo 3 apresenta as caracteristicas do processo de descarbonetagdo e do
equipamento térmico de processo, método experimental para medicdo da

temperatura, € uma andlise de incerteza do processo.

e O Capitulo 4 descreve o modelo matemadtico, apresentando as equacgdes que
representam o processo de transferéncia de calor durante o tratamento térmico

do produto.

e O Capitulo 5 descreve o método numérico utilizado para resolugdo das
equacdes propostas no capitulo 4 e as caracteristicas do programa

computacional.

e No Capitulo 6 faz-se uma andlise critica do modelo desenvolvido. Os resultados
experimentais obtidos sdo confrontados com os resultados numéricos com a

finalidade de validacdo do modelo numérico.

¢ Finaliza-se o trabalho no Capitulo 7, apresentando-se conclusdes e sugestdes

para prosseguimento e otimizagcdo da pesquisa.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As facilidades proporcionadas pelos avancos da tecnologia computacional dos ultimos
anos geraram, como conseqiiéncia, a evolucdo de metodologias para simulacdo e
modelagem de processos fisicos os mais diversos possiveis. Este fato, aliado a
preocupacdo com a racionalizacdo e conservacdo de energia, foi responsdvel pela

elaboracdo de varios estudos direcionados para fornos de usinas siderdrgicas.

Nesse sentido, o Grupo de Andlise e Modelagem de Sistemas e Equipamentos
Térmicos - “GAMSET” - do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Minas Gerais vem desenvolvendo estudos sobre a modelagem e simulagio
de equipamentos térmicos hd algum tempo, ja tendo produzido uma bibliografia

relevante de temas relacionados com esta linha de pesquisa.

Os trabalhos foram iniciados com pesquisas que resultaram na modelagem matemadtica
do aquecimento de placas de aco em forno de soleira caminhante [Paula, 1992;
Ziviani e Paula, 1993]. Para o equacionamento do fendmeno utilizou-se a equacdo da
difusdo de calor cartesiana bidimensional na placa (x, y), e condigdes de contorno
semi-empiricas. A solu¢do da equacdo diferencial foi obtida pelo método numérico
dos volumes finitos, proposto por Patankar [1980], e os resultados confrontados com

dados experimentais fornecidos pela sidertrgica USIMINAS.

Em 1995, Ziviani e Andrade realizaram um aperfeicoamento no modelo de Paula
visando a simula¢do do aquecimento de barras cilindricas para fornos de soleira
caminhante. A mesma metodologia de equacionamento foi aplicada, considerando-se
porém a transformagdo para coordenadas axissimétricas (r, 7). O modelo foi aplicado
ao “Forno Italimpianti” pertencente a siderdirgica Mannesmann S.A. (Usina Barreiro), e
comparados com resultados obtidos pela propria empresa. Utilizou-se o método remoto
de medi¢do de temperaturas, onde o sistema de aquisicdo de dados permanece fora do

forno e os termopares de comprimento suficientemente compridos acompanham as
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barras dentro do forno. Um rompimento acidental destes sensores na fase final do

teste, obrigou a extrapolacdo dos resultados na regido de saida.

Realizando as adaptacdes necessdrias, Silva transformou o modelo de Ziviani para
aplicacdo em fornos de soleira rotativa [Silva, 1996; Silva e Ziviani, 1996]. Utilizou-se
a equacdo bidimensional da energia em coordenadas cilindricas (r, §) e regime
transiente, devido ao tipo de apoio da barra cilindrica no forno. Os resultados
estimados pela simulacdo foram validados pela comparacdo com ensaios experimentais
obtidos em um equipamento similar pertencente a V & M Tubes em Miilheim,
Alemanha. O modelo permite o estabelecimento de temperaturas das zonas otimizadas
e ritmos de producdo otimizados para garantir a qualidade do aquecimento. Situacdes
de parada de produgdo sdo também simuladas, para estabelecer estratégias corretas de

aquecimento.

Magalhdes, 2000, propés um modelo mais adequado para funcionar on-line na
supervisdo do forno, com a solucdo simultinea para todas as pecas que compdem a
carga total de um forno de reaquecimento. Neste trabalho utilizou-se o mesmo
equacionamento matematico do trabalho de Ziviani. A metodologia numérica foi
validada por meio de testes experimentais para levantamento dos perfis de temperatura

no Forno Italimpianti da V & M Tubes - Usina Barreiro - Belo Horizonte.

Silva, 2001, identificou alguns pontos para aprimoramento do modelo, propondo
incorporar elementos que o tornassem mais completo e preciso. Baseado no método
dos volumes finitos proposto por Patankar [1980 e 1991], foi elaborado um programa
tridimensional para solu¢do da equagdo da difusdo em coordenadas cartesianas e
cilindricas. O programa tridimensional foi validado com solu¢do de problemas
bidimensionais. Uma nova metodologia para o cdlculo da transferéncia de calor por
radiacdo entre forno e a carga, também foi proposta. O forno ¢é dividido em
elementos correspondentes as posicdoes das pecas e o fluxo de calor é obtido por um
somatério das contribuicbes de cada elemento. A validagio da metodologia de
simulacdo foi obtida por meio de experimentos no Forno Italimpianti de soleira

caminhante de tarugos cilindricos da V & M Tubes - Usina Barreiro - Belo Horizonte.
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Paralelamente aos trabalhos desenvolvidos pelo GAMSET, deve-se salientar também a

contribuicdo de outros autores para esta linha de pesquisa.

Federov et al, [1998] apresentaram uma metodologia para a simulagdo do aquecimento
de uma carga de pecas em movimento continuo no interior de fornos industriais,
utilizando uma formulagdo em diferencas finitas de um modelo térmico ‘“quasi-
tridimensional” transiente. Observa-se que esta metodologia envolve o uso de equagdes
empiricas para a simulacdo do processo de radiacdo, convecc¢do e condugdo. De fato,
esse procedimento implica no conhecimento da emissividade da carga, do comprimento
de onda caracteristico do processo de radiacio e do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo. Os autores afirmam que os processos de transferéncia de calor
conjugados com a geometria interna, em geral tornam a andlise matemdtica bastante

complexa, sendo necessario simplificacdes no modelo proposto.

O modelo térmico desenvolvido pode ser utilizado para a definicio dos parametros de
projeto de um forno industrial, tais como a temperatura Otima da fonte de calor
necessdria para se atingir a uma distribuicdo de temperatura prescrita da superficie da
carga. Para tanto, os autores utilizam um procedimento de conjugacdo de técnicas de

otimizagdo com o modelo térmico para o processo de aquecimento radiante.

Carvalho [2003] desenvolveu um modelo matematico para simular e controlar o
processo de recozimento de tiras de aco silicio no interior de um forno continuo tipo
tinel, cujo aquecimento ¢é feito com a combustdo de gids de alto-forno (GAF),
enriquecido com géds liquefeito de petréleo (GLP). A metodologia utilizada tem como
base o balango térmico da energia envolvida no processo de geracdo de calor por
combustio, energia absorvida pelo material, perdas devido & vazdo de fumacas, energia

necessdria para o aumento de temperatura interna e fugas por aberturas e paredes.

Dois tipos de balango s@o executados: o balango de energia no forno e o balango de
energia no recuperador de calor. O modelo tem como objetivo reproduzir o processo
de combustdo no forno e o aquecimento da tira de ago que se move em seu interior.
Segundo o autor, o algoritmo computacional permite ao usudrio reproduzir o processo

de combustio, prevendo a composicio e massa de fumacas, a partir de pardmetros
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medidos no forno como vazdo, pressdo, temperatura e composicio dos gases

combustiveis.

Calcula-se também a temperatura adiabatica de chama e a temperatura de “set-point”
no interior de cada zona do forno. Para se garantir a precisdo do simulador, um
procedimento de calibragdo do software se faz necessario, onde se deve determinar o
rendimento do recuperador de calor, do forno e do processo de combustdo, a partir de
parametros medidos no forno. A distribuicdo de temperatura na tira de aco ¢é
determinada pela solu¢do numérica da equagdo da difus@o unidimensional transiente,

pelo método de diferencas finitas.

Entretanto, a solugdo da equacdo sé € possivel a partir do conhecimento do fluxo de
calor util recebido pela tira por radiagdo. Este calor é estimado por meio de um
procedimento de otimizagio denominado Técnica de Otimiza¢io Secio Aurea, que se
resume em estimar o fluxo de calor util aplicado a tira de aco com base na medicdo
de temperaturas em regides acessiveis do forno. A partir dessas informagdes calcula-

se a temperatura em qualquer ponto desejado da tira de aco.

O autor apresenta ainda uma discussdo a respeito de trés testes experimentais nos
quais modificam-se as condi¢des no interior do forno. Uma andlise tridimensional da
distribuicdo de temperaturas no material apresentou resultados 6timos, todavia algumas
caracteristicas foram consideradas indesejdveis, tais como: alto custo computacional,
necessidade de uma malha refinada para a convergéncia do modelo térmico

tridimensional e um longo tempo para a visualizacdo dos resultados.

Em contrapartida, a abordagem unidimensional gerou resultados rdpidos com baixo
custo operacional e se apresentou isento de instabilidades numéricas devido a
problemas de convergéncia do modelo. Considerando-se estes resultados, tem-se a
comprovagdo de que a hipdtese do modelo unidimensional é perfeitamente vdlida para

situacdes semelhantes.

Kang et al. [2004] propdem um modelo matematico para descrever o comportamento

térmico de pecas avulsas fundidas ou forjadas, no interior de um forno de tratamento



25

térmico do tipo continuo. Este modelo calcula o perfil de temperatura da carga de

trabalho em fungdo da posicdo relativa da carga sendo deslocada em cada zona do forno.

O modelo tem como base o balanco de energia efetuado em cada uma das zonas do
forno continuo e simula um perfil de temperatura unidimensional. O modelo
denominado CHT-cf (continuous furnace), é uma evolugdo de um outro modelo
proposto pelo mesmo autor, o qual foi desenvolvido para determinacdo do processo de
aquecimento de pecas avulsas em fornos de batelada, CHT-bf (batch furnace). O
modelo pode ser aplicado para dois movimentos tipicos das pecas: continuo ou degrau
a degrau. Como conseqiiéncia, a velocidade do movimento e o padrio de
carregamento das pecas podem ser otimizados baseados na distribuicdo de temperatura

calculada.

A proposta do autor € a andlise, discusso e validagio da aplicacio do modelo.
Apresenta ainda, um estudo de caso real, em um forno com esteira mdvel, composto
por trés zonas térmicas, com a finalidade de aplicar um processo de té€mpera de
pecas fundidas. Tré€s termopares sdo introduzidos acoplados as pecas da carga de
processo, que se deslocam junto ao carregamento dentro do forno. Os resultados
experimentais apresentam uma boa concordancia com o modelo tedrico. Apresenta
ainda, uma simulacdo onde a velocidade da carga € aumentada de 8,4 para 10,2
cm/min, ocorrendo um afastamento das curvas, e concluindo-se sobre a importincia do

fator velocidade de processo.

Os modelos acima descritos foram desenvolvidos de acordo com as caracteristicas
especificas de cada um dos processos envolvidos. A mesma metodologia foi utilizada
no desenvolvimento deste trabalho, onde determinou-se como meta a conciliagdo dos
objetivos propostos com as caracteristicas inerentes do processo em estudo.
Desenvolveu-se assim, um algoritmo computacional especifico para o fendmeno térmico
em estudo, onde elementos que o tornassem mais completo e preciso, foram
incorporados, sem se perder de vista os progressos ja alcangados até o presente

momento, nesta linha de pesquisa.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

z

O tratamento térmico é um método bastante conhecido e utilizado para se modificar a
microestrutura de um material metdlico. Por meio dele, pode-se controlar o
crescimento do gréo, aliviar tensdes, dentre outras alteracdes estruturais. No processo
de fabricacdo industrial, os acos silicio passam  por vdrias formas de tratamento

térmico, sendo submetido a processos de aquecimento e resfriamento ciclicos.

Observa-se que a produtividade e a qualidade do produto tem uma relacdo direta com
as condi¢des do tratamento térmico. As varidveis de processo, tais como o tempo de
exposicdo, temperatura, atmosfera e umidade devem ser rigorosamente controlados,
caso contrdrio, poderd haver a geracdo de efeitos colaterais tais como a formacgdo de
precipitados na estrutura cristalografica, que sdo consideradas como impurezas e

interferem negativamente na qualidade magnética do aco elétrico [Glerian, 2003].

Para a andlise dos processos de aquecimento e resfriamento do ago, faz-se necessirio
a obtencdo de resultados de medi¢des experimentais da temperatura do material, para a
validagdo dos resultados tedricos. No processo de tratamento térmico de tiras de aco
com espessuras reduzidas, existem algumas dificuldades para aquisicio destes dados,
devido as limitagdes tanto do sistema de medi¢do como das condi¢des de processo e

operacdo dos equipamentos envolvidos.

Para uma clara compreensio do processo de tratamento térmico de descarbonetacdo
serdo também descritos da metodologia de medicdo da temperatura de uma tira de aco

ao longo de um equipamento térmico, € o equipamento utilizado para tal.

3.1- A Linha de Processo

Uma linha de processo consiste em um arranjo de equipamentos e/ou sistemas
dispostos em série, onde cada um destes, tem a finalidade de agregar algum tipo de

valor ao material processado. Apresenta-se, na FIG. 3.1, um fluxograma geral da



27

linha de descarbonetacio, onde sdo mostrados a classificacdo e a seqiiéncia dos

principais equipamentos segundo as funcdes de processo.

Equipamentos de Entrada (preparacao do material)

Desbobinamento Segdo de corte Segdo de
e auxiliares transversal soldagem
Secdo de Sistemas de Sistemas de
—Pp Li . . » . » .
impeza superficial tracionamento acumulo

A 4

Equipamentos de Tratamento Térmico (EFCo.)

Secao de
Aquecimento

Secao de
Encharque

Secao de
Resfriamento

A 4

Equipamentos de Revestimento Superficial

Sistema de
Revestimento

A 4

Sistema de
Secagem

A

Equipamentos de Saida

Sistemas de

tracionamento

\ 4

Secdo de Corte
Transversal

Bobinamento

e auxiliares

FIGURA 3.1 - Fluxograma geral - Linha de Descarboneta¢io
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A linha de descarbonetacdo tem como finalidades principais, a reducdo do teor de
carbono, o recozimento e o revestimento de bobinas de acgos siliciosos (GO). A tira
de aco € inicialmente preparada executando-se de uma limpeza superficial para
eliminacdo de residuos provenientes do processo de laminagdo a frio
(desengraxamento). Em seguida, a mesma ¢é submetida ao tratamento térmico onde
acontece a seguinte seqiiéncia de processos:

e a retirada do carbono, até um valor miaximo de 0,003% (30 ppm);

e a recuperacdo da textura e a recristalizagdio dos grios, que é obtida pelo

recozimento do material;

e a formagdo de uma camada de oxidacdo natural na superficie (faialita).

A FIG. 3.2 apresenta um lay-out esquematico da seqiiéncia dos equipamentos que

compdem a linha de descarbonetacdo.

Equipamentos de
tratamento térmico

A
4 N

o -
3. Qg
J @
Decarburizing
NG ) N AN v
e Y Y
Equipamentos de Equipamentos de Equipamentos
entrada revestimento de saida

FIGURA 3.2 - Fluxograma geral - Linha de Descarbonetagdo

Promove-se, também a aplicacio de uma camada fina e uniforme de Oxido de
magnésio (Mg0O), que tem a funcdo de atuar como camada separadora niao aderente
entre as espiras da bobina proporcionando, em conjunto com a faialita, a formacdo de

um filme de vidro, quando do processamento na etapa seguinte.
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3.2 - A Descarbonetacao

Durante o processo de fabricagdo industrial, os agos siliciosos, apés laminacdo final a
frio, s@o submetidos a um ciclo de tratamento térmico, denominado descarbonetagdo.
O objetivo é reduzir o teor do carbono contido no aco e condicionar a formagdo de
um filme de oxidagdo superficial, de modo a preparar o material para o processo

seguinte de recozimento.

A presenca de impurezas na estrutura interna do aco afeta as caracteristicas de
qualidade magnética. O carbono, sendo um elemento intersticial, € nocivo as
propriedades eletro-magnéticas do aco elétrico e deve ser mantido numa concentracdo
minima, para evitar a distorcio da rede cristalina e conseqiientemente as perdas de
energia por histerese, correntes parasitas e perdas andmalas. Tais perdas sdo
provocadas pela energia dissipada no processo de inversdo periddica dos campos
magnéticos no nucleo dos equipamentos elétricos, devido a variagdo do fluxo no

interior do mesmo a cada 1/120 de segundo - 60 Hz (Cullity, 1972).

Durante o tratamento térmico de descarbonetacdo, o carbono é oxidado e eliminado. A
reacdo ocorre em duas etapas:
- difusdo do carbono da parte interna da chapa para a superficie

- reacdo quimica na superficie da chapa.

No forno de descarbonetacdo, a chapa passa em contra-corrente com uma mistura
gasosa de H,,N, e H,0,. As varidveis consideradas no processo de descarbonetagdo
sdo:

- atmosfera do forno;

- fluxo de gases;

- temperatura do processo;

- tempo de permanéncia.

As condi¢des impostas provocam reagdes de oxidagdo do carbono e redugdo para os

demais elementos de liga, e formagdo da sub-camada de oxidos.
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A descarbonetacdo ocorre como resultado da reacdo quimica entre o carbono e o
vapor d’dgua, segundo e equacio:

C+H,0, >CO+H,

(v

O pronto suprimento de reagentes gasosos e a imediata retirada dos produtos gasosos,
deixam a difusio de carbono na chapa e a reagdo superficial como as unicas

responsdveis pela velocidade da reagdo.

A atmosfera utilizada na descarbonetacdo deve ser oxidante para o carbono e para o
silicio, e redutora para o ferro, evitando a formagdo de 6xidos de ferro. Os principais

oxidos formados sdo a silica e a faialita, segundo as seguintes reagdes:

Si+2H,0 - SiO, +2H,

—
Silica amorfa

2Fe+ SiO,+2H,0 — Fe,SiO, +2H,
H_J
faialita
A silica se forma facilmente em baixo potencial de oxidacdo, enquanto que a

formacdo da faialita exige uma atmosfera mais dmida (César, 2002).

3.2.1 - A umidade da mistura gasosa

Na mistura gasosa utilizada no forno de descarbonetagdo, o vapor d’agua € o meio
oxidante para efetivar a reagdo com o carbono, enquanto o hidrogénio é o gis redutor
com a fun¢do de manter as condicdes redutoras na interface aco-gas. Essas reacdes
devem ocorrer sem a formagdo de Oxidos de ferro. O nitrogénio, sendo um gis
inerte, tem a funcdo de diluente do hidrogénio, podendo funcionar também como

protetor contra oxidacdo.

Na reacdo de descarbonetacdo, o vapor d’dgua € o reagente cuja percentagem na
mistura deve ser controlada. Um indicador da quantidade de vapor d’dgua presente na

mistura gasosa é o ponto de orvalho, temperatura na qual o vapor d’dgua se
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condensa. O ponto de orvalho varia proporcionalmente a umidade contida na mistura,

e depende exclusivamente da pressdo parcial do vapor d’dgua na mistura gasosa.

H
Para cada valor da relacdo 20

(denominada potencial de oxidagdo), hd uma
2

temperatura definida de condensagdo, isto é, hd um ponto de orvalho para cada valor

do potencial de oxidacdo. O ponto de trabalho do potencial de oxidagcdo é aquele no

. pH,0

qual a oxidacdo do ferro ndo ocorre. Isto é, o serd aquele na qual a reacdo:
pti,

Fe+H,0, — FeO+H,, estard em equilibrio.

3.2.2 - A atividade do carbono e a pressio do CO de equilibrio

Um parametro de grande importancia a ser considerado na rea¢do de descarbonetacdo,
€ a concentracio de equilibrio do CO na atmosfera do reator (forno). A
descarbonetacdio somente ocorrerd quando a atividade do carbono na tira for maior que
na atmosfera do forno, naquela temperatura de processamento. Para se obter uma
atmosfera descarbonetante, cuja atividade do carbono seja menor que a atividade do

carbono do material, a temperatura do forno deve ser mantida entre 800 e 900°C.

As condicdes favordveis para a ocorréncia da reacdo estdo relacionadas a fatores como
a velocidade de retirada dos produtos gasosos, concentragdo de carbono na tira

(gradiente de carbono) e temperatura.

3.2.3 - As condicoes cinéticas da descarbonetacao

Na descarbonetacdo, além das condicdes termodinamicas, as condigdes cinéticas
também influenciam no desempenho do processo. As varidveis que determinam as
condicdes cinéticas a serem consideradas sdo:

® a vazdo da mistura gasosa;

e o teor de vapor d’dgua na atmosfera;

e o tempo de permanéncia da tira.
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A vazdo da mistura gasosa influencia nas questdes relacionadas ao suprimento de
descarbonetante e a remocdo dos produtos gasosos. A velocidade do processo de
descarbonetacdo pode ser considerada como fungdo da velocidade de remogdo dos
produtos da reacdo. Pequenas vazdes, representam uma insuficiéncia de remocdo dos

produtos na atmosfera do reator e inibem a reagdo.

Por outro lado, um aumento continuo da vazdo resultard em desperdicios, uma vez
que a reacdo superficial dependera da velocidade de difusdo dos &atomos de carbono
ou da energia de ativacdo para a reagdo. Por meio de experimentagcdes, pode-se

determinar a vazdo 6tima que atenda as condi¢des especificas de processo.

O teor de vapor d’4dgua na mistura gasosa influencia na efici€éncia da descarbonetacdo,
havendo um ponto de orvalho 6timo. O aumento indiscriminado do vapor da &4gua
pode levar a oxidagdo de outros elementos, como a do silicio, formando a silica e a
do ferro formando 6xidos de ferro. A oxidacdo do silicio também é controlada para

se obter o filme de oxidagao.

Finalmente, a influéncia do tempo de permanéncia da tira no forno depende da vazio
da mistura gasosa e do ponto de orvalho. O tempo necessirio ao tratamento pode ser
determinado experimentalmente, controlando-se os produtos gasosos da reacdo. Tal
como mencionado anteriormente, existe um tempo limite além do qual ndo hd uma

diminui¢do sensivel do carbono residual na tira de aco.

3.3 - O Equipamento de Descarbonetacao

O equipamento térmico de descarbonetacio da Acesita (FIG. 3.2), mais conhecido
como E.F.Co. (correspondendo as iniciais do fabricante do equipamento “The Eletric
Furnace Corporation”) , é composto de duas regides distintas de tratamento do
material: regido de aquecimento e regido de resfriamento, cada uma das quais com
seus respectivos equipamentos periféricos: estacdo de mistura de gases, sistemas de
poténcia e sistemas de umidificacio. O equipamento como um todo, também chamado

de reator térmico de descarbonetacdo é um dispositivo que proporciona um ciclo

completo de transformacdes estruturais e superficiais do material processado, tendo



33

como base a realizacio de reacdes quimicas rigorosamente controladas. E utilizado,
basicamente para, promover a reducdo do teor de carbono do acgo silicio, para um
valor final objetivado de no maximo 0,0030 % (30 ppm), e formacdo de um filme
superficial de oxidacdo (silica e faialita). Sua fungdo é elevar a temperatura da
lamina de ag¢o para os valores estabelecidos de tratamento, manter as condi¢des
internas da atmosfera em niveis otimizados e promover o resfriamento controlado do

material garantindo, assim, o bom desempenho do processo.

O equipamento tem como principio de aquecimento um sistema de resistores elétricos,

distribuidas nas paredes laterais e nas superficies superior e inferior.

Saida dos gases " Saida dos gases

o O oOnoO O O O0pnono O no
hE n T

26,7 (m) 74.5 (m) 30,0 (m)
(aquecimento )

I D D I lg
d “ Fluxo do material I
© n_rf)

(encharque ) ( resfriamento )

FIGURA 3.3 - Representacdo esquemadtica do reator EFCo.

As dimensdes globais do reator sdo: comprimento ttil de aproximadamente 130 metros
(sendo 100 metros para o aquecimento e 30 metros para o resfriamento), 1,6 metros

de largura interna, e 1,2 metros de altura interna.

A FIG. 3.3 mostra uma vista parcial do equipamento.
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FIGURA 3.4 - Vista parcial do reator térmico EFCo.

3.3.1- A Secao de Recozimento (Aquecimento e Encharque)

Ao longo do comprimento de aquecimento distinguem-se duas regides distintas:
aquecimento e encharque.

As regides de aquecimento e encharque sdo subdivididas em nove zonas de controle,
cada qual com o comprimento e a poténcia instalada definidas, as quais estdo

relacionadas na TAB. 3.1
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TABELA 3.1

Caracteristicas das zonas de controle do forno

Comprimento Poténcia Instalada
Zona do forno Regiao (metros) (kW)
1 Aquecimento 8,6 768
2 Aquecimento 11,4 768
3 Aquecimento 54 324
4 Encharque 12,4 120
5 Encharque 12,4 120
6 Encharque 12,4 120
7 Encharque 12,4 120
8 Encharque 12,4 120
9 Encharque 12,6 120

A regido de aquecimento tem uma distribuicio de poténcia disponivel conforme

mostrado na TAB. 3.2

TABELA 3.2

Distribuicdo da poténcia instalada

Poténcia Instalada (kW)

Aquecimento 1860

Encharque 720

Total 2580
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A soleira do forno E.F.Co. € formada por um conjunto de rolos enfileirados, que
constituem o principio basico do mecanismo de progressio e locomocdo da tira de
aco. O movimento dos rolos da soleira é sincronizado com a velocidade de
deslocamento do material, e utiliza sistemas de acionamento posicionados ao longo do

comprimento do reator.

Uma carga completa de material para o tratamento térmico é a prépria tira de aco,
com larguras entre 1.000 e 1.040 mm, espessuras entre 0,27 e 0,35 mm. O
fornecimento € feito na forma de bobinas que sdo introduzidas na linha de processo

por meio de bobinadeiras posicionadas nas extremidades.

A tira de aco é enfornada a temperatura ambiente e aquecida até a temperatura de
processo da ordem de 830 °C. Apds passagem pela secdo de resfriamento, &
desenfornada a uma temperatura da ordem de 75°C, estando assim, em condi¢des para
a etapa seguinte do processo de fabricacdo (revestimento superficial com O6xido de

magnésio MgO).

A velocidade de fluxo do material € determinada de acordo com a espessura €

largura do material processado, conforme TAB. 3.3:

TABELA 3.3

Velocidades de processo no reator E.F.Co.

Espessura (mm) Largura (mm) Velocidade (m / min.)
0,27 Todas as larguras 44 + 1
0,30 > 1.000 38 *+ 1
0,30 < 1.000 42 + 1
0,35 Todas as larguras 35 £+ 1
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A faixa de variagdo de pressdo encontra-se entre 1,5 a 3,5 mmCA, e a forca de
tracdo na lamina de aco deve ser de aproximadamente 200 kgf. A capacidade nominal

do reator é de 5,6 ton/ hora.

A temperatura ¢ medida por meio de termopares de isolacdo mineral tipo K (Cromel-
Alumel), encapsulados em tubos cerdmicos, instalados no teto do forno, por zona de
controle e comprimento total de 700 mm. A malha de controle de temperatura &
composta pelo sensor, cabos de extensdo, controlador légico programével (PLC) e

sistema supervisorio.

O controle de temperatura da atmosfera no forno é feito observando-se a diferencga
entre um valor pré-fixado (set-point), e o respectivo valor medido, e registrado no
sistema supervisorio. Com base nesta diferenca, o sistema atua diretamente nas chaves
estaticas de regulagem de poténcia de cada zona, aumentando ou diminuindo a

corrente elétrica nos circuitos de resisténcias.

Uma representacido esquemdtica da configuracdo do sistema de medi¢do de temperatura

de uma das zonas de aquecimento do forno, pode ser vista na FIG. 3.4

ATUADOR SENSOR
entrada saida

> Processo (forno) _—,I ]7

A
Receptor Transmissor

< Controlador \ 4

] !

| Registrador Aiuste

A

FIGURA 3.5 - Malha de Controle por realimentacdo.
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A atmosfera interna € controlada e composta por uma mistura gasosa de hidrogénio,
nitrogénio e vapor d’dgua. A proporcdo em volume de cada um dos gases na

atmosfera € apresentada na TAB. 3.4

TABELA 3.4

Atmosfera do forno E.F.Co.

Porcentagem em volume

Hidrogénio 55
Nitrogénio 34
Vapor d’agua 16

A quantidade de vapor d’4dgua presente na mistura gasosa, isto é, a umidade contida,
€ controlada indiretamente pelo ponto de orvalho (PO) da atmosfera, sendo medido
em graus Celsius (°C). Quanto maior o PO da mistura gasosa, maior serd a umidade

contida no volume da mistura.

3.3.2- A Secdo de Resfriamento

Apés a passagem pela secdo de aquecimento e encharque do reator, a tira de aco é
submetida a um resfriamento controlado, para garantir e preservar as propriedades

adquiridas nos processos reativos realizados a temperaturas elevadas.

A secdo de resfriamento € composta por trés regides bem definidas, conforme

apresentado na TAB. 3.5
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TABELA 3.5

Secdo de Resfriamento

Regidao de Resfriamento Composicado por zonas
Resfriamento estético 01
Resfriamento por camisas d’agua 02
Resfriamento por jato de gas 04

Ressalta-se que a regido de resfriamento estitico tem uma contribuicio minima no
resfriamento global da tira de aco, por ser constituida por uma cimara revestida de
material refratdirio com a funcdo de separar fisicamente a regido de aquecimento da

regido de resfriamento.

As maiores taxas de resfriamento, acontecem nas duas regides subseqiientes. A regido

z sz

de camisas d’dgua, é constituida por um tinel metilico resfriado 4 dgua recirculante,

por onde a ldmina de aco passa cedendo calor para o ambiente. Como mostrado na

7z

TAB. 3.5, a secdo € composta por duas zonas com aproximadamente 7,2 metros de
comprimento.

7z

A regido do resfriamento por jato de gis € constituida, também, por um tinel

metdlico, onde é insuflado o gis protetivo que é arrefecido continuamente. Assim
sendo, o resfriamento convectivo constitui-se no principal modo de transferéncia de
calor. A secdo é composta por quatro conjuntos resfriadores equipados com turbinas
que promovem um jato continuo do gids sobre as superficies inferior e superior da

tira de aco.



40

3.4 - Medicoes de temperatura do processo

O ensaio para a obtencdo das temperaturas da tira de aco, durante o periodo de
tratamento térmico, € realizado com um sistema de aquisi¢do de dados de fabricacgdo
inglesa - Gold Cup - modelo Land / MQSP Z5278. O Gold Cup é um pirdmetro
portatii que mede a temperatura por meio da captagdo da radiagdo infravermelha
emitida pelo material. O sistema é composto por um sensor em formato de uma
semi-esfera com as paredes internas foliadas a ouro, uma haste metdlica de
posicionamento (FIG. 3.5), um cabo de fibra O6tica capaz de suportar até 200 °C e
duas unidades eletronicas de registro dos dados. A medicio da temperatura §é

realizada pela aproximacdo do sensor até a superficie a ser medida, .

O instrumento de medi¢do sofre calibracdes periddicas, que sdo realizadas dentro dos
préprios laboratérios de Controle Metrolégico da Empresa, certificados por oOrgaos

credenciados pelo INMETRO.

FIGURA 3.6 - Sensor e haste montada do sistema de medi¢do de temperatura
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O processo de medi¢do é essencialmente manual. O copo dourado, acoplado a haste
metdlica, € introduzido dentro do forno através de valvulas para vedagcdo da atmosfera
interna, posicionadas na regido central do teto de cada uma das zonas térmicas, até
encostar na tira de ago em movimento. A posicio de contato do sensor com a
superficie da tira de aco é estabelecida por um batente posicionado na haste metélica
do instrumento, o qual reproduz a distdncia do teto do forno a tira de aco. Ao
encostar na tira de aco o copo de ouro atua com um concentrador da radiacdo
infravermelha emitida naquela regido do material, sendo captado pela fibra otica. A
radiagio € entdo canalizada até as unidades eletronicas localizadas na outra
extremidade da haste e a temperatura pontual da tira de ago é mostrada em um visor
digital. Outra funcdo da semi-esfera é isolar a fibra Otica da radiacdo infravermelha
emitida pela fonte de calor (resistores elétricos) e pelas paredes refratirias, em virtude
destes possuirem um maior poder de emissdo em relacdo a tira de ago, reduzindo-se

assim a incerteza da medicdo.

O tempo de introducdo e retirada do sensor dentro do forno, deve ser o minimo
possivel. Apoés registro, o sensor e haste devem ser imediatamente retirados do forno
para se evitar sobre-aquecimento do cabo de transmissdo. A cada intervalo entre a
tomada de medidas, a haste e o sensor devem ser rapidamente resfriados por imersio

em agua fria.

O processo de medicdo que foi utilizado para validar o modelo desenvolvido nesse

trabalho apresenta uma incerteza expandida (u,s,) de £ 13 °C.

3.5 - Setorizacio do Equipamento

Em fungdo das caracteristicas térmicas do interior do forno, utilizou-se uma divisdo
distinta daquela apresentada anteriormente. O reator foi, entdo, dividido em sete setores

conforme FIG. 3.6, para facilitar a solucdo numérica,
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aquecimento encharque resfriamento
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FIGURA 3.7 - Setorizacdo do reator EFCo.

Ressalta-se que a divisdo em setores térmicos foi utilizada preferencialmente para o
estudo dos fendmenos convectivos, uma vez que para a andlise dos fendmenos

radiativos a divisdo anterior em zonas torna-se mais adequada.

Os setores, tanto como as zonas térmicas, sdo descritos a seguir.

3.5.1 - Setor 1 (S1): Vestibulo de carga

O setor S1 —vestibulo de carga corresponde a regido de acesso da tira de ago para o
interior do reator, sendo composto por uma Unica cAmara refratiria de
aproximadamente 1,2 metros de comprimento, onde ndo existem dispositivos de
aquecimento elétrico. A extremidade de entrada € constituida por um dispositivo com
rolos girantes que, em contato com a carga em movimento, proporciona a maior
reducdo possivel do espago aberto para o exterior. A extremidade posterior € a parede
refratdria do setor adjacente. O aquecimento da ldmina de aco ocorre por convecgio

com a corrente de gis aquecida oriunda do interior do forno e por radiacdo, entre a

lamina de aco, os gases e as paredes refratarias.
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3.5.2 - Setor 2 (S2)

O setor S2 corresponde a regido de aquecimento do forno, englobando as zonas 1, 2
e 3. A poténcia de aquecimento deste setor é a maior dentre as demais. Portanto
esta € a regido onde se situa de maior carga de energia disponivel devido a maior
diferenca de temperatura entre o ambiente interno e a tira de aco ainda ndo aquecida.
E composto por uma cimara refratiria com aquecimento elétrico nas superficies do
teto e do piso. A introducdo da mistura de gases que formam a atmosfera de

processo ¢é realizada por injetores, localizados nas paredes laterais, em posicoes

alternadas a altura da linha de passe.

Para a zona 1, o sistema de aquecimento estd distribuido no teto, piso e paredes

laterais.

Na zona 2, a poténcia de aquecimento € numericamente igual a da zona 1, porém ¢é
distribuida em um comprimento 33% maior que o da zona 1. Outra caracteristica da

zona 2 é o aquecimento distribuido no teto e no piso.

Para a zona 3, a poténcia instalada € menor que a das zonas anteriores em
aproximadamente 42%, e o comprimento é menor que as demais zonas de

aquecimento. Como na zona 2, o aquecimento estd distribuido no teto e no piso.

3.5.3 - Setor 3 (S3)

O setor S3 corresponde a regido de homogeneizacdo ou encharque e € composto pelas
zonas de 4 a 9. A poténcia instalada para encharque do material estd igualmente
dividida entre estas seis zonas, perfazendo um total de 720 kW. O comprimento do
setor S3 é de 75 metros. Diferentemente dos outros setores, somente o teto apresenta
aquecimento elétrico. As extremidades da camara também possuem paredes refratérias,
que servem de barreira fisica para as trocas radiativas com os setores adjacentes. Ao
longo do comprimento do setor, ndo existem separacdes fisicas entre as zonas sendo,

todo ele, um dunico vdo livre para movimentacdo dos componentes de reacdo. A
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injecdo dos gases que compdem a atmosfera interna € feita pelas paredes laterais,

préximo da altura da linha de passe.

3.54 - Setor 4 (S4) - Resfriamento estatico

O setor S4 corresponde a primeira regido de resfriamento do reator sendo composto
por uma unica cimara refratiria de aproximadamente 3,2 metros de comprimento. O
setor é chamado de resfriamento estitico por ndo apresentar nenhum processo de
resfriamento forcado. Seus limites sdo definidos por duas paredes isoladas, que o
separam do setor de encharque e dos demais setores de resfriamento. O resfriamento
da tira de aco se da por radiacdo com as superficies refratirias, também definidas
como superficies reirradiantes. A atmosfera interna € conseqiiéncia dos setores

adjacentes ndo existindo injecdo de gases.

3.5.5 - Setor 5 (S5) - Resfriamento por camisas d’agua

O setor S5 corresponde a segunda regido de resfriamento do reator sendo composto
por duas camaras metdlicas, cada uma com aproximadamente 4,9 metros de
comprimento. O setor é chamado de resfriamento por camisa d’agua, por possuir um
espaco livre entre as paredes metdlicas internas e externas da camara, para
recirculacdo da dgua de resfriamento. O aquecimento das paredes internas, gerado pela
irradiacdo provocada pela passagem da tira de aco, é absorvido pela dgua recirculante
em contato com superficie da parede. Nas extremidades de entrada e saida das duas
camaras nao existem separagdes fisicas, € o seu interior € um védo livre necessdrio a

circulagdo do gis de prote¢do da superficie tratada da tira de aco.
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3.5.6 - Setor 6 (S6) - Resfriamento por jato de gas

O setor S6 corresponde a terceira regido de resfriamento do reator sendo composto
por quatro camaras metdlicas cada uma com aproximadamente 3,7 metros de
comprimento. O setor € chamado de resfriamento dindmico por constituir-se de uma
regido onde o resfriamento é realizado pelo insuflamento for¢ado da mistura de gés
arrefecido na direcdo perpendicular das superficies planas da tira de aco. Nas
extremidades de entrada e saida das camaras de resfriamento ndo existem separacdes
fisicas, constituindo o comprimento das camaras em um vao livre para circulacdo do

gds de protecdo insuflado nas superficies tratadas da tira de aco.

3.5.7 - Setor 7 (S7) - Vestibulo de descarga

O setor S7 — vestibulo de descarga, corresponde a regido de saida da carga para o
exterior do reator sendo composto por uma Unica cadmara refratdria de
aproximadamente 2,5 metros de comprimento, que possuem dispositivos de
aquecimento elétrico de seguranca contra a entrada indevida do ar atmosférico. A sua
extremidade de saida é constituida por um dispositivo com rolos girantes em contato
com a carga em movimento, com o objetivo de diminuir ao maximo a abertura para
o exterior. A extremidade anterior é a parede refratiria que o separa do setor
adjacente (setor 6). Os processos de troca neste setor sdo causados pela passagem do

gds injetado e pela irradiacdo nas paredes refratdrias.

Tem-se representado na TAB. 3.6 a setoriza¢do final do reator EFCo.



TABELA 3.6

Setorizagdo do reator

Modos de transmissao de calor

Setor Regiao
Conveccao Radiacao
S-1 Camara de entrada Fluxo de gas Umido Superficies
(vestibulo de carga) reirradiantes
S-2 Aquecimento Fluxo de gas umido Efeito Joule
(poténcia resistiva)
S-3 Encharque Fluxo de gas umido Efeito Joule
(poténcia resistiva)
S-4 Resfriamento Estético Fluxo de gas umido Superficie
reirradiante
S-5 Resfriamento por Fluxo de gas seco Superficie metélica
Camisa d’agua resfriada
S-6 Resfriamento por Jato forgado de gas Superficie metalica
Jato de gas seco resfriada
S-7 Céamara de saida Fluxo de gas seco Superficies

(vestibulo de descarga)

reirradiantes




47

CAPITULO 4

EQUACIONAMENTO DO FENOMENO

O estabelecimento das equacdes de balanco de energia para o caso especifico de uma
tira de aco em movimento dentro de um equipamento onde os pardmetros do
ambiente interno, variam em fun¢do da posi¢do (zonas térmicas), pode ser abordado
por dois sistemas de referéncia. No primeiro, considera-se o sistema de coordenadas
posicionado sobre um determinado ponto individual da tira de aco movendo-se com a
mesma velocidade de deslocamento deste ponto - é o referencial Lagrangeano. No
segundo, o sistema de coordenadas € inercial, sendo assim posicionado em um ponto
fixo do espaco, de onde é observado a passagem do fluxo de material - é o

referencial Euleriano [White, 2002].

Para a aplicacio do método Lagrangeano a tira de aco é considerada em estado de
repouso € o movimento relativo seria atribuido ao deslocamento da atmosfera interna
do reator com as devidas variagdes em cada uma das regides térmicas. A utilizacdo
deste método dificultaria a abordagem das necessidades operacionais do processo que
€ controlado por zonas térmicas diferenciadas e cuja velocidade varia para cada tipo

de material.

Adota-se, neste trabalho, o método Euleriano de andlise. Tal procedimento é ainda
justificado pela necessidade de desenvolvimento de um modelo que seja utilizado
simultaneamente para cada posi¢do dentro do campo ao longo do tempo, permitindo o
controle da curva de aquecimento do material, e controle de operagdo em tempo real.
Isto significa que o modelo concentra-se na velocidade da tira como uma fungdo do

tempo e da posicdo, isto é, o referencial é localizado fora do reator.
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4.1 - Modelo Descritivo

4.1.1 - Anadlise no Espaco

A configuracdo geométrica do sistema € apresentada na FIG. 4.1, onde s@o mostradas

as dimensdes da lamina de aco , que se desloca com a velocidade “u”, ao longo de

toda a extensdo do reator.

Z | T(x.v.z.t) e (Espessura da tira)
X

C

(Comprimento de tratamento térmico)

(Largura da tira)

FIGURA 4.1 - Sistema de coordenadas e configuracdo geométrica do dominio de solugdo

4.1.1.1 - Lei do Balanco de Energia

O modelo matemdtico do comportamento térmico de uma tira de aco, é representado

pela lei da conservagdo da energia:

= (pe,T)=div(kVT)+S (4.1)

onde: T

(€N

a temperatura do material

(9
(€N

, € o calor especifico do ago

i)
o

¢ a massa especifica do ago

k € a condutividade térmica do aco
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S € a taxa volumétrica de gerag¢do interna de energia.
D . .
D1 ¢ a derivada substancial

t

Os termos da equacdo (4.1) representam, da esquerda para a direita, a variagdo da
energia térmica armazenada pela matéria, a difus@o da energia térmica devido aos
gradientes de temperatura e a variagdo da energia térmica devido aos processos de

geracdo de energia.

As propriedades termofisicas do aco sdo dependentes da temperatura e seus valores
podem ser aproximados por interpolagdes polinomiais de dados experimentais [Silva,

1996].

A geracdo de calor devido as mudancas na estrutura do aco pode ser desprezada,
visto que, na faixa de temperatura de trabalho, ndo ocorrem mudancas de fase [Silva,
1996]. Além disso, as condi¢des de processo ndo permitem a oxidagdo do ferro na
camada externa da tira (formacdo de carepa), ndo havendo assim o aumento da

resisténcia ao fluxo de calor através da camada de 6xido [Machado, 1989].

Desta forma, considerando-se que o material em estudo € isotropico e homogéneo, a

equacdo (4.1) pode ser re-escrita no sistema de coordenadas cartesianas, na forma:

pc 8_T+MB_T+V8_T+W8_T =i(ka—Tj+i ka—T +i(ka—Tj+S 4.2)
’ ox\' odx) dyl dy) dz\ 0oz

Como as velocidades v e w nas dire¢des y e z, sdo nulas tem-se:

pc (a—T+ua—Tj=i(ka—Tj+i ka—T +i(ka—Tj+S 4.3)
P\ ot ox) ox\' dx) 9y dy) dz\l 9z
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Durante o periodo de processamento de uma seqii€ncia de bobinas com caracteristicas

idénticas, considera-se que o equipamento opera em regime permanente. Sendo assim,

tem-se %—T =0. Portanto, a equacio (4.3) torna-se :

t
pc (ua—Tj=i(ka—Tj+i ka—T +i(ka—Tj+S 4.4)
U ox ) ox\ ox) adyl a9y ) 0z oz

Apesar de ndo haver geracdo de calor interno, o termo fonte foi mantido na equacdo
de governo. Este termo tem o objetivo de representar o fluxo de calor combinado
de convecg¢do e de radiagdo, que sdo incidentes nas superficies horizontais planas da

lamina de aco. Sendo assim:

oT o(, o\ d( dT) d(,doT) * *

— == k—|+—| k— |+ —| k— |+q.+ 4.5
pcp(uaxj ax( axj ay( ayj az( azj e )

onde: ¢_. € o calor recebido por convecgao;

¢ o calor recebido por radiagdo.

Q9
3
(¢)

O termo fonte varia em funcdo de cada um dos setores térmicos definidos para o

desenvolvimento do estudo térmico do reator EFCo.

Os efeitos de transferéncia de calor por difusdo na ldmina de aco sdo muito pequenos,
em funcdo da reduzida espessura da lamina (0,27 mm), quando comparados aos
processos de radiagdo e de convecgdo entre a vizinhanca e a lamina de ago. Desta

forma, tem-se:

- d( 0T\ o, 0T\ d(, oT
IS i I i ica A i) P Y 4.6
L Bx( axj ay( ayj az( BZJ 4. qk"v . (40
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€ portanto:

aT . .
pc p(u gj =q.+q, “4.7)

4.1.1.2 - Condicao de contorno

Para o equacionamento do problema apresentado, a situagdo sugere uma condicdo de
contorno de primeira espécie, na direcdo x, definida como:
(4.8)

em x=0 = T=T

ambiente

4.2 - O termo fonte Convectivo
4.2.1 - Modelo proposto

O processo de transferéncia de calor por convecgdo entre a tira de aco e a atmosfera
do reator foi determinado usando-se correlacdes da literatura entre uma superficie
horizontal plana (tira de aco) e um escoamento paralelo, em contra corrente [Incropera
e DeWitt, 2003]. O coeficiente convectivo foi calculado considerando as condi¢des da

atmosfera e, cada um dos setores definidos anteriormente.

Para todos os setores, o processo de dissipagdo de energia € regido pela lei do

resfriamento de Newton:
q. =hA(T, -T.) (4.12)

Onde: 7, ¢ a temperatura medida na superficie da tira de ago

s
T, € a temperatura ambiente

A € a area superficial da lamina de aco

h € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (este coeficiente

varia em fungdo do setor térmico)
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4.2.2 - Caracteristicas da troca convectiva por setor
4.2.2.1 - Setores S1 e S2 (Regido de Aquecimento):

Para os setores na regido de aquecimento, considerou-se um fluxo de calor convectivo
entre a superficie horizontal plana e um escoamento em contra corrente, onde a

z

temperatura da superficie € menor que a temperatura do ambiente (7, <7.). Para a

determinagdo da velocidade do gds, considerou-se a vazdo total para as trés primeiras
zonas do forno de aquecimento, (informacdo do sistema supervisério de controle do
reator), onde as condicdes dadas na CNTP, foram convertidas para as condi¢des de

operacgao.

O escoamento dos gases da atmosfera do reator ¢ laminar, uma vez que o numero de

Reynolds calculado (Re ) é da ordem de 10* [Incropera e DeWitt, 2003].

A troca de calor por convecgdo entre o gis e a lamina de aco foi calculada pela
correlacdo para o escoamento paralelo e uma superficie plana [Incropera e DeWitt,

2003]:

h
Nu, = «
k

=0,332(Re, )% (Pr)§ (4.13)

onde: Nu, 6 € o nimero de Nusselt local;
Re_ € o numero de Reynolds;

Pr é o nimero de Prandt da mistura de gases;

h. € o coeficiente convectivo:

€ a posi¢do relativa do elemento da tira de aco dentro do reator;

=

(€N

a condutividade térmica da mistura de gases.
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4.2.2.2 - Setores S3 e S4 (Regido de Encharque / Resfriamento Estdtico):

Para os setores na regido de aquecimento, considerou-se um fluxo de calor convectivo

entre a superficie horizontal plana e um escoamento na mesma direcdo da corrente.

Para célculo da velocidade do gés, considerou-se as vazdes correspondentes as zonas 4
a 9. As demais observacdes feitas para a regido de aquecimento sdo vdlidas para a

regido do encharque, considerando-se também a equacdo (4.13).

4.2.2.3 - Setores S5 (Resfriamento por Camisa d’dgua)

Considerou-se um fluxo de calor convectivo entre a superficie horizontal plana e um

escoamento paralelo, onde 7T, >7_. Para célculo da velocidade do gds, consideraram-

se as vazdes correspondentes as zonas de resfriamento que utilizam a mistura gasosa
seca. As demais observacles feitas para a regido de aquecimento, sdo vdlidas para a

regido do resfriamento por camisa d’4dgua, considerando-se também a equagdo (4.13).

4.2.2.4 - Setor S6 - Resfriamento por jato de gds resfriado

Para o setor da regido de resfriamento por jato de gds arrefecido, considerou-se o
processo convectivo proporcionado por uma série de jatos de gds com injecdo

forgcada, colidindo sobre uma superficie plana na direcdo normal ao escoamento.

Para a determinacdo da velocidade de injecdo do gds, consideraram-se as
especificagdes técnicas definidas para o projeto do equipamento de resfriamento por
turbinas rotativas. Os pardmetros caracteristicos dos gases a entrada do processo,

dados nas CNTP, foram convertidos para as condi¢des reais de operacdo.

A troca de calor por conveccdo entre o gids e a tira de aco foi calculada pelas
correlacdoes recomendadas por Martin [citado por Incropera e DeWitt, 2003] para o
escoamento de gases colidentes em um sistema composto por uma série de bicos

redondos:



6
K=|1+ —H/Dl/z
0,6/ A,

1 1-2,24."

G=24
" 1+02(H/D-6)A,"
F, =0,5Re™’
Onde:

Nu € o numero de Nusselt médio;

Pr

(€N

r

a area da superficie da célula que o envolve;

T
(e ¢N

Re

(€N

escoamento.

4.2.2.5 - Setor S7 ( Vestibulo de descarga)

o nimero de Prandt do gds injetado;

A, € o parametro geométrico definido como a razdo entre a area do bico e

a distdncia do bico de injecdo a superficie resfriada;
o didmetro do bico de injecao;

o numero de Reynolds, considerando o didmetro hidraulico de
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

As caracteristicas do vestibulo de descarga e de carga (S§/) sdo similares. Nesse

sentido, o equacionamento do processo de convecg¢do para o vestibulo de descarga

pode ser o mesmo utilizado para o vestibulo de carga, adotando-se a inversdao do

sinal do termo fonte.
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4.3- O termo de fonte radiativo

4.3.1 - Modelo proposto

A determinacdo da taxa de transferéncia de energia por radiacdo nas diversas zonas
térmicas do reator EFCo foi realizada considerando um invélucro formado pelas
superficies planas da tira de aco (7); pelas paredes aquecidas (PA); pelas paredes ndo
aquecidas (P); pelas extremidades ou fronteiras - frente e fundo (F) e pelo espago
vazio entre a lamina de aco e as paredes laterais denominadas de superficies

hipotéticas (SH).

Um setor tipico da regido de aquecimento e encharque do forno € representado na

FIG. 4.2, onde se considera a simetria entre paredes.

FIGURA 4.2 - Setor tipico das regides de aquecimento e encharque

As paredes aquecidas sdo aquelas cobertas pela fonte de calor - resistores elétricos. As
caracteristicas do material dos resistores (liga HU), tais como composicdo quimica,

propriedades fisicas e mecanicas sdo conhecidas. Para a temperatura de trabalho, o
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valor da emissividade recomendado pelo fabricante dos resistores € de 0,88 [Kanthal

Handbook, 2001].

As paredes sem aquecimento t€m o comportamento de uma superficie isotérmica,
opaca e difusa. As paredes internas sdo constituidas de cimento isolante e blocos

refratdrios compostos tipicamente pelos compostos Al,0,, SiO,, Fe,0,, considerados

cinzentos com emissividade da ordem de 0,9 [Turner e Malloy, 1981].
A tira de aco é enfornada a frio (temperatura ambiente), e sua superficie apresenta-se
limpa e isenta de oxidacdes, devido ao processo de lavagem e secagem, que antecede

ao processo de tratamento térmico. A emissividade a temperatura de processo €

considerada como sendo da ordem de 0,7 [Turner e Malloy, 1981].

Tanto as superficies da frente e do fundo, quanto as superficies do espago vazio entre
a tira de aco e as paredes laterais, sdo consideradas superficies ficticias sendo assim,

simuladas como superficies transparentes com caracteristicas da atmosfera interna.

A influéncia dos efeitos adicionais devido a radiacdo gasosa, sdo também relacionados
na andlise da taxa de transferéncia de radiagdo, devido as caracteristicas semi

transparentes da massa gasosa que compde a atmosfera controlada.

O circuito térmico equivalente para as trocas de calor por radiacdo entre as superficies

z

anteriormente descritas do invélucro é apresentado na FIG. 4.3
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FIGURA 4.3 - Circuito térmico

O circuito térmico da FIG. 4.3 é a representacio de uma associacdo entre as
resisténcias radiativas (de superficie e espaciais) e o potencial motriz do circuito. . O

potencial motriz, representado pelo poder emissivo (E,) e a radiosidade (J ) da

superficie, é determinado pela diferenca existente entre estes dois valores, sendo
calculado tanto para a superficie da tira de ago, quanto da superficie das paredes

aquecidas.

As resisténcias radiativas deste circuito sdo definidas e representadas pelas equacdes

que se seguem:

e Resisténcia radiativa da superficie da tira de aco (7)

1 —
R =1 (4.24)
gT AT

e Resisténcia espacial entre tira de aco (7) e parede aquecida (PA)

Ry py = [AT Frpa ]71 (4.25)



Resisténcia espacial entre

[A FT—)P] 1

T—>P
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tira de aco (7) e parede refrataria (P)

(4.26)

Resisténcia espacial entre tira de ago (7) e fronteiras (F)

[A FT—)F] 1

T—>F

Resisténcia espacial entre

RT—)SH - (A FT—)SH )

4.27)

tira de agco (7T) e superficies hipotéticas (SH)

(4.28)

Resisténcia radiativa da superficie das paredes aquecidas (PA)

Resisténcia espacial entre

R = [APAFPA—>P ]_l

PAP

Resisténcia espacial entre

R = [APAF PASSF ]_1

PA—F

Resisténcia espacial entre

RPA—)SH - (A FPA—)SH) :

Resisténcia espacial entre

R = [APFP—>F ]_l

P—>F

Resisténcia espacial entre

RP—)SH - (A FP—)SH)

Resisténcia espacial entre

RF—)SH - (A FF—)SH)

(4.29)

as paredes aquecidas (PA) e paredes refratarias (P)

(4.30)

as paredes aquecidas (PA) e fronteiras (F)

(4.31)

paredes aquecidas (PA) e superficies hipotéticas (SH)
(4.32)

as paredes refratirias (P) e fronteiras (F)

(4.33)

paredes refratdrias (P) e superficies hipotéticas (SH)

(4.34)

fronteiras (F) e superficies hipotéticas (SH)

(4.35)



59

As radiosidades (J_ ) representadas na FIG. 4.3, sdo determinadas pela aplicacdo da

Lei de Kirchhoff em cada um dos nés do circuito. Obtém-se desta forma, um
sistema de equagles algébricas que deve ser resolvido simultaneamente para a

determinacdo das radiosidades, conforme mostrado pelas equacdes que se seguem.

e N6 J,
J. =7 J.—-J., J,—-E J,—E E, —J
r e (I TIp VT Br T B _ B r (4.36)
Ry pa Rip Ry r Ry sy R;
e N6 J,,
_ - J,, —FE Jo,—E E, —J
Tea=Jr (Tea=dp T TP T T By By T (4.37)
Ry pa Rpysp Rpisr Rpy s Rpy
e N6 J,
_ - J,—E J,—E
Jp JT+JP ‘]PA+ PTB TP TBu (4.38)
RT—>P RPA—>P RP—>F RP—>SH
e N6 J,
E,,F—JL+EbF_JPA+EbF_JP+EbF_EhSH:0 (4.39)
RL—>F RPA—>F RP—>F RF—>SH
e N6 Jg,
Eyw —J, " Eyi = pa " Eyy —Jp + Eysy —Epr =0 (4.40)

R

L—SH RPA—)SH RP—>SH RF—)SH
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4.3.2 - Caracteristicas de troca radiativa por zona

A divisdo em setores do reator térmico EFCo foi desenvolvida, para facilitar a
solugdo numérica.  Entretanto, quando se consideraram os efeitos da troca radiativa
no forno, verificou-se que a divisdo por zona térmica apresentava-s€ como uma Opc¢ao
mais apropriada para os célculos de troca de calor, devido as caracteristicas inerentes
e diferenciadas de cada uma delas. Sendo assim, exclusivamente para o forno, o
modelo radiativo considerou a divisdo por zonas térmicas, enquanto que para O
restante do equipamento, os setores que foram definidos anteriormente, foram

mantidos.

Uma vez que a incidéncia de troca de energia radiativa na tira de ago é efetuada nas
duas superficies horizontais (superior e inferior), faz-se necessario também, uma sub-
divisao em cada setor em dois sub-invOlucros. O primeiro sendo composto pelas
superficies correspondentes ao involucro formado acima da linha de passe (sub-
invélucro superior), € o segundo correspondente ao invélucro formado pelas superficies

abaixo da linha de passe (sub-invélucro inferior).

4.3.2.1 - Setor 1 (S1) - Vestibulo de Carga

O setor S1 é modelado como um invélucro composto por duas superficies e a
transferéncia radiativa de energia é representada pelo fluxo entre a superficie da tira
de aco, e as superficies das paredes refratdrias sem aquecimento proprio, que sdo bem

aproximadas como superficies reirradiantes.

4.3.2.2 - Zonas térmicas da Regido de aquecimento e encharque

As zonas térmicas das regides de aquecimento e encharque sdo modeladas como um
invllucro composto de 5 superficies de troca que interagem de acordo com o circuito
de resisténcias térmicas mostrado na FIG. 4.3. Os parametros de cdlculo dos efeitos
radiativos, tais como os fatores de forma, sdo equivalentes para as nove zonas e as
variagdes nos resultados finais sdo decorrentes da variagdo das caracteristicas de cada

uma delas.
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Ressalta-se que as superficies das paredes que t€ém uma mesma temperatura (paredes

isotérmicas) s@o consideradas como superficies unicas.

Para as zonas da secdo de encharque (zonas 4 a 9), onde ndo existe aquecimento
inferior proprio (piso), o aquecimento ¢é representado pelo calor proveniente do
invélucro superior, que € transmitido através da superficie hipotética para o invélucro

inferior.

As principais caracteristicas radiativas das zonas de aquecimento e encharque, em que

o forno de descarbonetagdo é dividido, sdo representadas na Tab. 4.1.

TABELA 4.1

Caracteristicas radiativas

Comprimento Potencia Temperatura Tipo de Posicionamento
(metros) (W) trabalho resistor do aquecedor
(*C)
Teto, piso
Zona 1 8,6 768 860 Liga HU e paredes laterais
Zona 2 11,4 768 860 Liga HU Teto, piso
Zona 3 5,4 324 860 Liga HU Teto e piso
Zona 4 12,4 120 870 Liga HU Teto
Zona 5 12,4 120 870 Liga HU Teto
Zona 6 12,4 120 870 Liga HU Teto
Zona 7 12,4 120 870 Liga HU Teto
Zona 8 12,4 120 870 Liga HU Teto
Zona 9 12,6 120 860 Liga HU Teto
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4.3.2.4 - Setor 4 (S§4) - Resfriamento estdtico

O invélucro € composto exclusivamente pelas paredes refratirias sem aquecimento
préprio (superficies reirradiantes) e a superficie horizontal da lamina de aco. A

situacdo € equivalente tanto para o invOlucro superior, como para o inferior

4.3.2.5 - Setor 5 (S85) - Resfriamento por Camisas D’dgua

O setor S5 é modelado como um invélucro composto por duas superficies, sendo a
primeira representada pela superficie horizontal da tira de aco e a segunda, a
superficie metdlica das paredes internas da camisa d’dgua, que sdo arrefecidas pela
dgua de resfriamento, recirculada pelo lado oposto da é4rea de radiacdo incidente. A
situacdo € equivalente tanto para o lado superior, como para o lado inferior. Pelo
fato da atmosfera interna neste setor ser isenta de umidade, o meio é considerado

como ndo participante.

4.3.2.6 - Setor 6 (S6) - Resfriamento por jato de gds

O setor 6 (S6) é também modelado como um invdlucro de duas superficies, sendo a
primeira a superficie horizontal da tira de aco, e a segunda, a superficie metdlica das
paredes internas por onde o gis protetivo arrefecido € insuflado. Situagcdo equivalente
tanto para o involuvro superior e involucro inferior. Assim, como no setor 5, o meio

€ considerado nio participante.

4.3.2.7 - Setor 7 (S7) - Vestibulo de Descarga

O setor 7 (S7) € modelado como um invélucro composto por duas superficies sendo a
primeira a superficie horizontal da tira de aco, e a segunda as superficies metélicas de
uma camara sem resfriamento forcado. A situacdo € equivalente tanto para o

invélucro superior, quanto para o invélucro inferior.
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4.3.3 - Equacoes basicas radiativas
4.3.3.1 - Equacdo de balangco

O balanco de radiacdo entre as superficies térmicas envolvidas, é representado pela

equacao (4.40)

S vt (4.41)

Onde: ¢, € o efeito liquido das interacdes radiativas ocorrendo na superficie da tira de

aco

E,. é o poder emissivo da tira de aco quando considerada como um
COrpo negro

A, € a éarea superficial da tira de ago

~
(¢}

¢ a radiosidade da tira de aco
g € a emissividade da tira de aco

F. sdo os fatores de forma.

4.3.3.2 - Fatores de forma

Relacdes basicas a serem utilizadas, para fatores de forma entre duas superficies

genéricas i e j:

1 cosd, cosb,
Fy = ZIA,. .[A, T dA; dA, (4.42)
Relacdo de reciprocidade: A F; = A F, (4.43)

N
Relacdo do somatdrio: ZFU =1 (4.44)
j=1
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1

Relacdo da natureza aditiva (superficie composta): F; :ZEk (4.45)
k=1

Relagdo da natureza aditiva reciproca: F,;, =+*=—— (4.46)

4.3.3.2.1 - Meétodo para determinagcdo dos Fatores de Forma

Para a determinacdo dos fatores de forma, s@o utilizadas as correlacdes disponiveis na
literatura. No entanto, algumas correlagdes sdo apresentadas em forma de gréficos, o
que dificulta a sua introdu¢cdo em um programa de computador. Para as geometrias
encontradas no forno em questdo, as correlacdes pesquisadas sdo perfeitamente
aplicaveis aos propositos deste trabalho.

A seguir, sdo apresentadas as correlagdes utilizadas para a interagdo entre as diversas

superficies que compdem os invélucros.

4.3.3.2.2 - Fator de forma entre dreas paralelas

A primeira posicdo relativa de interacdo a ser avaliada durante o passagem da tira de
aco no sentido longitudinal do reator € aquela em que duas superficies se encontram
em paralelo. A configuracdo e a nomenclatura para o cdlculo do fator de forma entre
as faces paralelas de duas superficies sdo representadas esquematicamente na FIG. 4.4

[Howell, 2005]
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FIGURA 4.4 - Configuracdo para fator de forma entre superficies paralelas
Fonte: Howell, 2005

Para o cdlculo do fator de forma, utiliza-se a configuracio de interacdo entre uma
face plana da tira de ago e uma 4rea paralela situada a uma distancia z [Howell,

2005], conforme a seguinte expressdo:

1 LA A z+]+k+l
Foypr :_ZZZZ (xi’yj777k’§1) (4.47)

A

=
T
T
~.
L

onde a fungdo G é dada pela expressdo (4.48):

R B
- + 22

G(xi’yjenk’(:/):_

27 15 (4.48)
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4.3.3.2.3 - Fator de forma entre dreas ortogonais

De modo anilogo, o fator de forma entre duas superficies perpendiculares tem a

configuracdo e a nomenclatura mostradas na FIG. 4.5 [Howell, 2005]:

Fy

e

FIGURA 4.5 - Configuragdo para fator de forma entre superficies ortogonais
Fonte: Howell, 2005

Para o célculo do fator de forma, utiliza-se a configuracdo de interacdo entre uma face

plana da tira de aco e uma parede perpendicular a esta face [Howell, 2005], conforme

a seguinte expressdo:

2 2 2 2 o
Fon = 2RSS0 H sy 1. 8) (449
AR =1 k=1 j=1 i=1 !
onde a fungdo H é dada pela expressio:
1 —
R
2 (4.50)

(x2 +§2)2

H(x,-’)’pﬂk’fl):é
ke =G-npfnle 2+ (-ny]
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4.3.3.3 - Cdlculo da temperatura da superficie refratdria reirradiante do invélucro

T, ==~ 4.51)

onde: 7, € a temperatura da superficie refratdria;
J, € a radiosidade da parede reirradiante;

lo2 ¢ a constante de Stefan-Boltzmann.

4.3.4 - Propriedades Radiativas dos Materiais

Para uma correta quantificacdo das trocas de calor por radiacdo, as propriedades
radiativas dos materiais que participam do processo devem ser conhecidas.

No processo de operagdo, as trocas radiativas devem interagir entre oS materiais
solidos que formam a estrutura fisica do forno, o material a ser processado e os gases

de reacdo.

Considerando-se o comportamento distinto das emissdes radiativas das superficies
solidas em relacdo aos gases, as propriedades radiativas também devem ser

equacionadas de maneira diferenciada para cada caso.

4.3.4.1- Superficies Solidas

As superficies que estdo envolvidas no processo de troca por radiagdo nos invélucros
mencionados anteriormente sdo todas elas consideradas opacas e cinzentas, que emitem
e refletem difusamente, e os efeitos radiativos sdo caracterizados como fendmenos de

superficie.

Segundo Silva [2001], uma outra caracteristica importante das superficies encontradas
em um forno é que suas propriedades radiativas apresentam pouca variagdo com o0

comprimento de onda da radiagdo (A), podendo ser consideradas cinzentas e com um
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valor médio das propriedades radiativas, sem grande prejuizo na qualidade dos

resultados.

As paredes das regides de aquecimento do reator sdo constituidas de material

refratdrio, enquanto que, nas regides de resfriamento as paredes sdo metdlicas.

As superficies da tira de aco apresentam-se com um nivel de rugosidade bastante
baixo devido ao processo de laminacdo a frio que antecede ao processo de tratamento
térmico. Sdo também submetidas a um processo prévio de limpeza para que se

apresentem isentas de oxidacoes.

4.3.4.2 - Gases da Atmosfera

As reagdes quimicas de processo que ocorrem dentro do reator para o tratamento
térmico do material, devem ser realizadas sob uma atmosfera controlada. O ambiente
interno do forno é formado por uma mistura de gases hidrogénio, nitrogénio e vapor

d’4gua, em uma propor¢do pré-determinada.

Ao contririo do que acontece com as superficies sOlidas, a emissdo radiativa dos
gases ¢ um fendmeno volumétrico, ou seja, a radiagdo emitida é devido ao efeito da

emissdo através de um volume finito de matéria.

Alguns gases apresentam caracteristicas semitransparentes a radiacdo térmica, tornando

os efeitos na transferéncia de calor mais significativos.

Para a mistura gasosa utilizada no reator EFCo, cuja formagdo € feita por gases que
tém como caracteristica a estrutura molecular simétrica, ou seja, sdo gases nao polares
(H, + N;), tais efeitos podem ser desconsiderados, uma vez que estes gases nao
emitem radiacdo e sdo essencialmente transparentes a radiacdo térmica. Por outro lado,
as formas moleculares polares, como é o caso do vapor d’dgua e do didxido de

carbono (CO, ), assumem um comportamento diferenciado, emitindo e absorvendo

radiagdo térmica sobre uma ampla faixa de temperatura.
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A proporcio em volume do vapor d’dgua na atmosfera do forno € relativamente
pequena, aproximadamente 16%, e o di6xido de carbono é inexistente. Portanto, neste

trabalho o modelo proposto considera o meio gasoso como um meio ndo participante.

Entretanto, seu efeito foi avaliado para se obter o grau de influéncia no processo de
transmissdo de calor para a tira de ago. Nesse sentido, foram utilizadas as relacdes
propostas por Hottel, [citado por McAdams, 1954], para a determinacdo da
emissividade efetiva total do gds. Utilizou-se, assim, a transmissividade do vapor
d’dgua como um fator de corre¢do para as trocas radiativas. A taxa de transferéncia
de calor pode ser obtida com a aplicacdo direta do modelo do comprimento do feixe

médio:
4 4
qliq = AS O-(gg Tg - ag T‘S ) (452)

Observa-se que a emissividade (&,) e a absortancia (@, ), sdo fungdes da geometria do

gas (L,). Para a geometria em questdo, o valor de L,, pode ser calculado utilizando-

se a relacdo:

L =36-% (4.53)

onde: V, € o volume ocupado pelo gis, e

A, ¢é a drea da superficie radiante.

Observa-se ainda, que o cdlculo da transmissividade do gds apresentou o valor de 0,8

para o vapor d’4gua.
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CAPITULO 5

PROCEDIMENTO DE CALCULO

A integracdo da equacdo (4.7) serd efetivada utilizando o método de diferencas finitas

com formulacdo implicita ao longo da direcio do deslocamento da lamina de aco.

T -T

h(r —Tj)+hv(Tm—Tj):pcpu% (5.1)

viz

onde j representa uma posicdo a jusante € m uma posicdo a montante do movimento

da tira.

Desta forma, a equacdo algébrica foi resolvida a partir da temperatura da posicdo

anterior, sendo atualizada a cada iteracdo até a convergéncia dos resultados.

Conhecendo-se a temperatura da posicdo anterior p, calcula-se a temperatura na
posicdo p+I. A radiacdo, a conveccdo e as propriedades do gids e da tira de aco
foram determinadas considerando inicialmente a temperatura da posicdo anterior. A

cada iteracdo, a radiacdo, altamente ndo linear, a conveccdo e demais grandezas, sdo

. P N . . A . . . . -3
atualizadas até a convergéncia, cuja tolerdncia foi definida como 1.107.

Cada posicdo tem caracteristicas diferenciadas, causadas pela poténcia de
aquecimento e pela vazdo de injecdo de gases, conforme definido nos capitulos

anteriores, fatores que modificam substancialmente a fonte.

A FIG. 5.1 apresenta um fluxograma do algoritmo computacional desenvolvido para

resolver a equacdo discretizada.

Verifica-se pelo fluxograma, que as grandezas medidas pelo sistema sdo introduzidas

como entrada de dados, ou seja: a velocidade de processo, vazdo dos gases de



71

atmosfera interna (H,, N,, H,0 ), temperaturas de set-point ¢ a temperatura de entrada

do forno.

Além destes valores, € necessdrio especificar varidveis como largura e espessura do

material a ser processado.

A partir dos pardmetros de entrada, o programa inicia o cdlculo do processo de
aquecimento.  Inicialmente, s@o estabelecidas as grandezas necessarias para a
determinagdo do coeficiente de conveccdo. Sdo elas: viscosidade cinematica,

condutividade e nimero de Prandt, para a mistura gasosa.

Logo apds, determina-se a velocidade média do géds, a velocidade relativa, o
adimensional de Reynolds e o adimensional de Nusselt. Ressalta-se que o coeficiente

de convecgdo é recalculado para cada posicdo dos elementos discretizados.

Em seguida, sdo consideradas as grandezas necessdrias a determinacdo do coeficiente
de radiacdo. Assim sendo, sdo calculados e estabelecidos os fatores de forma, as
resisténcias radiativas de superficie e as geométricas, as radiosidades e a determinacdo

da taxa liquida de transferéncia de radiacdo da superficie.

Considerando a temperatura estimada para um mesmo elemento discretizado, o

7z

coeficiente de radiacdo € atualizado em cada etapa dos cdlculos, até que a

convergéncia dos valores seja obtida.
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FIGURA 5.1 - Fluxograma do processo de cdlculo da temperatura da tira de aco
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seqiiéncia dos cdlculos do programa numérico para a solugdo

do fendmeno de aquecimento da lamina de aco, numa simulagdo em tempo real.

TABELA 5.1

Estrutura do programa

ESTRUTURACAO DO PROGRAMA

Principais Arquivos

Descrigdo dos Procedimentos

e Centraliza e comanda as fungdes chaves do
programa
e Manipula as equacbes de governo determinando

Principal por meio de iteracdes a temperatura final do
elemento discreto
e Determina e calcula as propriedades termofisicas
do material
e Determina a quantidade de calor cedida ao material
e Define e manipula as variaveis relativas aos gases
Conveccao da atmosfera
e Determina o coeficiente convectivo
Radiacéo e Centraliza e manipula as variaveis relativas ao
processo radiativo
e Centraliza e manipula as varidveis relativas as
Zonas fungdes dos fatores de forma

e Determina os fatores de forma
e Determina o coeficiente de radiagcéo

Sistema de equacgdes

e Determina as resisténcias radiativas de superficie e
espaciais

e Define valores das radiosidades, pela resolugédo de
sistemas de equacdes algébricas

Variaveis

e Define variaveis globais do modelo




74

CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Um determinado fendmeno fisico que sofre mutacdes no tempo e no espaco, poderda
ser numericamente simulado, a partir da definicio e da resolugdo das equagdes

matemdticas que descrevem este fendomeno.

Entretanto, a comprovacio experimental dos resultados destas equacdes, sempre se faz
necessdria, uma vez que na andlise do problema pratico, sdo elaboradas hipdteses e
suposi¢cdes simplificadoras, devido ao fato de que algumas das varidveis envolvidas no
fendmeno serem geralmente desconhecidas, ou de dificil aquisicdo. Sendo assim, para
se obter uma solucdo analitica ou mesmo numérica, o mais aproximada possivel da

realidade do fendmeno, ¢ necessdrio proceder a validacio do modelo tedrico pela

confrontacdo dos resultados calculados com os resultados obtidos experimentalmente.

Propde-se, neste capitulo, a andlise dos resultados do método de simulagdo
desenvolvido neste trabalho para o aquecimento e o resfriamento da carga no reator
EFCo. Conforme mencionado, a validacio € realizada comparando-se os dados
experimentais medidos, com os resultados estimados pela simulacio de uma situacdo

idéntica, usando-se modelos de convecgdo e de radiacio.

Cumpre-se ainda, neste capitulo, um outro objetivo anteriormente proposto relativo a
verificacdo do comportamento dos resultados da simulacdo numérica, quando sdo
realizadas alteracdes nos pardmetros da rotina de operagdo do equipamento, tal como

a mudanga de velocidade de processo.
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6.1 - Validacao do Modelo Desenvolvido

Para verificar a correta implementagio do modelo, a confrontacio de resultados
estimados pelo modelo numérico € feita em relacdo aos dados estatisticos das

medi¢des de temperatura da tira de aco.

Ressalta-se que o funcionamento do reator tem um regime constante, operando
initerruptamente, sem alteracdes significativas das condicdes de processo. E ainda
utilizado para processamento de um udnico tipo de material (aco silicio de grdo
orientado - GO), com variacdes minimas de espessuras (entre 0,27 a 0,30 mm) e
pequenas variacdes de largura (entre 1.000 e 1.045mm). Conforme pritica
operacional, a velocidade de processo e a temperatura de cada zona térmica devem se

manter constantes, sendo controladas e corrigidas automaticamente.

Toma-se como material de referéncia para o cdlculo, uma tira de aco com dimensdes
externas de 0,27 mm de espessura e 1.000 mm de largura, operando a uma velocidade

constante de 44 m/min.

Apresenta-se no GRA 6.1 os dados experimentais de uma propriedade termodinamica
de grande relevancia para a simulacdo do aquecimento da tira de ago, o calor

especifico em fungdo da temperatura.
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GRAFICO 6.1 - Propriedade termodinamica do ago (Cp)

Deve-se observar que o calor especifico (c,) varia fortemente com a temperatura. A

descontinuidade desta propriedade, conforme mostra o GRA. 6.1, ocorre em

decorréncia do re-arranjo da estrutura cristalografica do aco na regido do ponto eutético.

Por causa da forte inflexdo nas proximidades da temperatura de 800 °C (ponto
eutético), definiram-se duas equagdes por aproximaglo polinomial para determinar o
calor especifico: a primeira € relativa aos pontos de temperatura mais baixos até o
ponto de descontinuidade, e a segunda, do ponto de descontinuidade até os valores

mais altos.

Os GRA. 6.2 e 6.3 mostram as curvas ¢, em fungdo da temperatura utilizadas neste

trabalho.
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GRAFICO 6.2 - Curva cp em fungdo da temperatura para valores abaixo do ponto eutético.
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A TAB. 6.1 apresenta o comprimento percorrido pelo material em cada setor e o

tempo necessario em funcdo da velocidade de processamento.

TABELA 6.1

Distancias e tempos percorridos em funcdo da velocidade de processo

Setor Distancia percorrida Tempo de processo
(metros) (segundos)
Aquecimento 26,6 36,4
Encharque 74,5 101,7
Resfriamento 30 41
Total 131,1 1791

Verifica-se pelos dados apresentados na tabela 6.1, que os mesmos referem-se a uma
velocidade de 44 metros por minuto e sdo bem representativos para a maioria do

conjunto dos pardmetros de processo aplicados ao equipamento.

Para esta condicdo de operacdo, a distribuicio do fluxo de calor convectivo e

radiativo, absorvido pela da tira de ago, durante o ciclo de tratamento térmico dentro

do reator, ou seja, os valores de (g.+g,) da equagdo de governo (equacdo 4.7),

calculados para os invdlucros superior e inferior, ¢é apresentado no GRA. 6.4.

Ressalta-se que a quantidade de calor absorvida pela tira de ago por conveccdo, isto
é, transferéncia entre os gases da atmosfera e a superficie da tira de aco, € muito

menor que a quantidade de calor absorvida devido a radiagdo térmica.
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GRAFICO 6.4 - Fluxo de calor absorvido pela tira de aco (valores calculados)

A quantidade de calor trocada por conveccdo é em média 5% da quantidade total de
calor relativo a radiagdo, em praticamente toda a extensdo do reator. O fluxo de calor
convectivo atinge valores expressivos, somente na regido do resfriamento por jato de
gds arrefecido, quando o calor perdido pela tira de ago para o ambiente alcanga

valores proximos a 60 kW.

6.1.1 - Validacao de resultados

Para a andlise e validacdo dos resultados calculados, trés parametros sdo levados em
consideracdo: a temperatura calculada pelo modelo (1), as temperaturas pontuais da tira
de aco medidas experimentalmente (2) e as temperaturas de “set-point” (3), que sdo

medidas por termopares instalados no teto de cada zona.
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E importante observar que o processo de medicdo, por ser um processo nio
automatizado, estd exposto a uma variedade de erros inerentes a um processo de
medicdo manual. Estas medi¢cdes de temperatura da tira de aco ndo ocorrem com
uma freqiiéncia definida, devido & necessidade do envolvimento de recursos humanos e
operacionais e preparagdes para execucdo do experimento. Por este fato, adotam-se
valores estatisticos das ultimas medi¢des registradas, considerando pardmetros
semelhantes de processo. Estes valores de temperatura da tira de ago estdo

representados na TAB. 6.2.

TABELA 6.2

Histdrico de temperaturas da lamina de aco em funcdo da posi¢do de medicdo

Dados historicos de temperatura (°C) - EFCo.

posicéo 2002 2003 2004 2005 Média Desvio

Padrao

Zona 1 - - - - - -

Zona 2 - 638 : - 638 -
732

Zona 3 e 760 757 74525 13,29

Zona 4 800 786 816 813 802,2 11,07
796
817

Zona 5 822 834 833 826.8 6,49
828

Zona 6 820 825 840 837 831.4 7.60
835
827

Zona 7 820 839 839 832,6 776
838

Zona 8 820 832 844 841 835,2 8.56
839

Zona 9 825 ggi 841 834 833,2 511




81

Constata-se, ainda, na tabela 6.2, que os valores de temperatura da ldmina de aco
referentes a zona 1, ndo sdo considerados no levantamento de dados, uma vez que,
para esta regido de temperaturas, o equipamento de medicdo utilizado encontra-se fora

da faixa de trabalho.

Para a solugdo numérica, adotou-se uma malha de 945 elementos na direcdo axial da
lamina de ago. Esta malha foi definida a partir de testes de malhas. Os resultados

destes testes sdo apresentados no apéndice 2.

O GRA. 6.5 apresenta a comparagdo entre o perfil de temperatura levantado
experimentalmente e os valores resultantes da simulagdo numérica. De uma maneira
geral, os dados experimentais sdo reproduzidos com boa concordincia pelo modelo
matematico. Pode-se observar que os melhores resultados situam-se ao longo das zonas
de encharque, enquanto que as maiores discrepancias situam-se na parte final da secdo

de aquecimento (zonas 2 e 3).

Para a regido de resfriamento, ndo existem dados experimentais, exceto na saida do
material. Para estas secOes, trabalha-se com os dados de processo de operacdo
existentes, tais como temperatura de entrada e saida da dgua de recirculagdo das
camisas d’dgua, temperatura do gis de protecdo e vazdes de dgua e gis. Com base
nestes dados, pode-se considerar que o modelo matemdtico representa a situacdo real

com fidelidade.
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GRAFICO 6.5 - Perfil de temperatura experimental e numérico da lamina de aco para uma velocidade
de processo de 44 m/min.

Na tabela 6.3, pode-se observar o confronto dos valores experimentais e tedricos em
todas as zonas passiveis de dados experimentais. Apresentam-se ainda, os desvios

percentuais maximos para cada zona térmica do reator.
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TABELA 6.3

Desvios entre os resultados calculados e os resultados experimentais

A Temperatura Temperatura .
Posicao Desvio

calculada medida (média)
zona Distancia (m) (&%) (°C)

(°C) (%)

2 16,5 676,44 638 38,4 6,0
3 23,8 776,27 745,3 31 4,2
4 34,6 819,72 802,2 17,5 2,2
5 47,4 829,69 826,8 2,9 0,35
6 59,4 831,47 831,4 0,1 0,01
7 71,8 832,05 832,6 -0,6 0,07
8 84,3 832,02 835,2 -3,2 0,4
9 97,1 829,8 833,2 -3,4 0,4
Saida 132 69,84 74,7 -5,0 2,6

Pode-se constatar pelos valores apresentados na tabela 6.3 que a maior discrepancia
entre os resultados simulados e os obtidos experimentalmente ¢ da ordem de 6,0% ,

7z

ocorrendo em uma regido cuja taxa de crescimento da temperatura € muito elevada.
Ressalta-se ainda, que este valor é comparado com uma tnica medi¢do histdrica
existente para a zona 2. Normalmente, a temperatura da tira de aco, ndo ¢é

acompanhada nesta zona e um dos motivos é a imprecisdo do sistema de medicao,

por se encontrar em inicio de faixa de medigao.

Em linhas gerais, pode-se afirmar que o modelo comporta-se adequadamente,
representando com fidelidade o fendomeno fisico e gerando resultados bastante
satisfatdrios, estando estritamente em consondncia com o regime de trabalho do reator
que é considerado bem constante. Uma vez que a incerteza dos sistemas de medicdo
€ da ordem de 13°C, os resultados simulados pelo programa encontram-se dentro da

faixa de incerteza dos valores experimentais levantados, e o modelo estd validado.
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Os valores de * 13°C tomados como referéncia pela média das medidas realizadas
(TAB. 6.2), sdo considerados limites de qualidade pelos responsdveis pelo controle de

processo.

6.2 - Simulac¢ao

Propde-se, ainda neste capitulo, a simulagdo de uma situacdo hipotética de demanda
de mercado em que haja a necessidade de um aumento da produgdo. Este objetivo

devera ser alcancado por meio de um aumento da velocidade de processo.

A situacdo hipotética foi simulada no modelo matematico considerando que apenas o
parametro velocidade seria alterado, mantendo-se os valores anteriores para todos os
demais parimetros de processo. Seria assim esperado, que o aumento na velocidade
deveria alterar o perfil de temperatura da tira de aco, fazendo com que os valores
calculados pelo modelo matemdtico, sofressem um decréscimo em relacdo a situacdo

real de operagdo.

Utilizou-se assim, uma velocidade estimada em 60 metros por minuto. Este parametro
¢é perfeitamente factivel para o equipamento, visto que os componentes mecanicos de
acionamento sdo dimensionados para esta situacdo, ou seja, 60 m/min. é considerada a

velocidade méxima permissivel para materiais de mais baixa espessura.

Ap6s efetuados todos os cdlculos para a nova situagdo, o resultado € apresentado na
GRA. 6.6, onde € mostrado o perfil de temperatura da tira de ago, considerando a

elevacdo da velocidade de processo.
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GRAFICO 6.6 - Perfil de temperatura experimental e numérico da lamina de aco para uma velocidade
de processo de 60 m/min.

Observa-se que as temperaturas calculadas pelo modelo apresentam-se agora, abaixo
dos valores obtidos experimentalmente, ndo mais atingindo o perfil da média das
temperaturas, mostrado no grifico 6.5 para a velocidade de 44 m/min., em
consoniancia com o que jd se previa. O quadro comparativo das temperaturas

calculadas e medidas experimentalmente ¢ mostrado na tabela 6.4 a seguir.
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TABELA 6.4

Desvio percentual entre os resultados do modelo e os resultados experimentais, para a velocidade de
60 m/min., sem o ajuste dos demais pardmetros

Zona térmica/ Temperatura Temperatura

posicao medida - padrao calculada

(m) (¢C) (¢C)
Zona 2

(16,5) 638 541,5 - 96,5 17,8
Zona 3

(238) 745,25 701,65 -43,6 6,2
Zona 4

(34,6) 802,2 771,6 - 30,6 4,0
Zona 5

(47.4) 826,8 792,8 -34 4.3
Zona 6

(59,4) 831,4 798,68 - 32,7 41
Zona 7

(71.8) 832,6 800,83 -31,8 4,0
Zona 8

(84,3) 835,2 801,47 - 33,7 4,2
Zona 9

(97.1) 833,2 799,49 - 33,7 4,2

Pode-se concluir que, para a situacdo hipotética de aumento da velocidade de
processo, sem o ajuste dos demais pardmetros envolvidos, os resultados para o
processo sdo considerados insatisfatérios, conforme mostrado pelos valores da tabela
6.4, os quais mostram um desvio médio negativo de 70 °C (12%) para a regido de
aquecimento - zonas 2 e 3 - e um desvio médio negativo de 33°C (4%) para a

regido de encharque do material - zonas 4 a 9.

A proxima etapa a ser cumprida seria uma avaliacdo, pelo programa, para se
determinar o nivel de temperatura de operacdo (set-point) para esta nova situacdo de
processo. Ressalta-se que, para esta nova simulacdo, considerou-se os valores dos
limites de especificacdo de temperatura, que foram definidos pelo controle de processo,

para a regido de encharque do material.
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Como resultado desta nova simulacdo, constatou-se que para o aumento na velocidade
de processo de 44 para 60 m/min, ou seja, um aumento de 36%, seria necessirio um
aumento na temperatura interna de set-point do reator de apenas 1,5%. Nestas
condicdes a curva de distribui¢do de temperaturas da tira de aco se situou dentro da
faixa de especificacdo de qualidade do produto. Isto significa que o maior valor da
temperatura de ajuste, ou seja 870°C, deverd ser alterado para 883°C, temperatura
esta, que se situa abaixo da temperatura maxima de trabalho, especificada pelo
fabricante do equipamento (927°C). Conclui-se assim, que o equipamento estd
termicamente capacitado para atender a um possivel o aumento de demanda de

producio.

O GRA. 6.7, apresenta o perfil de temperatura da tira de aco, na regido onde ¢é

controlada e assegurada a qualidade do material - zonas 5 a 9.
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GRAFICO 6.7 - Perfil de temperatura da lamina de ago para velocidade de processo de 60 m/min., e
temperatura de set-point ajustado para a nova condicdo
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As TAB. 6.5 apresenta os valores de temperatura estabelecidos para a simulagio

proposta.

TABELA 6.5

Temperatura calculada e limites de especificagdo para velocidade de 60 m/min. e ajuste da temperatura
de set-point em 1,5%

Zona Térmica/ Temperatura Limite Limite Temperatura
posicao calculada inferior superior set-point
(m) (&%) (&%) (°C) (&%)
Aquecimento - - - 873
Zona 4
(34,6) 803,35 - - 883
Zona 5
(47.4) 822,16 815 829 883
Zona 6
(59.,4) 826,21 815 829 883
Encharque
Zona 7
(71,8) 827,15 815 829 883
Zona 8
(84,3) 827,25 815 829 883
Zona 9
(97.1) 824,51 815 829 873

Em uma andlise paralela, pode-se ainda estimar os beneficios financeiros auferidos
com a relacdo existente entre o aumento da producdo e o consumo de energia elétrica
por cada tonelada produzida de material. Uma vez que o aumento de producdo é
diretamente proporcional ao aumento da velocidade de processo, tem-se entdo a

capacidade de producdo acrescida em 36%, para a velocidade de 60 m/min.

Os dados apresentados na TAB. 6.6 sdo dados reais para a velocidade de 44 m/min e

dados estimados para a velocidade de 60 m/ min.
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TABELA 6.6

Producdo em fung¢do do consumo de energia elétrica para duas velocidades distintas de processo
(44 e 60 m/min.)

Velocidade Producao média Consumo médio
de processo mensal mensal
(m/min) (ton) (kWh/ton)
44 3.897 336
60 5.300 272
Diferencas 1.403 64

Ressalta-se que o aumento da producdo gera um aumento nao proporcional do
consumo de energia elétrica. A vantagem deste fato torna-se expressiva quando a
avaliacdo € realizada do ponto de vista do consumo especifico, representado pela

energia consumida por unidade de tonelada produzida.

Conclui-se assim que quanto maior o volume de material processado, menor sera a
energia elétrica consumida para a produgcdo de uma tonelada de produto conforme os
valores abaixo:

¢ Ganho no consumo mensal: 64 kWh/ ton;

e FEconomia mensal: 339.200 kWh;

e Economia anual: 4.070.400 kWh

e Beneficio financeiro: R$ 447.700,00
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CAPITULO 7

CONCLUSAO E SUGESTOES

O conhecimento, a predicdo do comportamento e o entendimento da natureza dos
processos executados dentro do ambiente industrial sdo atualmente, cada vez mais
necessdarios, e devem ser tratados com plena efetividade. Na fase atual de
desenvolvimento dos métodos preditivos, a simulagdo do comportamento de um
processo vem ganhando espaco, pelas vantagens apresentadas em relacdo a uma
investigacdo experimental.

Este trabalho vem alinhar-se a esta filosofia, pois trata-se do desenvolvimento de uma
metodologia para a simulacdo de um ciclo térmico do tratamento de descarbonetacio
em um aco silicio de grdo orientado (GO). Atualmente, essa operacdo € realizada no

reator térmico EFCo, em operagdo na usina siderdrgica da ACESITA, em Timéteo,

Minas Gerais.

Partindo-se das equacdes que representam o balangco de energia em um sistema,
desenvolveu-se um modelo matemdtico para simulagdo do ciclo térmico do material,
sendo capaz de prever o perfil de temperaturas. Utilizou-se o método das diferencas
finitas com formulagdo implicita na direcio de deslocamento da tira. O objetivo
primordial da simulagdo é reproduzir com fidelidade as condi¢des do processo de
aquecimento e de resfriamento, levando-se em conta o pardmetro velocidade de
deslocamento e estimando as temperaturas da tira de aco em fung¢do do tempo e da
posicdo relativa ao equipamento. Visa-se assim a garantia das propriedades
magnéticas do material dentro dos limites de especificacdo, com taxas otimizadas de

descarbonetacio.

O modelo numérico foi validado, comparando-se os resultados com valores
experimentais obtidos pelo sistema de medicdo e aquisicio de temperatura utilizado

neste tipo de operacdo (Gold cup). A maior diferenga ocorreu na zona 2, AT =38,4°C,
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desvio de 6%. Esse valor no entanto, deve ser considerado com reserva pois nao se
trata de um valor estatistico de uma amostra de dados, sendo o valor de uma unica

medi¢do. Na zona 3 a diferenca foi AT =31°C, desvio de 4,2%.

Na regido do encharque e homogeneizacdo (zonas 4 a 9), o simulador apresentou
resultados bastante condizentes com a realidade. A diferenca méaxima desta
confrontacdo foi de 2,9 °C, desvio de 0,35% na regido correspondente a zona 5. Vale
observar que todos os resultados obtidos estdo dentro da faixa de incerteza dos dados

experimentais de * 13°C.

Apbs a validagdo do modelo matemadtico, realizaram-se duas simulacdes, nas quais
modificaram-se os parametros de processo para andlise dos efeitos na distribuicio de
temperatura da tira de ago. Na primeira simulacdo, a velocidade normal de processo
foi aumentada para um valor que corresponde a velocidade méxima da linha de
processo ( 60 m/min.), sem o ajuste de qualquer outro parametro de processo. Como
resultado esperado, verificou-se uma diminuicdo do perfil de temperaturas da tira de

aco, aquém dos valores considerados permitidos para a garantia da qualidade desejada.

Na segunda simulagdo manteve-se a velocidade de 60 m/min., e elevou-se a
temperatura interna do reator. Como resultado, verificou-se que o aumento da
temperatura de ajuste necessdrio para se manter o ciclo padrdo de tratamento térmico
do material seria de apenas 1,5 %, sendo esse nivel de aumento, perfeitamente

possivel para o equipamento, nio havendo a necessidade de repotenciamento.

Conclui-se assim, que os resultados obtidos com a aplicagdo das técnicas numéricas
para a resolucdo das equacdes de governo do fendmeno de aquecimento e resfriamento
da tira de aco no reator EFCo, da Acesita, foram perfeitamente véalidos para avaliacdo

do fendmeno e solugdo das equagdes.

Apresenta-se, a seguir, propostas para trabalhos futuros, que permitam a continuidade

e otimizacdo deste estudo.
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Proposta para trabalhos futuros

® Investigar e realizar um estudo mais detalhado dos modelos de radiagdo e de
convecgdo, nas zonas de aquecimento, visto que os resultados com a técnica

adotada apontaram desvios.

¢ Implementagdo do modelo térmico para avaliagdo do processo em tempo real

(“on line”), e interface grafica.

® Investigar e modelar os processos de transferéncia de calor por condugdo na
direcdo longitudinal da tira de aco, confrontando os resultados apresentados

neste trabalho, objetivando um maior refinamento e precisdo destes resultados.

e Desenvolver e implementar técnicas para medi¢do e controle do perfil de

temperatura dos gases da atmosfera do forno.

e Desenvolver e adequar o modelo matematico ora apresentado para utilizacdo em
outros equipamentos térmicos similares da Acesita, que também foram
concebidos para processamento térmico dos agos siliciosos. A adequacdo se
faz necessdria pelo fato de cada equipamento possuir caracteristicas proprias

inerentes aos processos a que se aplicam.
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APENDICE A

A .1 Fontes de Incertezas

Apresenta-se a seguir uma andlise sobre as principais fontes de incerteza, que se
fazem presentes no processo de aquecimento para tratamento térmico da ldmina de
aco, na fase de descarbonetagdo. Todas as possiveis fontes de erro inerentes ao
processo, devem ser identificadas, conhecidas e minimizadas na medida do possivel,

com o objetivo de se alcancar a precisdo dos resultados estimados.

A.1.1 - Incertezas relativas ao processo de medicao

O sistema de medicdo da temperatura da lidmina de aco utilizado, possui as seguintes

especificagdes, quanto a precisio:

e Tolerancia da aplicagdo: £ 13°C

® incerteza de calibracdo do sistema de medicdo: * 1,5% do valor da leitura

A incerteza do sistema de medicdo, ndo se constitui na Unica fonte de erros de
medicdo. Além desta, existem também as incertezas devido as dificuldades intrinsecas
ao processo de medicdo e a instabilidade inerente do mensurando em questdo. Por ser
um processo essencialmente manual, tais incertezas, apresentam um nivel elevado de
dificuldade para serem quantificadas, porém, devem ser identificadas e o experimento
deve ser planejado e conduzido de forma a minimizar o efeito devido ao erro de

medigdo.

O sensor do instrumento detecta um valor pontual para a temperatura na lamina de
aco, por isso seria necessirio um perfeito encobrimento da superficie a ser medida.
Com o deslocamento da tira de ago pelo interior do forno, é possivel ocorrer vibracdo
e movimentacdes bruscas da superficie a ser medida, ocasionando alteragdes nos

valores de registro.
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A experiéncia profissional do operador e a familiaridade com o instrumento de
medi¢do, podem também constituir em fontes de erro, influenciando na repetitividade

das medicdes.

Erros devido a medicdo de temperatura interna do forno

O sistema de medigdo utilizado, possui as seguintes especificacdes, quanto a precisio:
e incerteza da malha de controle do sistema de medi¢do da temperatura interna
do forno: 4,1 °C

e incerteza do sensor: £2,2°C ou £0,75 % do valor da leitura, o que for maior

Portanto a incerteza combinada minima do sistema é:

u, =41> +2.2> =+4,65°C

Considerando que a temperatura mixima da atmosfera do forno é da ordem de 930°C,

a incerteza maxima € da ordem de:

u, = \/4,12 +(0,0075%930)° =+8,09°C

A.1.2 - Incertezas relativas ao equipamento

O dnico termopar existente em cada zona de aquecimento do forno, posicionado na
parte superior (teto), certamente ndo retrata com perfeicdo a distribuicio do campo de
temperaturas existente no espaco ocupado pela referida zona, o que constitui também

em uma fonte de incerteza.

A existéncia de pelo menos, um ponto a mais de medi¢do, em uma posi¢cdo
estrategicamente escolhida, traria uma contribuicdo significativa para o alcance de um

resultado, o mais préximo da realidade.
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O gis que entra no reator para compor a atmosfera redutora, tem a propor¢do da
mistura medida por instrumentos periodicamente calibrados. Porém a umidade na
atmosfera ¢é resultante do carreamento de goticulas de dgua pelo gas, durante a
passagem pelo umidificador e expandido quando em contato com a alta temperatura.
O ponto de orvalho é mantido entre 61 a 63°C. A variagio da propor¢do em
volume do vapor d’dgua na atmosfera do forno, bem como a variagdo da pressdo
parcial dos gases, representam assim, uma fonte de incerteza nos resultados calculados

pelo software.

A poténcia elétrica requerida as condicdes de trabalho do reator, ¢ uma varidvel
relevante no célculo do aquecimento da lamina de ago. Porém, esta varidvel ndo ¢
controlada pelo sistema de supervisio do equipamento, sendo classificada como uma
varidvel manipulada. Sua medi¢do é acompanhada por uma escala de porcentagem,
sendo necessdrio a conversdo manual para a unidade real de potencia (Watts). Assim,
este fato também € considerado como uma fonte de incerteza para o modelo

matematico.

A.1.3 - Incertezas relativas as propriedades do material

Outra fonte de incerteza que deve ser considerada de grande relevancia ao modelo de
transferéncia de calor, refere-se as propriedades termofisicas da tira de aco. A
precisdo dos célculos executados pelo modelo matemdtico, € dependente da correta
selecdo e da exatidio dos valores na qual as propriedades termofisicas sdo

determinadas.

Observa-se que os valores utilizados como referéncia, baseiam-se na hipétese da
homogeneidade e isotropia do material, possuindo uma mesma composi¢do quimica, ou

qualquer outro tipo de beneficiamento.

Os valores das propriedades utilizadas no célculo, sdo os mesmos dados utilizados

pelo departamento de controle de processos da Empresa.
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APENDICE B

O elemento de malha original, foi definido como o espaco percorrido pela ladmina de
aco em um intervalo de tempo At = 1 segundo, na velocidade de processo de 44
m/min, ou seja 0,733 m. A precisdo da integracio numérica, é melhorada com a

diminui¢do de At, porém com o aumento do tempo computacional.

Para o caso presente, a melhor aproximag¢do dos resultados experimentais em relagdo a
todos os pontos de medicdo, foi conseguida com uma subdivisio de 27 elementos da

malha original.

Os graficos apresentados a seguir mostram o perfil de temperatura nos pontos

relacionados para diferentes tamanhos de malha.
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Teste de malha: n=8
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Teste de malha: n=40
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