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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo computacional para um
forno de aquecimento de tarugos. O modelo permitiu a variacdo das condi¢cOes
operacionais da chama e consequentemente o perfil de aquecimento das pecas. O
modelo foi elaborado utilizando o método dos volumes finitos para um sistema
tridimensional, transiente e movel. O forno objeto desse estudo tem capacidade de 60
toneladas, funciona em regime continuo e utiliza gas natural no processo de
combustdo. O modelo calcula a distribuicdo de temperatura da carga e da chama de
forma acoplada. Os resultados apresentados auxiliaram na validacdo e ajuste as
condicBes reais de operacdo. Foram realizados varios estudos paramétricos a fim de
investigar a influéncia das variaveis na operacéo do forno.

Palavras-chave: Fornos Industriais, Simulagdo Numeérica, Transferéncia de Calor.



ABSTRACT

The aim of this work is to present a computational model for the simulation of an
industrial furnace used for steel billet reheating. The model allows to vary the
operational conditions of the furnace thus consequentially the heating profile of the
billets. The model was developed using the Finite Volumes Method for a 3D transient
moving system. Both the billet and flame temperature distributions are determined in a
coupled way. The furnace produces up to 60 ton of steel per hour, burns gas natural
and operates on a continuous base. The obtained results were used on the validation of
the model. There were realized several parametric studies to investigate the influence of
the operational variables on the behavior of the furnace.

Keywords: Industrial Furnace, Numeric Simulation, Heat Transfer
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SIMBOLOS
Simbolos Denominacéo Unidade (SI1)
c Calor especifico J/kg°C
E Energia do volume elementar J/kg
Ecomb Energia da combustéo J/kg
g Aceleracdo da gravidade m/s2
Mg Massa do gas Kg/m3
mp Massa do billet Kg/m3
he Entalpia de entrada J/kg
hs Entalpia de saida J/kg
h Coefiente de tranferencia de calor W/m2C
hconveccio ~ Coefiente de tranferencia de calor por convecgao W/m2C
NRadiagio Coefiente de tranferencia de calor por radiacéo W/m2C
k Condutividade térmica W/me°C
q Taxa de transferéncia por unidade de tempo W
q” Fuxo de calor por unidade de area W/m?2
T Temperatura °C
t Tempo S
A Area m?2
SIMBOLOS GREGOS
Simbolos Denominacéao Unidade (SI)
B Calor especifico J/kgeC
€ Emissividade J/kg
\Y Viscosidade Cinematica m/s2
) Massa especifica W/m2°C
SIGLAS
Sigla Denominacao
Ph Indice para calibracdo do valor do h de conveccao
POC Produtos da combustéo
SP SERVO Percentual de abertura da vavula de ar e gas
Lx Comprimento do forno
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Capitulo 1 - Introducéo
1.1 Estudo de Fornos Industriais

Os processos industriais evoluiram bastante nos ultimos anos. As necessidades
de melhorias nos processos provocam uma busca constante de aprimoramentos para
atender as especificacdes de produtos com alta qualidade e baixo custo. Nos processos
industriais, um dos principais itens relacionados a estes fatores é a redugdo do consumo
de combustivel, prioritariamente os demandantes de energia ndo renovavel. Hoje
também, verifica-se uma necessidade mundial do controle energético, pois é visivel a
elevacdo de consumo em funcdo da explosdo demogréfica, verificada nas Ultimas
décadas, e da projecdo deste crescimento.

Diante deste cenario, verifica-se a importancia de otimizacdo de processo, nos
equipamentos com elevado consumo de combustiveis como fornos, caldeiras,
aquecedores, motores a explosdo entre outros equipamentos demandantes de
combustiveis fosseis, pois se verifica que essa matriz energética, além de ndo se
renovar, representa uma grande fonte de poluicdo atmosférica.

Os fornos sdo utilizados nas industrias para transferir calor a diversos tipos de
produtos. Os metais ferrosos e o0s vidros sdo os que demandam maior quantidade de
energia, pois operam em altissimas temperaturas, normalmente acima de 1000°C. Esses
materiais normalmente sdo processados em extrusoras e laminadores, que operam em
alta velocidade e necessitam de equipamentos operando em regime continuo, com alta
capacidade de transferéncia de calor. Nessas operagdes, o controle de temperatura das
pecas € fundamental para garantir a homogeneidade dos produtos com baixa variacéo
entre as temperaturas interna e externa, sem alterar a estrutura quimica e cristalina dos
materiais, apenas garantido a forma plastica para o processamento.

Os fornos, em varios casos, representam a maior parcela de consumo de energia
da industria. A reducdo desse consumo, muitas vezes, € dificultada em funcdo da
complexidade das operacdes e do grande numero de variaveis envolvidas no processo.
Atrelado as dificuldades de manipulacdo, outra barreira para melhoria da eficiéncia
energética é a falta de conhecimento aprofundado dessas variaveis, que muitas vezes
dificulta as tomadas de decisfes dos controladores do processo. Outro aspecto que
restringe o conhecimento mais aprofundado de fornos é que os fabricantes destes
equipamentos sdo empresas localizadas basicamente na Italia, Alemanha, China e
Japdo. A distancia cultural e geografica dificulta a transferéncia de conhecimento de sua
operacdo e muitas das vezes os fabricantes fornecem apenas as noc¢des béasicas para
producdo, ficando os fundamentos tedricos para poucos e dedicados profissionais deste
seguimento.

No Brasil a maioria dos laminadores opera com fornos que atuam no
reaquecimento de produtos, com objetivo de torna-los suficientemente plasticos para
processo de laminacgdo, e também agem como um pulmao que absorve os gargalos do
processo, muitas vezes causados por paradas acidentais no laminador. Nesses casos, 0s
fornos garantem o retardo no processo, reduzindo a poténcia dos queimadores, para que
as pecas atinjam a temperatura de processo no momento da retomada de operacéo. Eles
também possibilitam a flexibilizacdo no processo, fazendo com que a moldagem das
pecas, a montante do forno funcione de forma independente da laminacdo, através da
estocagem prévia, garantindo um maior “mix” nos produtos semi-acabados, para
atender as necessidades do mercado.



1.2 Processo de Laminacao de aco

Em 1826, o inventor Seth Boydem descobriu a moldagem de ferro maleével,
obtendo um produto mais resistente, mais trabalhdvel e também mais barato. Apds
quatro anos, anunciou a producdo da primeira peca de ferro maledvel e, na mesma época
em 1830, também anunciou a criacdo do processo de laminacdo de aco conforme
publicado em Natio’s Business (1926).

Patio de tarugos
O aco depois de fundido e vazado no lingotamento continuo produz tarugos, um

quadrado de lado igual a 120 mm por 4000 mm de comprimento, podendo este variar
em funcéo da especificacao.

Panela

’ Distribuidor

larugos

Tesoura ou Oxicore

Figura 1.1 lingotamento continuo (www.gerdau.com.br)

O pétio de tarugos tem como funcdo armazenar toda a producdo da aciaria e
também alimentar a producdo do laminador. Nessa area, o0 material € selecionado em
funcdo da especificacdo do aco a ser produzido, podendo o tarugo permanecer
armazenado o ser utilizado diretamente no laminador.

Sistema de alimentacgéo dos fornos de aquecimento

O forno pode ser alimento através de mesa de rolos conforme apresentado na
figura 1.2 ou grelhas. A grelha é um tipo de berco metalico feito de perfis de ago
laminado e na sua superficie sdo montados tubos refrigerados, que possibilita o
carregamento com pegas quentes vindas da aciaria sem que ocorra deformacdo na
estrutura metalica. A vantagem da utilizacdo da grelha é a possibilidade de atuar como
um pulmé&o para absorver variacfes de ritmo no processo. As grelhas tém capacidade
variavel, em funcdo do projeto e da capacidade do forno, e sdo alimentadas através de



lingadas das pontes, um tipo de gancho adaptado para este tipo de transporte, que
possibilita o transporte de véarias pegas por vez.

Figura 1.2 Mesa de rolos produzida pela Interfor Ltda.

O tarugo € um produto intermediério do processo siderdrgico. Para laminar o
tarugo é necessario re-aquecer até a temperatura de 1000°C a 1150°C, adequando as
condicBes plasticas requerida na producdo de barras de aco. No processo de laminacdo,
este incremento de temperatura é feito passando as barras, de forma continua no forno
de reaquecimento de tarugos.

Forno de reaquecimento

O forno é um equipamento que funciona em regime continuo, recebendo os
tarugos normalmente a temperatura ambiente, alimentados por uma grelha. Existem dois
tipos de fornos para processo de laminagéo o tipo walk-bin e o tipo pusher. No tipo

walk-bin as barras caminham dentro do forno em forma de balanca, fazendo o
deslocamento em passes, dados pela mesa movel ver figura 1.3.

Skid movel Skid fixo

I |

. Empurrador
Extrator [Ilrﬁueimad @ /_L
|

Figura 1.3 forno tipo walk-bin



No sistema pusher, o material € empurrado por cilindros hidraulicos onde toda
carga se desloca no sentido longitudinal do forno, em toda sua extensdo. Esse tipo de
deslocamento é de constru¢do mais simples e atende as necessidades para producdo de
barra. Podemos verificar com detalhes este tipo de equipamento nas figuras 1.4 e 1.5 a
seguir. A alimentacdo do forno ocorre sempre que um tarugo é extraido e cria um
espaco para entrada de uma nova peca. Assim toda a carga de aquecimento se desloca
dentro do forno.

p——

TRET T [ L A

Figura 1.5 Empurrador produzido pela Interfor Ltda.



A alimentacdo ocorre através de uma mesa de rolos lateral que faz a ligacao
entre a grelha e a porta de entrada, essa mesa entra no forno até atingir o batente interno
e, a partir desse ponto, os cilindros deslocam toda carga pressionando um tarugo contra
0 outro até a porta de saida.

A extracio é feita através do empurrador lateral (pell bar). E basicamente uma
lanca que penetra no forno atingindo o tarugo em uma das extremidades, expulsando-o,
até sua retirada total sobre a mesa de rolos de saida. A partir desse ponto, 0s tarugos
seguem para as gaiolas de laminacao.

O sistema de aquecimento é feito por queimadores radiantes posicionados nas
zonas de pré-aguecimento, aquecimento e encharque. Na zona de pré-aquecimento, 0s
tarugos recebem energia fornecida pelos gases de combustdo e pelos queimadores.
Nesta zona, as pecas atingem a temperatura maxima de 700°C. O tempo de permanéncia
nas zonas depende do ritmo de producdo do laminador, porém a poténcia dos
qgueimadores é ajustada para que ndo ocorra um aquecimento excessivo de material,
ap0s passar de uma zona para outra.

Laminacéao

Conforme apresentado na figura 1.6, apds a saida do forno, o material €
transportado através de uma grelha para as calhas de alimentacdo do desbaste e destas
para as gaiolas do desbaste, onde séo efetuados os primeiros passes. Em cada passe, 0
tarugo sofre uma deformacéo através de esmagamento nos cilindros, consequentemente
uma reducéo gradual na bitola.

% g B

Tarugos

Fomo de Reaguecimento Desbaste Intermediario Acabador

Figura 1.6 Laminador de barras (www.gerdau.com.br)

A partir deste ponto o tarugo passa a chamar-se barra, que, por conta da
laminacdo no desbaste, apresenta um aumento no comprimento total. Apos a reducao
brusca de bitola, aparam-se as extremidades, devido a impactos inerentes desse processo
e a barra segue para o trem médio, onde atinge a forma do material a ser produzido.
Com dimenses aproximadas, as barras passam para o trem de gaiolas acabadoras, onde
ocorre 0 ajuste a forma final do material, com medidas precisas e também acabamento
superficial. Ao sair das gaiolas do acabamento, o material, dependendo da sua
finalidade, pode seguir dois caminhos, conforme representado na figura 1.7.
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Figure 1.7 Acabamento do laminador de barras (www.gerdau.com.br)

Se 0 objetivo for a producdo de perfis e vergalhBes, as barras prontas seguem
para o leito de resfriamento e posterior embarque para expedicdo. Esse material antes de
entrar no leito, passa por um sistema de tratamento térmico com &gua a alta presséo, que
€ uma combinacao entre tempera e revenimento. Caso contréario segue para o bloco de
gaiolas para producédo de fio-maquina, que é um subproduto para fabricacdo de arames,
pregos, grampos, pequenos perfis entre outros.

1.3 Revisdo bibliografica

Os fornos da industria de processo sdo isolados de forma tal, para que possa
transferir, de maneira eficiente, a parcela Gtil da energia do combustivel para a carga ou
0 material em processamento. No caso de fornos de reaquecimento de tarugos para
laminagéo, as pecas que saem do forno devem atingir a temperatura ideal para o
processo de laminacdo (aproximadamente 1100°C). Devido a necessidade de controle
refinado do processo, é fundamental o estudo para simulagdo das operacdes de
aquecimento. A forma mais eficiente para simular o comportamento de fornos se da
através da modelagem matematica dos problemas fisicos. Essa modelagem possibilita a
simulacdo das operacbes de aquecimento, projetando as curvas de aguecimento em
fungdo do comportamento das trocas internas de energia, da produtividade e da
mudanca de ritmo de producéo.

Domingues e Noboru (1998) avaliaram as trocas térmicas no interior de um
forno de cobre, através do método desenvolvido por Hottel (1967), chamado método de
zonas. O forno objeto do estudo foi dividido em zonas externas e internas, sendo a
transferéncia de calor nas paredes tratadas em funcdo das areas e a transferéncia de calor
interna avaliada em funcdo dos volumes. A figura 1.8 mostra um diagrama esquematico
do forno em estudo.
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Figura 1.8 representa¢do esquematica do forno adaptado a partir da figura editada no artigo
(Domingues e Noboru 1998)

A partir do zoneamento das areas foi possivel calcular as perdas para o
ambiente, a transferéncia de calor por radiagdo entre as paredes, a convecgédo entre 0s
gases da combustdo e as paredes e a parcela de energia relacionada a carga.
Seguidamente com o zoneamento dos volumes, foram avaliadas as parcelas radiativas, o
balanco de massa e energia emitida pelo queimador. A modelagem foi bastante
simplificada. No tratamento da chama foi considerado o ar em excesso para atender a
condicdo estequiométrica (chama plena). Com base no método proposto por Van
Dongen (1983) a parcela de energia fornecida pelo queimador foi definida em funcéo da
massa de combustivel e do comprimento do forno. Com o modelo, foi possivel
comparar os resultados simulados com as medicGes de campo. Foi possivel também
analisar as operagdes e tracar curvas de poténcia ao longo do forno. Tambem foi
possivel avaliar a energia liberada em cada zona do forno e a temperatura das
superficies internas e externas como representado na figura 1.9.

Poténcias totais fornecidas

B cArRReG. M Fusio
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Qtr o Qte

Qi = potdncia total formecida 4 carga + perdida por superficies

Qff = poténcia total fornecida ao formo - entalpia dos gases
e = poténcia tolal fornecida a carga
Figura 1.9 Digrama da distribuicéo de poténcia do forno adaptado a partir da figura editada no
artigo (Domingues e Noboru - 1998)



Mann, Bach e Nicolau (2003) elaboraram uma formulacdo matemética para
simular o comportamento térmico de um forno de cerdmica vermelha, tendo como
combustivel serragem de madeira. A partir desse modelo, foi possivel fazer o balanco
energético do sistema e comparar 0os dados com o comportamento térmico do forno na
condicdo real de operacdo. O forno objeto do estudo é do tipo tdnel, dividido em trés
zonas: pré-aquecimento, queima e resfriamento. O sentido do fluxo de ar dentro do
forno é contrério ao dos produtos, que se desloca através de vagonetas de transporte,
conforme pode ser observado na figura 1.10.

Chaminé Ar de Combustio Ar de Resfrismento
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Figura 1.10 Esquema de um forno ceramico (Mann, Bach e Nicolau - 2003).

Para elaboracdo do modelo, foram consideradas as trés formas de transferéncia
de calor (conducdo, conveccdo e radiacdo). Apesar da importancia do conhecimento da
operagdo em regime transiente, devido a necessidade de conhecer as temperaturas
durante o aquecimento para evitar trincas, foi adotado um o regime permanente para
elaboracdo do modelo. A transferéncia de calor por conveccao foi considerada constante
em qualquer condicdo, ndo sofrendo alteracdo em funcdo da temperatura e da
velocidade do gas no interior do forno. A transferéncia de calor por radiacdo foi
considerada, apenas entre as paredes e a carga, nao sendo considerado os demais casos.
Para construcdo do modelo, o forno foi dividido em volumes de um metro e, a partir
desses volumes, elaborado o balan¢o de massa e energia. O balango foi feito em funcgéo
dos dados de vazdo e massa dos produtos antes e depois do aquecimento, e do perfil de
temperatura dos gases e da carga no interior do forno.

A partir do balango, € possivel tracar um perfil de temperatura do interior do
forno, identificar as maiores perdas e a melhor relacdo ar-combustivel, em funcéo da
temperatura de operacdo. Com simulacdo do modelo, foi possivel definir o
comportamento do forno, identificar as perdas e comparar com as medi¢des de campo.
No caso do forno estudado, a curva que melhor se ajustou a condicdo real foi a que
apresentou um excesso de ar de 80% conforme apresentado na figura 1.11.
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Figura 1.11 Curva de aquecimento do forno ceramico (Mann, Bach e Nicolau - 2003).

Silcox e Pershing (1990) desenvolveram um modelo matematico de um forno
rotativo com chama direta, para analisar os parametros de operacdo, a capacidade
térmica e a transferéncia de calor no processo. No desenvolvimento do modelo, foi
considerada a radiacdo luminosa, divisdo por zonas, efeitos da conveccdo e radiacao.
Para facilitar os célculos, foi utilizada a analogia dos circuitos elétricos e solugdes
interativas do balanco de energia. Com a aplicagdo do modelo, foi possivel acompanhar
o perfil de temperatura da chama, das paredes do forno e da carga, conforme
apresentado na figura 1.12.

2000

Flame Temperatura

Wall Temperatura

Temperature, K

500 Solid Temperatura

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Factional Distanga

Figura 1.12 Curva de temperatura da chama, da carga e do forno adaptado a partir da figura
editada no artigo (Silcox e Pershing - 1990).
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Gorog, Adams e Brimacombe (1983) desenvolveram um trabalho para
modelagem da chama de um forno de cimento. Na elaboracdo do modelo, o forno foi
dividido em duas regides distintas: uma com a chama e outra com 0s gases da
combustdo, conforme representado na figura 1.13 a seguir.

Zonal| «——» Zonalll

Arsscundsio | o N, 0,

Produtos

Combustsio

|
|
|
I
|
Chama | Gés ———p
|
|
I

¢4%47 Sélidos

Figura 1.13 diviséo das zonas do forno adaptado a partir da figura editada no artigo
(Gorog, Adams e Brimacombe - 1983).

Seguidamente, foi utilizado o método das zonas para fazer os balancos,
analisando a transferéncia de calor entre a chama, as paredes e a carga, nas regides
internas do forno, com suas respectivas zonas. Com o modelo, foi possivel verificar,
entre outras analises, o perfil de temperatura da chama, em funcdo do tipo de
combustivel.

Bui, Taraslewics e Charette (1982) desenvolveram um modelo computacional
para um forno de cimento com didmetro de 4m e comprimento de 120m com producéo
de 1000 toneladas dia e consumo de aproximadamente cinco milhdes de KJ de energia
por toneladas de clinker produzida. O objetivo do trabalho foi avaliar se a distribuicdo
de temperatura ao longo do forno pode ser considerada um fator critico para a operacao.
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Figura 1.14 Curva de temperatura e produc¢do (Bui, Taraslewics e Charette -1982).
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A formulacdo do modelo considerou duas suposi¢des: as interacfes térmicas
entre carga e 0 gas em funcao do controle de fluxo, e as interacGes térmicas entre 0 gas
e o carvao. Foi elaborado um balanco de energia em fungédo das suposi¢fes admitidas no
modelo. A solu¢do do modelo apresentou informagdes sobre temperaturas em funcéo da
carga produzida e da velocidade dos gases em toda extensdo do forno, conforme
apresentado na figura 1.14, onde Tc e Tg sdo as temperaturas de carga e do gas e C a
producdo em kg.

Jenkins e Moles (1989) desenvolveram um modelo por elementos finitos para
modelagem da transferéncia de calor em um forno de cimento, cal e refratario, incluindo
a chama. O trabalho foi utilizado para modelagem do projeto de um forno e também
para avaliar as condicdes de operacdo de um equipamento existente, conforme figura
1.15, onde foi possivel comparar as temperaturas dos gases para producdo de cimento
com os dados reais. O trabalho tomou com base o método utilizado por Hottel e
Serafim, adaptado as condicdes de operagdo do forno em estudo.
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Figura 1.15 Curva de temperatura dos gases (Jenkins e Moles - 1989)

Para adaptacdo aos parametros de calculo, o0 método de Hottel foi dividido em
varias etapas, como efeito da radiacdo, zoneamento das areas, geometria do fluxo,
balanco de energia e determinacdo do fluxo de calor. Com base no trabalho
desenvolvido pelos autores, foi possivel descrever fenémenos internos do forno, como
temperatura da chama, das paredes, e da carga.

Rasaul, Widianto e Mohanty (2005) elaboraram um estudo com objetivo de
melhorar o desempenho de uma industria de cimento, por ser um seguimento tipico de
elevado consumo, representando 30% a 40% os custos de producdo. O objetivo foi a
otimizacdo dos sistemas térmicos, maximizacdo da produtividade, minimizacdo de
perdas, reducgdo do impacto ambiental e melhoria da qualidade dos produtos.

No método adotado para modelagem do forno, foi considerado o sistema como
uma caixa preta, desprezando os fendmenos internos, avaliando o equipamento de
forma global. Os dados de entrada e saida foram considerados em fun¢éo do volume de
controle, localizado na zona de resfriamento do clinker, conforme representado na
figura 1.16.



12

> Solids (meal. clintery

Calciner |4

Conler

Figura 1.16 Volumes de controle (Rasaul, Widianto e Mohanty - 2005).

Neste trabalho, alem de avaliar o balanco de massa energia como citado em
outros trabalhos, também foi considerado a balango de exergia, que avalia a capacidade
do sistema de recuperar a energia utilizada na producdo do clinker. Este conceito de
analise fornece parametro de quanto pode ser otimizado no sistema e a eficiéncia real do
processo, conforme representado na figura 1.17.

Exergy with
F41 1 kg XY Wih  Exergy due to
('“j 35%19 Kiln exhaust  paat transfer
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(9.79%)
Chemical
Exergy of coal ! _
28214.8 kdikg £ -
(90.21%)
- Exergy with
clinker product
360.5 klikg

(1.15%)

Exergy due to
’ chemical reaction
Irreversibility  17490.2 kJ/kg
6162.1 klkg (55.92%)
(19.7%)

Figura 1.17 Balanco de exergia do sistema adaptado a partir da figura editada no artigo (Rasaul,
Widianto e Mohanty - 2005).

Através do balanco da exergia, pode-se calcular o trabalho util de um sistema em
um dado estado (temperatura, pressdo). Comparando a exergia dos produtos de entrada
e saida e avaliando a variacdo exergética, € possivel definir a eficiéncia de manter a
energia degradavel em condi¢fes de recuperacdo. Apo6s a aplicacdo do modelo com os
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balancos de massa, energia e exergia, Foi possivel determinar a eficiéncia do
equipamento e as formas de otimizacdo da planta, garantindo a reducdo de custos na
operagéo.

Carvalho, Ong e Guimardes (2006) desenvolveram um modelo matematico e
computacional para simular as operagdes de aquecimento de um forno para tratamento
térmico em chapas de aco silicio. O modelo desenvolvido fez avaliacBes através de
balancos para determinar a melhor estratégia de otimizacdo em funcdo da distribuicéo
de temperatura e do tempo de processamento no interior do forno. A técnica de adotada
minimiza a diferenga entre a temperatura teorica e a experimental, em diferentes locais
do forno. Em todas as etapas do desenvolvimento foi adotado como premissa 0s
balancos de massa e energia, que foram fundamentais para simplificagédo do programa.
A eficiéncia do software foi demonstrada através da comparacdo com os dados obtidos
em funcéo das diversas linhas de aco produzidas pela companhia.

1.4 Estrutura da dissertagao

Neste capitulo foi apresentada, como justificativa do trabalho, uma descricéo
geral sobre a industria siderurgica, passando as etapas do processo de lingotamento,
laminados até a area de produtos acabados. Seguidamente, foi apresentada a revisao
bibliografica com trabalhos publicados nas &reas de simulacBes de processos,
modelagem matematica, modelagem computacional, eficiéncia energética.

No capitulo dois serdo apresentados os dados gerais sobre fornos industriais
elaborados a partir das pesquisas de campo, manuais de operacdo e dados dos
equipamentos que compde o conjunto do forno. As informacdes contidas neste capitulo
vao servir como base para compreensdo do forno em estudo e também como conceito
geral de fornos de grande porte para industrias. Outra fonte importante de informacéo
foi a literatura publicada por Trinks (2003), cuja com primeira edi¢do foi publicada em
1923 e sexta e ultima, publicada em 2003.

No capitulo trés, serd apresentado o problema fisico, o sistema de aquecimento
de tarugos, o modelo matemético do referido problema, a solu¢cdo numérica e o
programa desenvolvido para solucdo do problema fisico. Neste capitulo, também sera
apresentado o balanco de energia realizado na planilha de dados, desenvolvida para
validacao das amostras.

No inicio do capitulo quatro, sera apresentado um histérico do estudo com as
etapas realizadas na construcdo do modelo. Depois, sera realizada a calibracdo do
programa através da analise das malhas fisica e temporal. Seguidamente, sera
apresentada a calibracdo do modelo, através do ajuste de apenas uma variavel que
atribui um peso ao valor do coeficiente de conveccdo. Neste capitulo, também serd
apresentada uma curva qualitativa com objetivo de facilitar a compreensao dos dados de
saida do sistema e uma analise da influéncia das zonas no aquecimento dos gases.

No capitulo cinco, serdo apresentadas todas as simulacGes desenvolvidas e uma
indicacdo das possibilidades de utilizagdo do modelo. Também sera mostrado o estudo
da emissividade, a analise dos possiveis perfis de chama e a influéncia dos skid’s
refrigerados no aquecimento das pecas. Finalizando o capitulo serd mostrado um estudo
do transiente com a simulacdo do aquecimento da carga e o0 aquecimento do préprio
forno até entrar em regime continuo de producéo.

O capitulo seis serd dedicado as conclusbes e a sugestdes para possiveis
trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Fornos Industriais

2.1 Introducao

Este capitulo tem com objetivo apresentar os fornos industriais em seus diversos
aspectos, com base na literatura publicada por Trinks (2003). Serd& mostrada a
classificacdo quanto as caracteristicas de processo, regime de trabalho, tipo de
combustivel e seguimento industrial entre outros. Serdo especificados os tipos de fornos
para processo de laminacdo e também a descricdo dos aspectos construtivos e sistema
de controle do forno objeto deste estudo.

2.2 A Industria e os Fornos de Reaquecimento

Os fornos de reaquecimento na inddstria de processo sdo equipamentos que tém
como objetivo transferir, de forma eficiente, a energia do combustivel para a carga.
Dessa forma sdo equipamentos fechados e isolados funcionando como um reservatorio
térmico, capaz de armazenar e transferir em forma de calor uma parcela dessa energia
para carga, através das diversas formas de processamento dos sistemas de aquecimento.
Os metais ferrosos e o0s vidros s@o materiais que requerem temperaturas muito elevadas,
aproximadamente 1250°C, e sofrem influéncia de outros fatores como erosédo e
COrroséo.

O aquecimento de metais para processos de forjamento, prensagem, laminacéo
entre outros meios de conformacdo usando alta temperatura, exigem um controle
refinado do gradiente de temperatura, pois € necessario garantir a estrutura fisica,
composicdo quimica e metalurgica dos materiais, essas operacdes industriais de
reaquecimento necessitam de acompanhamento das mudancas de temperatura do
material em cada etapa de processamento.

No caso do aquecimento de materiais para processo de laminagdo, um fator
importante é a homogeneidade de temperatura entre a face e o nucleo das pecas. Este
parametro é fundamental para na conformacdo do material nas gaiolas de laminacao.
Para garantir estes parametros operacionais, as industrias utilizam sistemas controle
refinado das temperaturas durante o aguecimento no interior do forno.

Tabela 2.1 Temperaturas de fornos industriais (Trinks - 2003)

Temperatura nos Fornos Industriais

Material Operacao Temperatura °C
Minima  Maxima

Liga de Aluminio Recozimento 232 412
Bronze Extrusao 757 787
Asfalto Fundicdo 132 232
Café Torrefagcdo 317 427
Biscoito Assar 187 232
Cobre Recozimento 427 647
Vidro Fundicéo 1257 1372
Aco Carbono Tarugos Laminacdo 955 1246
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No caso dos fornos de reaquecimento para laminacdo, as pecas (tarugos) devem
manter o diferencial de temperatura de aproximadamente 70°C entre a superficie e 0
centro do tarugo. A temperatura também deve ser homogénea em toda extensdo das
pecas. O aquecimento excessivo € indesejado, pois pode ocorrer fusdo entre as pecas
durante o contato de manuseio no interior do forno, elevar o consumo de energia € 0s
custos de producdo. Na tabela 2.1 pode ser observada a temperatura interna dos fornos
em varios tipos de processos produtivos de aquecimento de metais.

Os fornos industriais de baixa temperatura sdo normalmente chamados, na
América do Norte, de fornalhas (oven). Na Europa, a nomenclatura utilizada para forno,
varia em funcdo do seguimento industrial. Na inddstria cerdmica, o termo utilizado é
fornalha, mas também ¢é utilizado o termo (kiln) para fornos da industria quimica e
petroquimica. Outras denominacGes sdo utilizadas, como aquecedores térmicos,
caldeiras, incineradores, cAmaras de combustdo, entre outros.

2.3 Classificagéo dos fornos industriais
Classificacéo pela origem do calor

O calor gerado nos fornos para atingir um nivel qualquer da temperatura de
processo depende do sistema de combustdo, do combustivel utilizado. No caso de
energia elétrica, ha a conversdo desta em calor. A utilizacdo do combustivel como fonte
de energia é largamente utilizada na maior parte dos fornos industriais. J& os fornos
elétricos sdo normalmente utilizados onde a oferta de combustivel ndo € satisfatoria para
atender a necessidade de demanda. Nesses casos, ndo se pode avaliar 0s custos
operacionais, pois a energia elétrica tem o custo normalmente superior a outras fontes
de energia.

Nos fornos que utilizam combustiveis, é natural que a forma construtiva sofra
influéncia do combustivel que esta sendo utilizado, mas isso ndo representa muito
problema para a moderna inddstria de fornos. Adicionalmente, outros fatores podem
estar relacionados ao sistema de troca de calor, como o tipo de combustdo e
direcionamento dos produtos da combustdo (POC).

Classificacdo quantos ao regime de trabalho.

O regime de trabalho dos fornos pode ser continuo ou por batelada. Os fornos
que operam por batelada tém sua temperatura fixada em um patamar de operacdo, que é
normalmente alterado durante o carregamento e descarregamento das pecas. Nesse
momento, € necessdria a abertura das portas para manipulacdo do material em
processamento. A movimentacao da carga pode ocorrer de forma manual ou mecanica,
dependendo da utilizacdo e da necessidade do processo.

O carregamento das pecas ou carga de matéria prima influencia em varios
fatores da forma construtiva, como a posi¢do dos queimadores que podem ser
posicionados na parte superior ou inferior dos fornos. A estrutura também pode sofrer
influéncia assumindo a forma cubica ou cilindrica, entre outros aspectos fisicos.

Os fornos continuos sdo aqueles cuja carga muda de posicdo passando pelo
interior do forno. O transporte pode ocorrer de forma rotativa, como os fornos de
cimento (ver diagrama esquematico na figura 2.1), empurrados por cilindros hidraulicos
(conforme figura 2.2), carros em trilhos que se deslocam no interior dos fornos,
transportadores metalicos como os utilizados na industria de biscoitos e massas, 0s
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leitos fluidizados onde a carga se move de forma continua com a movimentacdo da
corrente liquida, entre outros meios de transporte ou elevacdo, ou conforme indicar a
necessidade do processo.

‘ L. Entrada

Figure 2.1 Diagrama do forno de cimento com operagao Continua

Figura 2.2 (forno com empurrador hidréuiico)
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Classificacdo quanto ao tipo de combustivel e o0 ar de combustao.

Os fornos tém os seus projetos adaptados ao tipo de combustivel que esta sendo
utilizado. O desenvolvimento tecnolégico tem gerado avangos sempre com o objetivo
de aproveitar a maxima eficiéncia, controlando todas as variaveis envolvidas no
processo de combustdo. Outros fatores estdo relacionados ao tipo de combustivel é o ar
utilizado para garantir a queima desse combustivel, a qual pode ocorrer utilizando ar
atmosférico ou oxigénio. Entre os fatores que definem o projeto para utilizacdo do
comburente relacionado, esta o tipo de material a ser processado, a velocidade de
deslocamento da carga, as temperaturas requeridas em cada zona de aquecimento, o tipo
de circulacdo do ar de combustéo entre outros.

Sempre que se definem as caracteristicas operacionais no projeto construtivo,
tem-se como premissa basica a utilizacdo mais eficiente da energia do combustivel. Os
fornos elétricos normalmente sdo utilizados a partir de bobinas indutivas nas quais nao
existem gases de combustdo. Para o aproveitamento maximo da eletricidade, a
utilizacdo dessa fonte € aplicada a pequenos sistemas de aquecimento, como
aquecimento de &gua, tratamentos térmico de metais e aquecimento em sistema de
ventilacdo para homogeneizar a temperatura de pecas.

Na classificagdo segundo a circulagdo de ar, para os fornos que operam a baixa
temperatura (abaixo de 760°C), a utilizacdo da circulacdo forcada do ar de combustao
garante a uniformidade na temperatura e maior controle da utilizacdo do combustivel. A
circulacdo do ar nos fornos pode-se dar a partir da utilizacdo dos gases gerados no
processo de combustdo e também através de ventiladores instalados durante toda
extensdo do forno, no percurso da carga em aquecimento. O ar também pode ser
injetado diretamente nos queimadores dispostos nas zonas de aquecimento. A figura 2.3
mostra uma instalacdo tipica deste tipo de aplicacdo de um forno para tratamento
térmico com chama indireta.

I
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Figure 2.3 Forno de baixa temperatura para tratamento térmico

A classificacdo dos fornos em funcdo da chama direta ou indireta esta
relacionada ao tipo de processo e a possibilidade de a carga ter contato direto ou nédo
com a chama. Existem processos como da ceramica vermelha, em que a chama atua
diretamente sobre a carga. Nos fornos de reaquecimento de tarugos para laminacéo, o
calor é transferido para a carga de vérias formas, mas segundo 0s manuais da operacao
e informacdes de campo, o principal modo de transferéncia € por radiacdo entre os
queimadores e a carga.
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Classificagdo quanto ao tipo carga.

Essa caracteristica relaciona o tipo de material a ser processado e a forma
construtiva. Os fornos podem ser projetados para fundir pecas ou sucata, apenas aquecer
ou tratar termicamente o material a ser processado. Dessa forma, o desenho do forno
obedece as exigéncias do processo, assumindo a forma que melhor se ajuste a essas
condicgdes operacionais, como panelas, tuneis, cilindros rotativos, entre outras.

Classificacdo quanto ao tipo de recuperacao de calor.

Existem varias formas de recuperar calor nos fornos. Pode-se utilizar ar dos
produtos da combustdo (POC) para pré-aquecimento da carga a montante do forno, pré-
aquecimento do ar a ser injetado nos queimadores junto com o combustivel ou até
utilizacdo da energia disponivel nos gases para aquecimento de agua, através de caldeira
de recuperacdo ou boiler.

A energia disponivel nos gases de combustdo pode também ser utilizada em
outra etapa do processo, na planta em operacdo, como sistema de secagem, troca de
calor com fluidos, entre outros meios de utilizagdo. A recuperacdo da energia disponivel
nos gases do processo pode ser feita com a utilizacdo de recuperadores de calor (troca
indireta com ar) ou regeneradores que utilizam os gases do processo, para aquecer a
camara de entrada do ar para combustdo ou material para processamento.

O processo de regeneracdo € definido por Trinks como o mais eficiente na
recuperacdo de energia. Os fornos que usam sistema de recuperacdo de energia sdo
normalmente equipamentos de grande porte, como na inddstria de vidro, siderdrgica e
industria de aluminio. A fabricacdo de vidro € um processo em que o0 ar de combustao
entra no forno aproveitando a energia dos gases da combustao através de dois canais de
saida que se intercalam entre saida de gases e entrada do ar, a figura 2.4 a seguir, pode
ser observado o momento da alimentagéo de ar.

Figure 2.4 (Sistema de regeneraco de energia)

Existe também sistema de regeneracdo de energia que é auxiliado por
queimadores para garantir a temperatura constante no aquecimento do ar combustao e
também aproveitar algum residuo de gas que nao teve a combustdo completa. Boiler ou
fornos que operam com baixa temperatura, utilizam sistema de recuperacdo de energia
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através da troca de calor entre 0 ar que entra no processo de combustdo com o0s gases
quentes que saem do sistema de queima. As duas formas de recuperacdo de energia
podem ser utilizadas no reaquecimento da carga fria a montante do processo. Em
qualquer tipo processo de aquecimento, a partir do processo combustao, pode-se utilizar
essas formas de recuperacao ou regeneracao.

2.4 Fornos para laminacao de aco.

Os fornos para laminacéo sao classificados como tipo empurrador (pusher) e tipo
de deslocamento por balanca (walk-bin). As retiradas das barras podem ocorrer com
barras extratoras (peel bar) ou por gravidade, a figura 2.5, estd representado um forno
tipo pusher, com extracdo por gravidade. Esse tipo de forno é muito utilizado nas
laminacdes para fabricacdo de acos longos e ndo planos, ou seja, producdo de barras
quadradas e redondas, cantoneiras e perfis.

FORNO PUSHER

| amn e e e R --__--_1_._.._. —

L] | %"L

' Figura 2.5 (Forno tipo pusher com saida por gravidade)

O carregamento ocorre sempre que sao retiradas as barras do forno e cria espaco
para nova alimentacdo. A alimentacdo € feita por rolos ou barras de alimentacdo. Nos
fornos para laminacgdo de chapas, o sistema de deslocamento utilizado € o tipo (walk-
bin), deslocamento por balanca e a saida com bragos extratores conforme apresentado
na figura 2.6. O forno objeto do nosso estudo é do tipo pusher, com entrada do tarugo
através de mesa de rolos e saida através de barra extratora.

Exfratior

Figura 2.6 Forno tipo walk-bin com saida através de extratores
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Os queimadores sao distribuidos por zonas de aquecimento, distribuidas entre a
entrada e a saida do forno. Essa forma de distribuicdo esté relacionada com a curva de
aquecimento projetado para as pecas e deve ocorrer sempre de forma controlada para
evitar aquecimento excessivo e fusdo no contato entre as pecas.

O forno em estudo é composto de trés zonas de aquecimento, com trés
gueimadores em cada zona. Na zona um, os queimadores ficam na sua parte inferior e,
nas zonas dois e trés, os queimadores ficam posicionados na parte frontal superior do
forno. Na figura 2.7, pode ser observado um corte longitudinal do forno com o furo para
posicionamento dos queimadores de cada zona.

Figure 2.7 Vista lateral do forno.

Seguidamente, na figura 2.8, um esquema de perfil do forno com as respectivas
zonas de aquecimento.

4305 1750 1615 8995 3118 4507

h Zona 2
Zona 3
_ Zona 1

3160

5014

14088 10412

Figura 2.8 Distribuic&o das zonas do forno
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No caso de aquecimento de pecas com grandes dimensfes, ¢ fundamental
considerar o tempo para homogeneidade no aquecimento das pecas. E sempre
necessario garantir o menor diferencial entre as temperaturas internas e externas das
pecas. A falta de controle automatico das variaveis do processo leva a aquisicdo de
equipamento, a principio com baixo valor de implantacdo, porém, no processo de
operacdo, 0s custos com consumo de combustivel torna-se elevado, devido ao
desperdicio de energia, principalmente nas retomadas de regime, apos as paradas no
processo de producéo.

Outro problema que dificulta o controle das operacbes é a variacdo da
temperatura de set point no caso de modificacdo da temperatura de entrada das pescas
ou mesmo paradas da producdo. A fixacdo de uma nova temperatura causa uma onda de
atualizacdo em todo sistema de controle, o que leva muitas vezes a descontrole ou
divergéncia nos ajustes do forno. Os fornos continuos podem ser aquecidos, desde que a
mesma temperatura seja praticada em todas as zonas na extensdo do forno. A
uniformizacdo da temperatura pode ser obtida aquecendo-o longitudinalmente em varias
zonas.

2.5 Dados fisicos do forno em estudo

O forno objeto deste estudo € um equipamento que opera, continuamente, com
uma capacidade de maxima de 60 t/h aproximadamente 120 p¢/h. As pecas utilizadas no
reaquecimento tém dimensfes 0,12m x 0,12m x 4,15m. O deslocamento das pecas no
interior ocorre através do sistema push, no qual as pecas se deslocam empurradas por
cilindros hidréaulicos instalados na entrada da zona um. Este tipo de deslocamento €
mais simples e adequado para este tipo de processo.

Os cilindros de deslocamento sdo alimentados por um sistema hidraulico de alta
pressdo o que possibilita controle e forca no deslocamento das pegas. As dimensoes
gerais do forno, o comprimento de cada zona e suas respectivas alturas podem ser
observados na figura 2.8. O sistema de alimentacdo é feito por uma mesa de rolos
posicionada na lateral do forno, conforme figura 2.9 e, sempre que ocorrer o
deslocamento dos tarugos abre-se espago para novas pecas.

Figura 2.9 Vista lateral do forno
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Na zona um, as pec¢as sdo apoiadas sobre tubos refrigerados denominados de
skid’s. O aquecimento nessa zona ocorre pela parte inferior das pecas, devido a
influéncia dos queimadores e, na parte superior em funcdo da saida dos gases
provenientes das zonas dois e trés. Essa configuracdo facilita a homogeinizacdo da
temperatura das pegas, pois pré-aquece a parte inferior das pecas antes de entrar na zona
2 e 3, onde as pecas sdo apoiadas na soleira do forno e ha os queimadores na parte
superior das pecas. Na figura 2.10, é possivel verificar a carga de tarugos sobre a 0s
skid’s, na transi¢do da zona um e, na figura 2.11, a imagem dos skid"s com os tarugos.

Figure 2.11 Vista dos skid’s com os tarugos

Nas zonas dois e trés, as pecas apoiadas sobre a soleira do forno aquecem
através dos queimadores e dos gases de combustdo. Os sentidos dos gases da combustéo
sdo contrarios aos da carga em aquecimento e essa configuracdo possibilita o
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aproveitamento da energia dos gases nas zonas a montante dos queimadores, ou seja, a
zona um recebe 0s gases da zona dois, que recebe o0s gases da zona trés. A carga em
aquecimento que caminha em sentido contrario dos gases tem o perfil de temperatura
crescente, no sentido zona um a zona trés. Os gases dos produtos da combustdo que
saem pela zona um, passam por um recuperador de energia, utilizado para pré-aquecer o
ar de combustdo que vai alimentar os queimadores de cada zona.

A seguir, na figura 2.12, pode ser observada a divisdo das zonas e o
posicionamento da carga, dos queimadores e dos pirbmetros que monitoram a
temperatura dos gases no interior do forno. Essa medicdo de temperatura € admitida
como a temperatura média das pecas, durante a transicdo pela zona de aquecimento. As
informacdes coletadas nesses pontos, juntamente com os dados de consumo de gas
natural e ar de combustdo, sdo enviadas para o sistema supervisorio que toma as
decisdes quanto aos ajustes necessarios para atingir a temperatura especificada na saida
do forno.

7 SAIDA DO FRODUTOS
/DA COMBUSTAD (POC)

/ —M{GAS) + GAS: + GASI) FPIROMETRO 22

i /
T
/ J :Il-P]RCIMFl'RG Fid
I

wlsi+cis) ZONA 2

veis: ZONA |
|
i

“—P‘IRE:MEI'RDZ:I
Figure 2.12 Perfil das zonas de aquecimento com a carga de tarugos.
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A medicdo de vazdo é feita através de placas de orificio instaladas ao longo da
tubulacdo de alimentacdo de gas natural e ar de combustdo, em cada zona de
aquecimento. A leitura feita com as placas de orificio e os pirdmetros instalados nas
zonas de aquecimento do forno sdo enviados para o sistema supervisorio, que fornece o0s
dados para a cabine de controle do forno, através da tela de dados, apresentada na figura
2.13 a sequir.

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
669 °C [l 1051°C [ 1241°C Ex
TEMPERATURA ACO 821°C [NEEmm| 500 °C |mEdm]|
CURVA AQUECIMENTO NORMAL |_|

793 Nmoh W 6444 Nmoh A 4678 Nmoh &

POSICAOD 10 % 47 % 44 %

-mm-:n ssons:h S LS

_POSICi0 15% 39% [e0% s0%

_IZIIIZII_I:II

30.0 12.0 114 1141
|||
COMPRIMENTO DO TARUGO 3.99m TEMP.ANTES RECUPERADOR 430 °C
TEMP.TARUGO ENFORNADO 186 °C TEMP.DEPOIS RECUFERADOR 171°C
TEMP. DESENFORNAMENTO 1136°C  800°C  TEMP.AR COMBUSTAO 164 °C
TOTAL PECAS NO LOTE BIPSS 21pgs PRESSAO AR COMBUSTAO §77 mmCA
TOTAL DESENF. NO DIA 827 pgs PRESSAO DO FORNO 0.14 mmCA

Figura 2.13 Tela do sistema supervisorio
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Como pode ser observado na figura 2.13, o sistema de controle fornece
informacdes instantaneas das temperaturas, vazfes, dados de producdo entre outros.
Esses dados sdo utilizados para ajustes de processos durante as operagOes de
aquecimento. O controle de energia fornecido para as zonas de aquecimento acontece
através das valvulas instaladas na tubulacdo de alimentacdo de cada zona, conforme
mostrado na figura 2.14.

Figura 2.14 (Valvulas de controle do sistema de gas natural)

Neste capitulo, foi apresentada a classificacdo dos fornos em funcdo do
seguimento industrial e das caracteristicas operacionais e especificidades. Seguidamente
foram mostrados os tipos de fornos utilizados no processo de laminacdo e o tipo do
forno utilizado para este trabalho. Na apresentacdo do forno objeto do nosso estudo, foi
mostrado os dados das zonas de aquecimento, sistema de medicdo e controle, dados
dimensionais da carga e das zonas. A seguir, serdo apresentados os dados do problema
fisico utilizado para modelagem das pecas.
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Capitulo 3 — Modelo Numérico
3.1  Introducédo

Este capitulo tem com objetivo apresentar o modelo do forno do aquecimento
das pecas no interior de forno. Na seqiiéncia serd apresentado o modelo matematico
para o problema e sua solugdo numérica através do balanco de massa e energia no
volume elementar. O método iterativo para respectiva solu¢do numérica e o programa
desenvolvido para simulagcdo do problema fisico também fazem parte deste capitulo.
Seguidamente serd mostrada a solu¢do adotada para simulagdo da transferéncia de calor
na camara e o acoplamento desta com o modelo da parcela do tarugo.

3.2 Modelo do forno

O estudo foi desenvolvido para simular o aquecimento de pegas de ago carbono,
denominadas de tarugos, que se deslocam de forma continua no interior de um forno de
laminagdo, com uma capacidade de produzir 60 t/h. O estudo ¢ dividido em duas partes,
camara e tarugo, e seu acoplamento feito através do sistema mostrado na figura 3.1.

A :

—> |CAMARA| D =>

e o
- [%ARUGQ

SISTEMA

Figura 3.1 Representacgéo gréafica do sistema

No sistema que acopla os dois modulos, estdo todas as informacdes de entrada
do modelo, dados da vazdo do combustivel, ritmo de operacdo, divisdo das zonas,
dimensdes das camaras de combustdo entre outras. No primeiro modulo, estd toda a
parte referente a camara de combustdo, o que vai determinar toda energia liberada pela
chama para as pecas em aquecimento. Nele esta contido o balanco de energia entre a
camara ¢ a chama dos queimadores que estdo instalados ao longo do forno, dados
referentes aos gases de combustdo, aos produtos da combustio e a temperatura da
camara. O segundo modulo representa a parcela referente ao tarugo, onde o sistema faz
0 acoplamento com a camara. Neste modulo, constam os dados referentes a carga de
tarugos em movimento e a transferéncia de calor que ocorre por conveccdo e radiacdo
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no acoplamento com a camara e por condu¢do nas pecas em aquecimento. No
acoplamento entre os modulos, transita toda energia envolvida no processo de
aquecimento, podendo ser observada nas indicagdes em A, B e C. O termo A representa
a parcela de energia que entra com o combustivel; O termo B, a parcela que sai com os
gases de combustdo; e C, o acoplamento entre 0 modulo da camara e o da carga. O
termo D representa a energia que entra com tarugo; € o termo, E a energia que sai com
tarugo.

O modelo do forno avalia o aquecimento das pegas que estdo empilhadas
lateralmente, que se deslocam através de empurradores hidraulicos atuando sobre a
carga. A modelagem matematica do aquecimento considera o empilhamento lateral de
n, pegas deslocando-se no sentido longitudinal, no interior do forno. As pecas possuem
dimensdes de 0,12m x 0,12m x 4,15m, dispostas de forma paralela. A seguir na figura
3.2, sera apresentada as zonas do forno, e a figura 3.3, o detalhe especifico da zona 1.

Y/ // /] | =

‘ - oo
Figura 3.3 Arranjo das pecas no interior do forno na zona 1

O modelo matematico sera desenvolvido a partir do balango de energia, com a
carga se deslocando no sentido longitudinal do forno, onde serdo consideradas as
parcelas de energia da chama, da camara e das pecas que entram e saem do forno. Um
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diagrama esquematico do balango, no conjunto de pecas, esta representado na figura
3.4, onde o comprimento do forno Lx representa o conjunto de toda carga no interior do
forno. Esse diagrama também contempla o balango de massa e energia no conjunto da
carga.

Lx

o oo | | > 5

q

&

T 1 1 1 T |, mh
=

______7__J
dx

Figura 3.4 Diagrama das pecas e do balanc¢o de energia do forno

O conjunto das pecas foi dividido por uma malha regular e cada tarugo tem sua
malha com faces indicadas, conforme representado na figura 3.5.
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Figura 3.5 Orientagdo das coordenadas extraido do Maliska 2004

Onde:

P - Elementos internos do tarugo
W - Face oeste do tarugo

E - Face leste do tarugo

N - Face norte do tarugo

S - Face sul do tarugo

F - Face frontal do tarugo

B - Face traseira do tarugo
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O volume de controle elementar, obedecendo a nomenclatura apresentada
anteriormente, tem sua orientagdo de coordenadas apresentada na figura 3.6
considerando que a malha ¢ regular e Ax = Ay

A Axe
N
[ ]
n
r'_1 n
P ¥
Wwe w [ ] rE @ E Ay
] Ays
]
S
Ax

Figura 3.6 Orientacao das coordenadas extraidas do Maliska 2004

33 Problema matematico

O estudo do aquecimento de tarugos no interior do forno cai na classe de
problema de transferéncia de calor para um sistema tridimensional transiente sem
geracao interna de energia. A equacao geral da transferéncia de calor que o governa esta
representada em (3.1).

or oT o(, 0T of(,oT of(,oT
oCl—+Uu— |=—|k— |+—| k— |+ —| k—
ot ox | ox\ ox) oy\ oy) oz\ oz

Onde:
p = Peso especifico (kg/m?)
c = Calor especifico (J/kg.K);
u = Velocidade do deslocamento das pegas (m/s)
T = T(x,y,z,t) = Temperatura (K)
t = Tempo (s)
k = Condutividade Térmica (W/m.K)

Para solugdo da equacgao 3.1, serdo consideradas as seguintes restri¢des:
Condigao inicial em t =0

T(x,y,z,t) = Tini (x,y,z,0)

(3.1)
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Sujeito as condi¢des de contorno da figura 3.7, e equacdes 3.2 a 3.7, conforme
representadas seguir.

Equacdo 3.5

Equagédo 3.2 Equacéo 3.7

Equacdo 3.3
Equagéo 3.6

Equacéo 3.4
Figura 3.7 condic6es de contorno aplicadas a um tarugo
emx=0et>0
—pcuZ—I+ h(y,z,t)-T(0,y,z,t)=h(y,z,t)-T_(y,Zz1)
emx=Lset>0

pcuz—l+ h(y,z,t)-T(L,,y,z,t)=h(y,z,t)-T_(y,zt)

emy=0et>0

—k%+ h-T(x,0,z,t)=h(x,z,t)-T_(X,Zz,1)

emy=Lyet>0

oT

kEJF h-T(x,L,,z,t)=h(x,z,t)-T_(X,z,t)

y7
emz=0et>0
oT
_ka_+ h 'T(X: yaoat) = h(X, yat)'Too(Xa yat)
Z

emz=L,et>0

k(z—-zr+ h-T(x,y,L,,t)=h(X,y,t)-T_(X,y,t)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Onde:

a)h = Coeficiente de transferéncia de calor por Conveccdo e radiagdo
(W/m?.K) conforme equacao a seguir:

h =Ny, +6-0(Tgsq +Tsupi)(Tg2asi +T2 )

i — cony sup;
b) T, = Temperatura dos gases no interior do forno (K);

¢) k, p, c, Tini, Ty, e h variam em fun¢do da temperatura, todas as propriedades
foram consideradas com base no a¢o carbono SAE 1020.

O calculo de h de conveccao foi definido a partir da equacdo empirica, que

determina o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do para placas planas,

confo

rme equagdo extraida do livro Handbook of Applied Thermal Design, apresentado,

na equacao a seguir

ho (0,322 RI.P").k,,

Lx(i)

Com Reynolds (R.) definido por:

V, L

ar x(i)

u_ar

E o nimero de Prandtl calculado em fungao de:

As condi¢des impostas para utilizacdo dessas equagdes empiricas sao 0 nimero

de Nusselt local em cada zona de aquecimento, para um numero de Prandtl > 0,6 ¢ um
numero de Reynolds Re < 5e¢10-5. O valor da emissividade utilizada no modelo foi
calculado em funcdo das médias das areas da carga de tarugos, da regido composta pela
camara de combustao e também da emissividade do ago e do refratario conforme,

equag

o utilizada por Hottel (1964), descrita a seguir:

1

E =

1 i 1
+ A’efratrlo +

&

A &

refratario 'Aco aco

(3.8)
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Re = Numero de Reynolds;

Var = Velocidade do ar (m/s);

Ly (zona) = Comprimento da carga em carga em cada zona (m)
h = Coeficiente de convecgao (W/m?K)

Kar = Condutividade Térmica do ar (W/m.K)

Eago = Valor da emissividade do ago

Erefratario = Valor da emissividade do ago

Aaco = Area da carga de tarugos (m?)

Arefratirio = Area interna do forno (m2)

Problema Numérico

Balanco de Energia

O balango de energia do volume elementar foi representado na figura 3.8. Nesse

digrama, podem-se observar as parcelas correspondentes aos fluxos de massa e energia
do sistema avaliado.

% A y
Nhe nhs
mT $ £|> rr;]:;

Figura 3.8 Representacdo do balanco de energia em um elemento do tarugo

Para determinar a variagdo de energia em fun¢do do tempo e do espago,

conforme representado na figura 3.8, considera-se que a condutividade térmica, a
densidade e calor especifico do material variam em fungdo da temperatura. A seguir,
serd apresentada a equacao do balanco de energia, obedecendo a primeira lei da
termodinamica.
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éentra }— ‘: ésai :| = ,DAUCp (Tx +2—TAX) - pAUCpTX = —IOAUCp g—TAX
L X X

(2) 3)
|:Z é:| = Qx:—Ax - dx + Qy:-Ay - Q.y + Qz.+Az - Q'z
4)

Q, =Ag,

. . . oq,
= AQ,,, =—A| g, +—%AX
QX+AX qx+Ax (qx 8X j

Logo:

[ZQ} = Aq, —A(ql + % ij BN
OX OX
(4)

Expandindo os termos condutivos :
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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Considerando que:

r;lzp-\; :>r;1=p-A(-ux
V= AxAyAv
Aplicando as consideragdes nos termos da primeira lei, tem-se:
» oa> »
e [@ tu, ﬁ} axayAz = 2% axayaz + S axayaz + 2% axayaz
ot OX OX oy oz

Para aproximacdo das derivadas, sera utilizada a expansao em série de Taylor.
Logo a equacgdo geral da conducdo de calor, em fun¢do dos fluxos de energia, em cada
termo do volume elementar fica:

C|:£+Uﬂ:| __9q, a4, _aq,
ot X oX OX 0z
or _ o _4d oT
EEDNCLINRRI: LN
" x o TaT OX

Aplicando 3.23 em 3.24, tem-se a seguinte Equacao Geral:

or o7 of(, 0T o(,0T) of, oT
oCl—+Uu— |=—| k— [+ —| k— [+ —| k—
ot ox | ox\  ox,) oy\ oy ) oz\ oz

Como a equagdo geral apresentada ndo tem solugdo simples pelo método
direto, porque as propriedades variam com a temperatura, teremos que adotar uma
solucdo através de um método iterativo, conforme sera apresentado a seguir.
Primeiro sera apresentada a solucdo adotada para o aquecimento do tarugo e
seguidamente o método para solucdo do problema da chama e da camara de
combustao.

3.5  Solucdo Numérica para aquecimento do tarugo
Hipdteses para os volumes centrais:
a. Temperatura constante em todo o volume de controle.

b. k, p, c também constantes no volume avaliado.

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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Para encontrar a temperatura no ponto “P”, serdo integrados os termos da equacao
geral em fungao do tempo e do volume.

e I G G e e

* * aq” aq” aq”
C(TH™ =T AV + pc U(T." =T, JAYAZAt == ——% AXAYAZ — —~ AXAYAZ — —Z AXAYAZ
P ( p p) Ply ( e W) y X y oy y oz y

Termos condutivos:

-1l waax{ X}dxdydzdujjszjy say[ gUdydxdzdujHL = (ka—zjdzdxdydt

_Kkg) (kg_IMAyM{[k%l [k%]jmmm{(kgl (kg_mAxAym

Logo os termos condutivos ficam:

2kek, (To-T, ok k. (To-T -
S 2 AYAZAL +—2P ( v )AyAzAt+ v [ Tu=Te | \yazat
(ke +k, ) Ax (k,+k,)  Ax ky +k, | Ay
2k k, (T, -T, 2k, k, (T =T 2kk (TS -Tg
AXAZAt + b AXAYAt + b AXAYAt
k +k AX 2k, +k, | Az ks +k, | Az

Fazendo para u>0 na dire¢do x e dividindo os termos ( pCAXAyAZ) a equagao

geral fica:

. At 2kk, At . . 2kk, At
(Ta =T, )+u[ T, T]AX (ke+;P)'pch2(Te_TP)+kW+kP o +(To-T7)

2kke At oy 2kke At 2Keke At L
oyl (S Ryl LSRR Revrrpmy sl LTS

—'p

k. +k, pcAy? k.k, ~pcAy? P7UK, +k, pcAZ?
2k k At - (Tb*—T;)
k +k, pCAZ

Fazendo

_2kk, At uAt

- 2
ke +k, pcAXx® Ax

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)



_ 2k, At +u_At
k, +k, pcAx®  Ax

B ankp At
k,+k, pcAy’
2kskp At

A =

A =

k,+k, pcay’

B 2kfkID At

;=

kik, pcAz’

Zkbkp At
k,k, ~pcAz’

&:&+N+A+&+A+ﬂ

Substituindo na equagao geral, tem- se:

t+At
TP

*

T :ﬂTt+At+(1_ﬂ)Tt

T; =AT +AT, +AT +AT +AT, +AT, - AT,
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(3.32)

A interpolagdo no tempo pode assumir a forma implicita, explicita ou método de
Crank-Nicolson. Para definir essa forma de interpolacdo, sera utilizada a variavel f3,
conforme apresentado em (3.33).

Se B = 0 formulaggo explicativa
f =1 formulacdo totalmente implicita
f = método de Crank-Nicolson

Com a implementacdo dessa formulagdo, a equagado geral fica:

ApT;+AI —ﬂI%T A+At +ﬂANTA+At +ﬁAqT A+At +ﬁ&TA+At +ﬂA TA+AI +ﬁA TA+A[

Onde:

A =T+ A+A+HA+A+A +A

(3.33)

(3.34)

p

S, =(1-B)[ ATS + AT+ AT + AT! + AT} +AbTb‘]+[1—(1—ﬂ).(/-\e+AN+A1 +A+A, +A))JT;
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O termo fonte Sp armazena as informagdes contidas no tempo anterior ao que
estd sendo analisado. Sendo as dimensdes Ly, Ly . L, a medida total da carga no
interior do forno, o nimero de volumes ny, ny . n, ¢ determinado em funcdo das
expressdes representadas de 3.35 a 3.37, para as coordenadas x,y,z respectivamente.

n = oo
X AX
1
y
Ay
LZ
n =—=
A

Inserindo os termos (i,j,k), para orientar as coordenadas em funcao (X,y,z),
teremos as equacdes orientadas para cada posicdo dentro do espago no volume de
controle. A seguir, serdao apresentados os termos, com as respectivas orientagdes
indicadas, conforme especificado.

t+At A+At A+At A+At
APi,J‘k-ri,th = IBAEiVJ‘kTthj,k +ﬂAN,‘jykTi—l+,j,k +ﬁANiVJ‘kTi,j:1,k +
A+At A+At A+At
BA Tk *BA Tin +BA: T +S,

(Para:l<i<n,l<j<n,l<k<n)

A equagdo geral 3.33 ¢ aplicada para o calculo dos volumes elementares,
sejam eles centrais ou de fronteiras, utilizados pelo programa para transferéncia de
calor tridimensional e transiente.

t+At t+At t+At t+At t+At t+At t+At
Ap,‘JykTi,j,k = ﬁaE,‘j,kTH—l,j,k +:Ba\NivJ‘kTi—l,j,k +IBaN,7]VKTi,j+1,k +ﬁa5,7]vai,j—l,k +IBaF,7]VKTi,j,k+1 +ﬂaBl‘j‘kTi,j,k—l +3,

Para implantacdo das condi¢des de contorno, serd adotada uma metodologia
utilizada por da Silva (2007), porém modificada para adequar-se as condig¢des deste
modelo que considera advec¢do na transferéncia de calor das condi¢des de contorno.

Logo os termos de contorno ficam:

2k K.

A, =l At - —U—At,z para(i<n,)
o ki+l,j,k+ki,j,k pi,j,kci,j,kAX AX
he At UAt
= - —-—= para(i=n

A he AX] Ax para(i=n,)

Axpi,j,kci,j,k 1+ Zk;,j,k
a = AEH'k = para(i<n,)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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2k . k..
Ay, = At —+ At para(i> 1)
Kk TRk PG RAXT AX
At
A, = h’v'“ h Ax +UA—AXt:> para(i=1)
AXp; kCi ik 1+
] J |: Zki,j,k :|
Ay, = ANi,J.k = para(i >1)
Ay, . =0= para(i=1)
2K K At .
A, = = para(j<n,)
‘ ki,j+1,k+ki,j,k Pi.ixCi ik AY
hy, At _
A= 4 . = para(j=n,)
PiixCi kY 14—
2Ki,j,k
ay, = AN”_k = para(j< n,)
a,, A =0= para(j=n,)
2k, ki A .
A, = L y= para(j>1)
’ ki,j—l,k +ki,j,k PiixCi ik AY
hy At _
A= I = para(j=1)
Si.j,k
pi,j,kci,j,kAy|:1+2Ki,j’k }
a,, = ASinyk = para(j>1)
as, =0= para(j=1)
2k .. k..
A, = LIk N1k At ~=> para(z<n,)
- ki,j,k+1ki,j,k pi,j,kci,j,kAZ

th At

AFi.j,k = h AZ:| = para(z = nz)

=
G AZ| T+
pl,],k i,).k I: 2Ki’j,k
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a, —AF”k = para(z<n,)

a.,  =0= para(z=n,)
2k ok
A = LR Ok At - = para(z >1)
o ki,j,k—l +ki,j,k pi,j,kci,J'J<AZ
h, At
A, . = LIk = para(z=1)
h c . Az 1+B“¢Z
P kG ik 2Ki,j,k
- _AB = para(z>1)
a, =0= para(z=1)

ik

Ao =148 A+ A H AL FA A T A =1 BA

Sy = Rossc H(1=B)| A, st Au T A, Tt A T A T+ A T
+[1—(1—,B).Al‘j‘k]Ti’j,k

Sendo Rj; o termo que conduz a expressdo as suas condi¢des de contorno e ¢ definido
em 3.40.

Ri,j,k =M, ta |:(1_ﬂ)To£E,j K +ﬂTHAt :I e, I:(l_ﬂ)ToiW ik "‘ﬂTtJvAtJ k] (3.40)
i Tan, [( —B) Tk ‘*‘ﬂTtTﬁtk] p ”Las,‘j [( ~B)T.isx +ﬁ’T‘T§‘k}

+rFi‘j.k +aFi,j.k [( ﬂ) o, J,F ﬂTtT?tF] Bijk +aBi.j,k I:( ﬁ) ,i,j,B mtr?tB:I
1 i=n, 1 =1
rEi.'k = = rWij.k = =
5 0 1I<n, ! 0 1>1
Fo_ 1:>j=ny . 1:j=1
Ni ik 0 J < ny Siik 0 J >1

1 k=n, 1 j=1
e =1 = o =y.="
B0 k<n M0 >l
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3.6 Programa para Simulacdo numérica

O sistema de equagdes gerado para calculo da temperatura do tarugo no
interior do forno sera resolvido pelo método iterativo de Jacobi, pois este método
diferente do método do Gauss, utiliza, na iteracdo todas as informagdes
(temperaturas) do passo anterior nos elementos da nova iteragdo, esta caracteristica ¢
bastante favoravel para utilizagdo do programa MatLab, que tem habilidade para
trabalhar com matriz. A seguir, pode ser verificado no fluxograma, na figura 3.9.
Este método sera utilizado apenas na parcela referente a transferéncia de calor no
tarugo.

FLUXOGRAMA DO METODD INTERATIVO DE JACOSI

=1t

CALCULOS DE Tp(ik) . E VERIFICAGAD
D0 BALANCO DE ENERGIA

SAIDA
CA E TEMPERATURAS NO
INTERVALD DE TEMPD
RMINADO

FIN
-PRE-DETE!

Figura 3.9 Fluxograma do método iterativo de Jacobi

O programa foi desenvolvido para simular o aquecimento das pecas em fungao
do perfil da chama, do consumo de combustivel e do ritmo de produgdo. O mesmo
avalia a temperatura da carga e da chama em cada zona e calcula, a transferéncia de
energia entre elas. Como pode ser observado na figura 3.10, o forno ¢ composto de trés
zonas de aquecimento. O acoplamento interno entre as zonas € a movimentagao
continua da carga no interior do forno também foi considerado.
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h [ONA 3

-

[ONA 2

[ONA

-

Figura 3.10 (zonas de aquecimento do forno)

Todas as informagdes foram implantadas em moédulos (Carga e Camara), no
programa desenvolvido para simulacdo do aquecimento das pegas no interior do forno.
Esses modulos foram elaborados, utilizando-se o programa MatLab plataforma e foi
composto de varios arquivos, conforme descrito na tabela (3.1)

Tabela (3.1) Arquivos do programa para simulacdo numérica

Arquivo Funcéo
Dados Entrada de dados extraidos do sistema supervisorio e dados constantes.
Principal Arquivo que faz a interface do programa de dados com os demais arquivos
Coef aB Orientagdo de coordenada BACK.
Coef aE Orientacdo de coordenada EAST.
Coef aF Orientacao de coordenada FRONT.
Coef aW | Orientagdo de coordenada WEST.
Coef aN Orientacao de coordenada NORTH.
Coef aS Orientagdo de coordenada SOUTH.
Coef aP Somatorio dos coeficientes (aB, aE, aF, aW, aN e aS.
Coef Sp Termo Fonte, somatério das condi¢des de contorno.
Cond aco | Condutividade térmica do ago em funcao da temperatura.
Calesp aco | Calor especifico do ago em funcdo da temperatura.
Cond ar Condutividade térmica do ar em fun¢do da temperatura.
Calesp ar | Calor especifico do ar em funcao da temperatura.
Rho ar Densidade do ar e funcdo da temperatura.
pr_ar Numero de Prandtl em funcio da temperatura.
Nu ar Viscosidade do ar em fun¢do da temperatura.

As informagdes sobre o sistema estdo contidas no arquivo principal e no arquivo
de dados. Esses arquivos processam as informacdes necessarias para simulagdes além
dos dados fornecidos pelo sistema supervisorio. O modelo adotado para simular o
balango de energia na cdmara de combustdo serd apresentado no item 3.7, modelo da
camara, que foi desenvolvido dentro do arquivo principal. O arquivo de dados contém
0s ajustes gerais como temperaturas iniciais, dimensdes das pecas e do forno. Os dados
fornecidos para simulagdo foram extraidos do sistema supervisorio, ou através de casos
estimados para avaliagdo do modelo. Algumas situagdes criadas foram apenas
qualitativas para avaliar respostas do sistema aquela operacdo especifica. Os dados de
entrada, utilizados nas simulacdes, estdo apresentados na tabela 3.2.
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Programa principal

O programa principal funciona em blocos de tarefas, o qual tem sua seqiiéncia
de execucao em etapas. Inicialmente, sdo carregadas todas a informagdes contidas no
arquivo de dados e do arquivo da matriz de temperatura, onde sdo armazenadas as
informagdes da ultima simulacdo. Este recurso possibilita a interferéncia na simulagdo
do aquecimento sem que ocorra perda de informagdes das simulagdes anteriores.
Seguidamente, no segundo bloco de tarefas do programa sdo calculadas as temperaturas
iniciais dos gases, em cada zona do forno e a temperatura das faces superior e inferior
do tarugo. Com os dados dessas temperaturas, sdo calculados os coeficiente de
convecgdo superior e inferior das pegas, em cada uma das zonas de aquecimento. A
proxima etapa utiliza o método de Jacobi, conforme apresentado no fluxograma da
figura 3.9, para calcular a evolug¢do do aquecimento das pegas no interior do forno.
Ap6s o calculo da nova temperatura das pecas, ¢ calculada a nova matriz de temperatura
da carga. Com o os dados de temperatura da carga, ¢ feito o balango de energia entre a
carga e a camara de combustdo. O processo se repete até que aconteca a
homogeneizagdo de temperatura da carga e das zonas ver fluxograma na figura 3.11.

Tabela (3.2) Dados de entrada do programa

Nome Descricéo Unidade
Tinf Temperatura interna do forno nas zonas de aquecimento °C
Thillet Temperatura inicial do Tarugo na entrada do forno °C
T ambiente Temperatura do ar e dos tarugos na condi¢cdo ambiente °C
T ent ar Temperatura de entrada do ar de combustao °C
Ntmp Numero de divisdes no tempo Unidade
Ncol Numero de colunas das pecas no forno Unidade
Nlin Numero de linhas das pegas no forno Unidade
Nfac Numero de faces das pegas no forno Unidade
Ritmo Numero de pegas por hora P¢/h
Vazdo gas Z1 Vazdo de gés na zona 1 Nm?*/h
Vazao gas Z2 Vazdo de gas na zona 2 Nm?*h
Vazdo gas Z3 Vazdo de gés na zona 3 Nm?/h
Vazao gas Z4 Vazdo de gas na zona 4 Nm?*h
Perdas Perdas de energia no processo %
Beta Iteracdo Explicita, Implicita ou totalmente implicita Unidade
Tolerancia Tolerancia para avaliacdo do erro Unidade
Rc Resisténcia de contato entre as pecas no interior do forno.  Unidade

Emissiv Emissividade térmica do aco
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FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE SIMULAGAO

[ CARREGA ARQUIVOS DE DADOS ]
t=1:nt

v

( CALCULOS DA TEMPERATURA INICIAL ]‘ -
v

[ METODO ITERATIVO DE JACOBI ]
v

[ NOVA MATRIZ DA TEMPERATURA ]
v

[ BALANGO DE ENERGIA DA CAMARA ]
v

[ SAIDA: MATRIZ TEMPERATURA FINAL ]

Figura 3.11 Fluxograma do programa principal para simulacdo do aguecimento

3.7  Modelo para camara de combustdo

As dimensdes das zonas de aquecimento do forno sdo determinadas em fungao
dos dados reais do equipamento. A carga de tarugos dentro do forno ¢ dividida,
obedecendo a propor¢ao do comprimento dimensional de cada zona. Na figura 3.12,
podem ser verificadas as principais dimensdes utilizadas para alimenta¢do do programa.

4305 1750 1615 8995 3118 4507

Zona 3
h Zona 1

3160

5014

14088 10412

Figura 3.12 Dimens@es do forno

A velocidade de deslocamento das pecas no interior do forno é uma relacao
direta com o ritmo da producdo, pois todas as pecas t€ém dimensdes padronizadas. A
equacdo 3.41 determina a velocidade de deslocamento das pecas em fun¢ao do ritmo de
producao.
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Ritmo-A, (3.41)
3600

Onde:

u =Velocidade(m/s)
Ritmo = Producao(p¢/ h)

Ay, = Largurag, (m)

Pe

O comprimento da chama utilizado no programa foi determinado através da
expressdo apresentada em 3.42 com base nas dimensdes maximas das zonas e das
dimensdes verificadas através de um levantamento de campo. O modelo considerou a
chama com apenas uma dimensao fornecendo energia para o tarugo que tem seu modelo
em trés dimensdes. Essa restricdo foi adotada para simplificar o modelo e apresentou
excelentes resultados conforme serd verificado nos capitulos seguintes.

Comp _chama =comp _zona-Pcha (3.42)

Onde:

Comp_chama = Comprimento da chama
Comp_zona = Comprimento da Zona

Pcha=peso adotado para o comprimento da chama

A energia fornecida pela chama ¢ calculada em funcdo do poder calorifico e da
vazdo de combustivel. A vazdo dos gases de combustio ¢ determinada pela relagdo ar /
combustivel, sendo adotado 11% como um valor constante para todas as simulagdes.
Outra condi¢dao adotada no modelo, foi a igualdade entre a temperatura da camara e a
temperatura dos gases no interior do forno. A figura 3.13 apresenta um esquema da
variagdo de energia e da transferéncia de calor entre a carga e camara. Esta
representacdo ¢ valida para as zonas dois e trés. Para zona um, o esquema ¢ 0 mesmo,
porém a chama nesta zona ¢ posicionada na parte inferior da pega.



44

mbha 1]"mb[h][E
Figura 3.13 Modelo da camara

O modelo adotado para o calculo da energia da chama considera a transferéncia
de energia entre a carga e camara apenas no volume elementar da malha em duas
dimensdes. As temperaturas das zonas sdo calculadas, conforme representado na
equacdo 3.43. A cada intervalo de tempo, ¢ feito um balango de energia entre a chama e
a carga. A energia da camara, denominada de massa térmica ¢ calculada conforme
apresentado na equagdo 3.44.

é : ° h ° h Emassaftermica(i) T (343)
chama) _QSL‘p(i) +m 9aScamare(i, 93 +m 98upiy - 93S(i) + At %50
%0 - g ° Emassa termica(i)
(m_.C +m C )+ —massa_termica(h)
s o 98Saupiy  gas At

E E (3.44)

massa _termica(i) = refratario(i) mgasm gas

A entalpia do gés ¢ calculada na equacdo (3.45) que ¢ a integracdo da equacao
que determina a variagao do calor especifico em fun¢ao da temperatura. Onde “a” e “b”
sdo os coeficientes desta equagao.

hgés(i) :Tgas(i)(a_'_b'Tgas(i)) (345)

A massa total de gis varia em fun¢do da zona de aquecimento. O sentido de
saida dos gases ¢ oposto ao sentido da carga dentro do forno como pode ser observado
na figura 3.14.
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Figura 3.14 Esquema geral da regido interna do forno

Na figura da vista lateral do forno, podem ser observadas as trés zonas de
aquecimento, o sentido de deslocamento da carga e dos gases, os pontos de medi¢ao da
temperatura, as entradas de ar e gas de combustdo da cada zona e o ponto de saida dos
produtos da combustao. A massa de gas da zona 3 passa compor a massa de gas da zona
2 e sai do forno somando com a massa de gés da zona 1. O céalculo da massa de gas de
cada zona ¢ feito através da equagdo 3.46 . A massa de gas, a temperatura dos gases ¢ a
massa térmica sdo calculadas de forma independente em cada zona, sempre em fun¢ao
da massa de gas e da energia fornecida pelos queimadores.

= 3.46
mGaSacumulada z mGaSzonas _ anteriores ( )

3.8  Casos especiais
Perdas do sistema

O valor adotado para as perdas do sistema estd relacionado as fugas energéticas
em varias partes do forno, tais como perdas de energia com a abertura das portas,
paredes do forno, dutos de ar de combustao, refrigera¢do dos skid’s e recuperador. Essas
perdas variam sempre em fun¢do do ritmo de produgdo. Para simulacdo numérica do
forno, foi adotado um valor fixo para as perdas na ordem de 10% da energia fornecida
pelo combustivel. Esse valor foi definido em funcdao do balango energético realizado
com os dados coletado.

Resisténcia de contato

O arranjo das pecas no interior do forno apresenta um empilhamento paralelo
conforme representado na figura 3.15. No programa desenvolvido, foi considerado a
analise desta resisténcia no contato entre as pecas, porém foi verificado que essa
configuracdo ndo influenciava os dados finais de temperatura das pegas conforme Lira
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Jr. et al. [2006(a)], sendo assim, foi considerado, entre as pegas, transferéncia de calor
por conducdo, sem resisténcia de contato.

Figura 3.15 (Representacgéo do tarugo apoiado sobre oskid’s)

Neste capitulo, foi apresentado o modelo do forno do aquecimento de tarugos, o
modelo matematico do aquecimento das pegas no interior do forno e o programa
simulagdo do problema numérico do sistema de aquecimento das pegas no interior do
forno. Também foi mostrada a metodologia adotada para manipulacdo dessa energia, na
camara de combustio. As informagdes contidas neste capitulo mostram a parte tedrica
que servira como lastro para validacdo do trabalho aqui desenvolvido. No préximo
capitulo, serdo apresentadas as formas utilizadas para aplicacdo deste modelo, o
programa e os dados de saida, de forma qualitativa, para constru¢do desta pesquisa.
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Capitulo 4 — Validacao e ajuste do modelo
4.1  Introducéo

Neste capitulo, serdo apresentados inicialmente um roteiro do desenvolvimento
deste trabalho e as publicacdes durante a elaboracdo do modelo e programa apresentado
no capitulo anterior. Sera feita uma descri¢do geral dos dados de entrada e de saida e do
sistema de controle que manipula o processo de aquecimento do forno. Também sera
apresentada a calibracdo da malha espacial, malha fisica, ajuste de pardmetros e
validacdo do programa. Seguidamente serd mostrada uma curva qualitativa do sistema
de aquecimento dos gases e das pecas, a curva da distribuicdo de energia fornecida
pelos queimadores em cada zona de aquecimento e o balanco global de energia do
forno. Este roteiro visa mostrar, além das atividades executadas no desenvolvimento
deste estudo, ajustes e validacdes. Também pretende, através da sua curva qualitativa,
mostrar as possiveis analises do sistema.

4.2 Desenvolvimento do modelo

A elaboracdo do programa ocorreu em Varias etapas. A primeira etapa apenas
analisava a transferéncia de calor no interior da peca e influéncia da resisténcia de
contato entre as pecas conforme apresentados em Lira Jr. et al[2006 (a)]. Em outra etapa
foi implementado o modulo da cadmara de combustdo da chama com seu perfil de
aguecimento, este estudo permitiu avaliar a influéncia do perfil da chama no
aquecimento das pecas ver Lira Jr. et al.[2006 (b)]. Neste ponto, tinha-se o forno com
uma zona de aquecimento e as pecas se deslocando internamente.

O proximo passo foi implantar as outras zonas de aquecimento com geometrias
irregulares e poténcia de aquecimento variavel entre elas, representando, de forma real,
as condicbes fisicas do forno objeto do nosso estudo. Este acoplamento foi
implementado juntamente com a inclusdo dos modulos que calculavam as propriedades
fisicas dos gases e das pecas em funcdo da temperatura, a cada passo de tempo. Nesta
etapa, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo passou a ser calculado de
forma automatica em funcdo da temperatura dos gases em cada zona de aquecimento.
Estas melhorias foram publicadas em Lira Jr. et al.[2006 (c)].

Paralelo a modelagem do forno, foi elaborado um estudo que avaliou as perdas
energéticas com base no balango global e anélise termogréfica. Este trabalho, além de
quantificar as perdas energéticas do forno, também mostrou a importancia da
termografia como ferramenta de andlise para sistemas térmicos ver Lira Jr. et al.[2006
(d)].A ultima atualizacdo feita no programa foi para implantar a influéncia causada
pelos skid’s no aquecimento final das pecas. Skid’s sdo suportes refrigerados que serve
de apoio para as pecas na zona um do forno. Este estudo ndo foi publicado, mas sera
apresentado de forma detalhada no proximo capitulo.

4.3 Sistema de Controle

O forno opera a partir do controle de parametros que se ajustam em funcdo das
leituras executadas, pelos instrumentos instalados nas tubulagcfes de alimentacéo de gas,
ar de combustdo e nos pirémetros instalados na entrada, na saida e nas trés zonas de
aquecimento. O principal parametro de controle € a temperatura de saida do forno, a
qual deve ser em torno de 1100°C, com temperatura homogénea em toda extensdo da
peca. Todos os instrumentos sdo ajustados para atender a essa especificacdo. O sistema
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de controle recebe as informacGes do ritmo de producdo, temperatura das pecas e das
zonas. A partir das informacGes recebidas, ajustam a vazdo de gas que vai para oS
qgueimadores de cada zona.

O ar de combustdo é controlado, de forma que segue 0 gas na proporcdao 11
partes para um, Esta associagdo garante que o sistema ndo alimente os queimadores
apenas com gas natural, reduzindo o risco de encharque das zonas. As vazdes sdo
medidas através de placas de orificio e a modulacdo de vazéo é feita através de servo-
motores, instalados nas valvulas de controle, conforme apresentado no fluxograma
simplificado na figura 4.1.

e

2]
72

=

Figura 4.1 Fluxograma simplificado do sistema de controle do forno

O ar de combustdo que alimenta os queimadores é pré-aquecido no recuperador,
que utiliza os gases dos produtos da combustdo (POC) para aquecer o ar de entrada no
sistema. Também pode ser observado, neste diagrama, que o controle das zonas é
independente, permitindo, assim, o ajuste de poténcia dos queimadores de forma
isolada, em cada uma das zonas de aquecimento, durante a passagem das pecas no
interior do forno.

O sistema supervisorio fornece, através de um terminal instalado na sala de
controle do laminador, os dados das principais variaveis do sistema, em tempo real
através da tela de dados apresentada na figura 4.2. As zonas dos fornos tém suas
divisbes através de areas imaginarias, porém definidas em funcdo dos pirébmetros
instalados em cada zona. As informacGes fornecidas pelos instrumentos servem para
tomada de decisdes em relacdo a operacao.
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Figura 4.2 (Tela do sistema supervisorio)
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As informacdes contidas na tela do sistema supervisorio apresentada na figura
4.2, possibilitam ao operador intervir no processo, caso seja necessério. Essa
interferéncia sé ocorre quando se necessita algum ajuste manual, pois, na operacao
normal, o sistema é controlado através de um operador virtual, denominado “heat help”,
gue atua no ajuste automatico das variaveis de operacéo.

Tabela 4.1 Dados do Supervisoério para o ritmo de 108 p¢/h.

Dados Unidades Zona Zor)a Zopa
um dois trés

Temperatura Zona °C 939 1257 1274
Vazéo de Gés Zona Nm3/h 314 732 276
Vazdo Total de Géas Nm3/h 1322
Vazao de Ar Zona Nms3/h 3311 7642 2846
Vazao Total de Ar Nms3/h 13799
Relagdo Ar / Gas % 4,45% 8,60% 11,09%
Temperatura antes do recuperador °C 645
Temperatura depois do recuperador °C 262
Temperatura do ar de combustéo °C 236
Ritmo Pc/h 108
Temperatura de Infornamento °C 400
Temperatura de desenfornamento °C 1117
Comprimento do tarugo M 4,19
Bitola Mm 6,35

A amostra estda apresentada na tabela 4.1, considerou como premissa a
temperatura final da pecas na saida do forno. Para o ritmo de 108 p¢/h a temperatura é
de 1117°C, enquanto para o ritmo de 72 p¢/h, esse valor é de 1115°C conforme
apresentado na tabela 4.2.



Tabela 4.2 Dados do Supervisorio para o ritmo de 72 p¢/h.

Dados Unidades Zona Zor_la Zopa
dois trés

Temperatura Zona °C 762 1109 1245
Vazéao de Gés Zona Nm3/h 62 434 315
Vazéao Total de Gés Nm3/h 811
Vazéo de Ar Zona Nm3/h 1392 5049 2840
Vazéo Total de Ar Nm3/h 9281
Relagdo Ar / Gas % 4,45% 8,60% 11,09%
Temperatura antes do recuperador °C 580
Temperatura depois do recuperador °C 207
Temperatura do ar de combustao °C 223
Ritmo Pc/h 72
Temperatura de Infornamento °C 390
Temperatura de desenfornamento °C 1115
Comprimento do tarugo M 3,98
Bitola Mm 8

Para alimentar o programa apresentado no capitulo anterior, foram extraidas
varias amostras de dados na tela do sistema supervisorio. As amostras foram coletadas a
cada 10 minutos de operacdo, sempre que o forno estivesse em regime ha mais de uma
hora. Essa premissa serviu para que a coleta ocorresse sempre em regime permanente.
Os dados extraidos do, sistema supervisorio, que foram utilizados na simulagéo, estéo
apresentados nas analises a seguir.

Anélise da malha
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Primeiro foi elaborada a calibracdo da malha espacial, e seguidamente, a da

Tabela 4.3 Calibra¢do da Malha espacial

Anélise da Malha Espacial 108 pecas/hora

Vahas Dot Temperara ofEULC
(min)

20_20_10 -9 1108,2 50

50 _20_10 -6,6 1110,6 158

100_20_10 -1,5 1115,7 242

150_20_10 -0,6 1116,6 350

200_20_10 0 1117,2 483

200 20 20 0 1117,2 950

Desvio para
Base (%)

0,81%
0,59%
0,13%
0,05%
0,00%
0,00%

malha temporal. Esta ordem foi obedecida para evitar problemas de divergéncia, em
funcdo da baixa estabilidade. Inicialmente, foi utilizada uma malha temporal com um
valor de divisdes no tempo igual a 10.000.
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A partir dessa premissa, foi ajustada a malha fisica até que a temperatura final da
peca ndo modificasse, com o refinamento da malha. Também foi avaliado o desvio da

temperatura, em funcdo da variacdo da malha. Essa calibracdo pode ser
tabela 4.3 Nas simulacgdes, foi quantificada a varia¢do da temperatura final

verificada na
das pecas em

funcdo da malha. Essa variacdo pode ser verificacdo no grafico apresentado na figura
4.3, onde se observa que, a partir da malha L,=150, a temperatura final estabiliza e ndo
sofre mais variagoes significativas. Seguidamente, na figura 4.4, onde se apresenta o
perfil da temperatura das pecas ao longo do forno, apresentado em funcéo de cada tipo

de malha.
Temperatura Final x Malha

T 1120

=

g

>

g 1110

[}

o

5

|_ 1100 T T T T 1
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Malha
Figure 4.3 Variagdo da temperatura final em funcdo da malha (108 p¢/h)
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Figura 4.4 Variacdo da temperatura em fun¢do da malha espacial

A calibracdo da malha fisica para 72 p¢/h também teve seu ajuste de malha
equivalente ao ritmo de 108 pecas/h, com estabilizacdo a partir da malha 200. conforme

apresentado na tabela 4.4, a seguir, e no grafico 4.5.
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Tabela 4.4 Calibracdo da Malha espacial

Andlise da Malha Espacial 72 pecas/hora

Malhas Delta T Temperatura C'(I)'renm ﬁ?a?iir gzsggose
Base (°C)  Final (°C) (r‘;m) P )
20 20 10 71 1108,2 50min 0,64%
50_20_10 -5,3 1100,8 158 min 0,47%
100_20_10 -1 1105,1 1096,2 0,09%
150_20_10 -0,5 1105,6 1099,7 0,04%
200_20_10 0 1106,1 1101,6 0,00%
200_20_20 0 1106,1 1101,6 0,00%
Temperatura Final x Malha

g 1110

E

‘E 1100

<

E 1090 - ‘ ; : ‘

0 50 100 150 200

Malha

Figure 4.5 Variacdo da temperatura final em funcdo da malha (72 p¢/h)

Ap0s o ajuste da malha espacial, foi feita a analise da malha temporal. A analise
temporal usou como premissa 0 caso base calibrado na malha espacial. Seguidamente,
foi reduzido o numero de divisdes no tempo, até que apresentassem alteracOes
significativas no perfil de temperatura das pecas ou erro, por ndo linearidade no
programa. Essa calibracdo pode ser verificada na tabela 4.5, a seguir.

Tabela 4.5 Calibracéo da malha temporal

Andélise da Malha Temporal 108 pecas/hora

Divisdes Delta T Temperatura Tempo de Desvio
Malhas notempo  Base (°C) final do computador para
P Tarugo (°C) (min) Base (%)
200_20_10 5000 0 1117,2 467 0,00%
200_20_10 10000 0 1117,2 483 0,00%
200_20_10 1000 0 1117,2 483 0,00%
200_20_20 500 0 - - -
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Como pode ser verificado na tabela 4.3, a modificacdo do nimero de divisdes no
tempo ndo apresentou variagdes nos dados finais. A partir do nimero de divisdes com o
valor de 500, o programa comegou a apresentar problemas numéricos de nao-
linearidade. Sendo assim, a calibracdo final da malha fisica ficou com o valor de nt =
1000. A seguir, na figura 4.6, sera apresentado o grafico com a calibracdo da malha
temporal, onde pode ser verificado, pela sobreposicdo das curvas, que ndo ocorreu
variacdo de temperatura em funcdo da malha temporal.

Malha Temporal

1300

o

(@]

2

©

l_

S N e nt1000 Tint
g 800 - ----nt5000 T int
© ——nt10000 Tint
(]

Q.

£

(3]

l_

300 \ \ \ \
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Comprimento do Forno

Figure 4.6 Variacdo da malha temporal

Como apresentado no grafico da calibracdo temporal ndo existe variagcdo de
temperatura em funcdo da variacdo temporal até o limite do nt = 1000. A partir desse
valor de divisdo no tempo, o programa apresentou instabilidade nos resultados. As
mesmas simulac6es foram feitas para o ritmo de 72 p¢/h e os dados ndo apresentaram
variagdes significativas, quando comparado com o ritmo de 108 pg/h, conforme
apresentado na tabela 4.6 a seguir.

Tabela 4.6 Calibracdo da malha temporal para 72 p¢/h

Andélise da Malha Temporal 72 pecas/hora

alhas  fyate Oetisse Tenmmasa oo g i
200_20_10 5000 0 1117,2 467 0,00%
200_20_10 10000 0 1117,2 483 0,00%
200_20_10 1000 0 1117,2 483 0,00%
200_20_20 500 0 - - -
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45  Validagdo

Seguidamente com a malha fisica e a temporal definidas, foi feita a validacdo do
programa, através do ajuste do valor de Py (peso adotado para ajustar o coeficiente de
conveccao). O coeficiente de conveccgdo foi calculado em cada passo de tempo, em
funcdo da temperatura dos gases em cada zona de aquecimento. No programa
desenvolvido o valor do h de conveccdo varia em funcdo da posicdo das pecas no
interior do forno, pois a vazdo volumétrica de cada zona, também varia no sentido da
saida dos gases, conforme apresentado na figura 4.7.

SAIDA DOS PRODUTCS »,
DA COMBLUSTAO (FOC) %,

FIROMETRO 22 o, HGASI # GAS: + GAST) == \x
b

y
I

PIROMETRO 21 -,
Y

Micis +Gisy ZONA 2

[ = 4
'IlllJHIIIII||I||||||l|llJE|

|'II .ﬁ'F' -
safon pE TARLGES . R

a@» o ZONA |

J.-"
PIROMETRO 21+

Figura 4.7 Esquema geral da regido interna do forno

O valor de h, calculado automaticamente no programa, pode ser ajustado através
da variavel Py que foi utilizada para calibrar o valor de h e para ajustar o modelo as
condicdes reais de operacdo. Na validagdo, foi possivel garantir uma variacdo maxima
de 5°C em relacdo aos dados fornecidos pelo sistema supervisorio, 0 que representa um
desvio de aproximadamente 0,5% da temperatura de saida do forno, que é 1100.

Tabela 4.7 Analise do Py
Analise do Py 108 pecas/hora

Divisdes Temperatura
Py Malha no belaT  finaldo 2
tempo tarugo
0,2 200_20_10 1000 21,1 1096,1 1,89%
0,3 200_20_10 1000 -6 1111,2 0,54%
0,35 200_20_10 1000 0 1117,2 0,00%
0,4 200_20_10 1000 54 1122,6 0,48%
0,5 200_20_20 1000 14,3 11315 1,28%

Essa variagdo é 5 (cinco) vezes inferior a margem de erro admitido pelos
instrumentos a qual pode chegar até 2,5%. Esses resultados mostram a boa estabilidade
e coeréncia apresentada pelo modelo e programa desenvolvido, como pode ser
observado na tabela 4.7. O grafico da figura 4.8, a seguir, apresenta as variacfes da
temperatura final, em funcdo do valor adotado para o peso de h.



95

Analise P, Temperatura Interna da peca
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Figura 4.8 Temperaturas com variacéo de Py

O valor de Py, que aproximou os resultados das informacgdes fornecidas pelo
sistema supervisorio, foi 0,35 porém, o ajuste foi utilizado para calibrar a temperatura
final. As medicdes feitas nas zonas divergiram quando comparadas com os valores reais
do sistema supervisorio conforme pode ser observado na figura 4.8 e na tabela 4.2 essa
diferenca ndo apresentou variac¢@es significativas nos demais dados do sistema. Apds a
realizacdo da calibragdo e validacdo do programa, o caso definido como base ficou com
malha espacial de 200/20/10, um numero de divisdes no tempo igual a 1000 e um Py
igual a 0,35. Esse ajuste garantiu na temperatura final, uma diferenca de 0,1 °C que, em
termos percentuais, atingiu um desvio préximo de zero.

20
Lo 0
= : .
53 _/'ﬂ”T//
J;Ej E__.]DD:; I [-]J-!l Q5
02 o
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Figura 4.9 Variagdo da temperatura final do tarugo em funcéo do valor Py
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Todos os casos apresentados foram simulados, a partir dos dados da operacéo,
em dois ritmos de producdo: 108 p¢/h e 72 p¢/h. Esses ritmos foram escolhidos, por
representarem a maior frequéncia na grade de produtos da laminacdo. Também ficou
definido como base o ritmo de 108 p¢/h, pois representa uma capacidade produtiva
proxima da nominal do forno (60 t/h). Em cada caso, foram coletadas varias amostras,
quando o forno ja se encontrava em regime permanente por pelo menos 1h. Essa
situacdo ocorre sempre que o laminador opera sem variagdes de ritmo ou paradas no
processo, muito comum nos sistemas de producdo continua.

4.6  Curva qualitativa

A partir da definicdo do caso base, serd apresentada uma curva de aquecimento
das pecas, denominada curva qualitativa, apresentado na figura 4.11. Essa curva foi
gerada a partir dos parametros de simulacdo adotados no caso base. O objetivo €
mostrar, de forma detalhada, as analises obtidas na simulagdo das operagdes. Os termos
indicado na tabela 4.8, serviram como legenda para identificacdo das curvas. A figura
4.10, apresentada a seguir, mostra de forma esquematica a condicdo fisica de cada
temperatura.

Tabela 4.8 Nomenclatura das variaveis

Item Nome Descricéo
01 TgasSup Temperatura dos gases na parte superior da carga
02 TsupN Temperatura da superficie superior das pecas
03 Tint Temperatura interna das pecas
04 TsupS Temperatura da superficie inferior das pecas

05 TgasInf  Temperatura dos gases na parte inferior da carga

T GAS SUP

TSUP S T INT

T GAS INF

Figura 4.10 Representacdo das temperaturas



57

Curva Qualitativa
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Figura 4.11 Gréfico qualitativo

No grafico apresentado na figura 4.11, pode-se verificar as linhas que
representam a variacdo de temperatura das pecas e dos gases de combustéo, durante a
passagem pelas zonas do forno. O sentido, mostrado no gréfico, representa a direcdo de
deslocamento das pegas no interior do forno, os gases de combustéo percorrem o forno
no sentido contrario ao das pecas, fazendo assim um sistema de fluxo cruzado entre a
carga em aquecimento e 0s gases da combustdo. A figura 4.12 apresenta uma projecéo
de uma curva de aquecimento padrdo sobre a vista lateral, para facilitar a analise do
processo de aquecimento das pecas.

O eixo das abscissas da curva qualitativa representa o comprimento do forno e o
eixo das ordenadas, as temperaturas no interior do forno. Pode-se observar, no gréafico,
através de linhas paralelas ao eixo da ordenada, a divisdo das zonas do forno. A zona 1,
que € a zona de pré-aquecimento, onde fica a entrada da pecas e saida dos gases. Nessa
zona, a temperatura dos gases inferiores (Tgas inf) sdo maiores, por causa do
posicionamento dos queimadores que ficam na parte inferior do forno. Seguidamente,
nas zonas 2 e 3, os queimadores ficam localizados na parte superior do forno. A
distribuicdo das zonas pode ser observada no desenho esquematico da projecdo lateral
do forno, mostrado na figura 4.13.
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Figura 4.12 Representacdo da curva de aquecimento sobre o forno
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- T0iA
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Figura 4.13 Vista lateral do forno

Na curva qualitativa, pode ser observado a transicdo entre as zonas e a influéncia
da chama no perfil de temperatura dos gases. Também observa-se uma ligeira queda de
temperatura dos gases durantes a transicdo de uma zona para outra. Essa queda de
temperatura acontece por conta da entrada de ar de combustdo que tem a temperatura
menor que a dos gases dos produtos da combustdo (POC). A diferenca de temperatura
entre “Tsup S” e “Tsup N”, na saida do forno, localizada na zona 3, foi considerada
normal para processo de aquecimento.

4.7 Analise da Influéncia em cada zona

A independéncia entre zonas pode ser verificada na tabela 4.9 e no grafico que
usa como exemplo a vazdo de 500Nm?/h, que é a maxima admitida na zona 3. Essa
padronizagdo no consumo entre as zonas serviu para simular a influéncia de cada zona
na temperatura final das pecas.

Tabela 4.9 temperatura final por zona em operacao
Influéncia das zonas no aquecimento das pecas

Queimador Temperatura final Vazéao de Gas
utilizado das pecas(°C) (Nm3/h)
Zona 1 693,61 500
Zona 2 730,92 500
Zona 3 723,53 500
Zona 1/ 2 972,56 1000
Zona 1/ 3 959,03 1000
Zona 2/ 3 967,9 1000

A figura 4.14 representa a temperatura das pecas a partir da simulagdo de cada
zona de forma independente, ou seja, 0 aquecimento utilizando s6 os queimadores da
zona 1, depois s6 zona 2 e finalmente a zona 3. Esta simulacéo serviu para verificar a
influéncia de cada zona no aguecimento final da peca.
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Figura 4.14 Distribuicdo de temperatura por zona.

Pode-se observar, no aquecimento final das pecas, que as zonas 2 e 3,
apresentaram melhor aproveitamento energético, pois 0s gases de combustdo sdo
utilizados no pre-aquecimento das pecas nas zonas anteriores. Na zona 1, que fica
localizada na saida dos gases, esse rendimento foi menor por estar préximo a saida dos
gases do produto da combustdo. Essa analise também serviu para verificar os resultados
apresentados, frente &s condices fisicas impostas ao modelo.

4.8  Balanco Energético do forno

De forma paralela, a modelagem do aquecimento das pecas, foi elaborada uma planilha,
para simular o balanco energético do forno com os dados extraidos do sistema
supervisorio. Essa simulacdo serviu para validar os dados utilizados no programa de
aquecimento das pecas. No balango, foi considerado, como premissa basica, que a
energia da combustdo equivalente a 100% do valor utilizado no combustivel, e uma
vazdo de ar com um excesso de ar de 10% . Uma visdo geral do balango global esta
representada na figura 4.15.



60

Ew RECUPERADOR E,
E.,

E-
EBQ
E.

E.

Figura 4.15 Diagrama do balanco de energia

Como pode ser verificado na figura acima, a parcela de combustivel representa o
maior potencial energético que entra no volume de controle. Saindo, tem-se, como mais
representativa, a energia perdida pelos fumos que ndo pdde ser totalmente aproveitada,
em funcdo da eficiéncia do recuperador. Todas as parcelas de energia serdo
apresentadas juntamente com a equacgéo geral do balanco de energia.

Equacéo geral do balan¢o de Energia
No balango geral as parcelas de energia estdo representadas conforme descritos

na tabela 4.10

Tabela 4.10 dados do balanc¢o de energia

Item Nome Descricéo Sentido
01 (Ec) Energiado combustivel Entra
02 (Ean) Energiado Arde Combustéo Entra
03  (Epoc) Energia dos produtos da Combustéo (POC) Sai
04 (Et) Energia do tarugo Sai
05 (Ew) Energia perdida nas paredes Sai
06 (Es) Energia perdida na parede dos dutos Sai
07 (Ear) Energia perdida na entrada de ar nas portas Sai
08 (Ew) Energia perdida na 4guas dos skid’s Sai
09 (Ear) Energia perdida na abertura das portas Sai

Todas as parcelas foram descritas no diagrama da figura 4.6. A equagéo geral do
balanco de energia do forno, com as variaveis que foram apresentadas na tabela 4.10,
esta representada a seguir.
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Ec+Ea1=Epoc+Er+Ew+Ed+Ea2+Ew+Ep

A energia fornecida pelo combustivel foi calculada em funcdo da massa de
combustivel e do seu poder calorifico, conforme representado na equacao 4.2.

Ec = PC, -mc

A parcela de energia fornecida pelo ar foi calculada com base na expresséo
representada na equacéo 4.3.

Earn =mMar- HAr

A entalpia do ar, que aparece nesta expressdo 4.3, foi calculada a partir da
integracdo da equacdo que determina a variacdo do calor especifico, em funcdo da
temperatura, conforme representado na equagéo 4.4.

2

T
H, =0,99T, com +0, oooz’”—T‘:omb

A equacdo 4.5 determina a parcela de energia que sai com 0s produtos da
combustdo (POC). A entalpia do POC foi calculada com base na equacéo 4.5.

Eroc =Mar-Hpoe

A energia transferida para os tarugos foi calculada conforme a expressao 4.6. A
entalpia do aco carbono, que aparece nesta expressao, foi definida a partir da integracdo
da equacdo 4.7, que é a integracdo da expressdo que determina a variagdo do calor
especifico do aco carbono em funcdo da temperatura.

ET = mT_sai -H - mT_entra' H

T _sai T _entra

TTZ(e/s)
HT(e/s) = 0143TT(9/5) + O,OOOST

Para simplificar o trabalho do calculo de todas as parcelas de energia perdida
com dutos, abertura de portas, entrada de ar, dutos, paredes entres outros, foram
resumidas em uma s parcela denominada de perdas gerais. O coeficiente de perdas,
adotado, foi de 10% da energia total. Todas as amostras do sistema supervisorio foram
verificadas nas planilhas de calculos, representadas na tabelas 4.11 e 4.12, apresentadas
as tabelas com a coleta de trés amostras para cada ritmo de producao 108p¢/h e 72p¢/h
seguidamente nas tabelas 4.13 a 41.5 serdo apresentadas as planilhas de calculos
elaboradas com as equagdes mostradas anteriormente.

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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Tabela 4.11 Dados da simulacdo

Amostras pararitmo de 108 pecas/h

Dados Unidades Levantamentos Média
Amostra4 Amostra5 Amostra 6

Temperatura Zonal °C 939 941 926 935
Temperatura Zona?2 °C 1257 1256 1255 1256
Temperatura Zona3 °C 1274 1272 1270 1272
Vazéo de Gés Zonal Nm3/h 314 297 218 276
Vazéo de Gas Zona2 Nm3/h 732 750 779 754
Vazéo de Gas Zona3 Nm3/h 276 276 303 285
Vazéo Total de Géas Nm3/h 1322 1323 1300 1315
Vazao de Ar Zonal Nm?3/h 3311 2931 2634 2959
Vazao de Ar Zona2 Nm?3/h 7642 7869 7704 7738
Vazao de Ar Zona3 Nm3/h 2846 2747 2757 2783
Vazao Total de Ar Nm3/h 13799 13547 13095 13480
Relagéo Ar / Gas % 9,58% 9,77% 9,93% 9,76%
Temperatura antes do recuperador °C 645 652 653 650
Temperatura depois do recuperador °C 262 257 263 261
Temperatura do ar de combustéo °C 236 241 242 240
Ritmo Pc/h 108 108 108 108
Temperatura de Infornamento °C 400 400 400 400
Temperatura de desenfornamento °C 1117 1124 1129 1123
Comprimento do tarugo m 4,19 4,19 4,19 4,19
Bitola mm 6,35 6,35 6,35 6,35

Tabela 4.12 Dados da simulacao

Amostras pararitmo de 72 pecas/h

Dados Unidades Levantamentos Média
Amostral Amostra 2 Amostra 3

Temperatura Zonal °C 767 762 762 764
Temperatura Zona2 °C 1103 1110 1109 1107
Temperatura Zona3 °C 1241 1244 1245 1243
Vazdo de Gas Zonal Nms3/h 61 70 62 64
Vazédo de Gas Zona2 Nm3/h 441 457 434 444
Vazdo de Gas Zona3 Nm3/h 323 305 315 314
Vazédo Total de Géas Nm3/h 825 832 811 823
Vazao de Ar Zonal Nms3/h 1413 1488 1392 1431
Vazao de Ar Zona2 Nms3/h 4888 4916 5049 4951
Vazao de Ar Zona3 Nm3/h 2964 2829 2840 2878
Vazédo Total de Ar Nm3/h 9265 9233 9281 9260
Relacdo Ar / Gas % 8,90% 9,01% 8,74% 8,88%
Temperatura antes do recuperador °C 574 577 580 577
Temperatura depois do recuperador °C 200 192 207 200
Temperatura do ar de combust&o °C 217 220 223 220
Ritmo Pc¢/h 72 72 72 72
Temperatura de Infornamento °C 390 390 390 390
Temperatura de desenfornamento °C 1115 1115 1115 1115
Comprimento do tarugo M 3,97 3,97 3,98 3,97
Bitola Mm 8,00 8,00 8,00 8,00
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Outros dados gerais foram utilizados para simulacdo do balanco de energia de
cada amostra, conforme apresentado na tabela 4.13 a seguir

Tabela 4.13 Dados gerais para o Balanco Energético global

Dados Unidades| Valor
Densidade do Aco kg/m3 7850
Densidade do Gas Natural kg/m3 0,78
Densidade do Ar (POC) kg/m3 0,50
Densidade do Ar de Combustéo kg/m3 0,71
Entalpia do Ar de Combustao kJ/kg 240,15
Poder Calorifico do Gas Natural kJ/kg 36000
Entalpia do Billet na Saida do forno kJ/kg 796,70
Entalpia do Billet na Saida do forno kJ/kg 213,60
Entalpia do Ar (POC) kJ/kg 682,47
Coeficiente da eq. De entalpia do Ar (A_ar) Ad 0,99
Coeficiente da eq. De entalpia do Ar (B_ar) Ad 0,0002
Coeficiente da eq. De entalpia do Aco (A_aco) Ad 0,43
Coeficiente da eq. De entalpia do Ago (B_aco) Ad 0,0005
Coeficiente das perdas impostas no sistema % 10%

Seré apresentado o balan¢o de energia de cada ritmo conforme apresentado a seguir

Tabela 4.14 Balanco Energético global

Ritmo de 108 pecas/h

Dados Unidades Levantamentos Média
Amostra4 Amostra5 Amostra 6
Energia do combustivel kJ/kg 10311,60 10319,40 10140,00 | 10257,00
Energia do ar de combustdo kJ/kg 649,50 637,64 616,36 | 634,50
Energia POC kJ/kg 1310,86 1286,92 1243,98 | 1280,59
Energia que sai com Billet kJ/kg 8285,35 8289,30 8285,35 8286,66
Energia das perdas kJ/kg 721,81 722,36 709,80 | 717,99
Balango de Energia Total kJ/kg 643,08 658,46 517,24 | 606,26
Balanco de Energia Total kJ/kg 80,35% 80,33% 81,71% | 80,79%
Tabela 4.15 Balanco Energético global
Ritmo de 72 pecas/h
Dados Unidades Levantamentos Média
Amostral Amostra2 Amostra 3

Energia do combustivel kJ/kg 6435,00 6489,60 6325,80 6416,80
Energia do ar de combustéo kJ/kg 416,93 415,49 417,65 | 416,69
Energia POC kJ/kg 842,31 839,40 843,77 | 841,83
Energia que sai com Billet kJ/kg 5272,42 5272,42 5285,70 | 5276,84
Energia das perdas kJ/kg 643,50 648,96 632,58 | 641,68
Balanco de Energia Total kJ/kg 93,71 144,31 -18,59 | 73,14
Balanco de Energia Total % 81,93% 81,24% 83,56% | 82,23%
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As informacBes apresentadas neste capitulo serviram para mostrar o

desenvolvimento do modelo e seus respectivos resultados através, dos estudos
publicados que estdo anexos a este trabalho. Seguidamente, foi mostrada a metodologia
utilizada na calibracdo do programa e definicdo do caso base. Apds definido o caso
base, foi apresentado o grafico qualitativo com a representacdo para um ritmo de
producdo de 108 p¢/h. Nele podem ser verificadas as zonas de aguecimento e as linhas
de temperatura, representando a variacdo da temperatura dos gases em cada zona.
A influéncia da distribuicdo de poténcia nas zonas de aquecimento também fez parte
deste capitulo. No gréfico apresentado, verifica-se a consisténcia do modelo através da
variacdo de operacdo de cada zona de forma isolada, e a opera¢do em conjunto com
outras zonas de aquecimento. Também foi possivel verificar a importancia dada as
amostras coletadas através do balanco energético dos dados coletados, garantindo maior
seguranga das informacfes utilizadas na calibracdo. No préximo capitulo serdo
apresentadas as diversas analises feitas ja com o modelo calibrado e a influéncia dos
diversos parametros avaliados no processo de aquecimento.
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Capitulo 5 — Simulacdes
5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas as simulagdes realizadas com o programa que
foi apresentado no capitulo 3 e calibrado no capitulo 4. As diversas atividades realizadas
com o programa estdo relacionadas na tabela 5.1, entre as quais estdo as utilizadas na
calibracdo que ja foram apresentadas no capitulo anterior, e a analise do perfil da
chama, emissividade, influéncia dos skids na homogeneidade de temperatura das pecas,
apresentadas a seguir. Também sera apresentada a analise do processo transiente, que é
uma simulacdo que determina o tempo para o0 aquecimento inicial do forno, antes de
entrar em operacao.

Outras simulagcfes sdo possiveis de serem realizadas, como balango de energia
entre as zonas, aumento do comprimento das zonas, aumento da bitola e comprimento
das pecas, variacdo da eficiéncia do recuperador, avaliacdo da capacidade produtiva
méaxima, uma quarta zona de aquecimento posicionada acima da zona um, mudanca de
combustiveis, e outros tipos de queimadores podem ser avaliados.

Tabela 5.1 Simulacgdes

SimulacGes
Item Descrigéo Localizagéo
01 Malha Fisica Capitulo 4
02  Malha Temporal Capitulo 4
03  Calibragéo do Py Capitulo 4
04  Balanco de energia Capitulo 4
05 Emissividade Capitulo 5
06  Parametro da Chama Capitulo 5
07  Distribuicdo das Zonas Capitulo 5
08  Estudo do Skid Capitulo 5
09  Anadlise do transiente Capitulo 5
10  Balanco de energia por zona Futuro
11  Aumento do comprimento do forno Futuro
12  Capacidade produtiva maxima Futuro
13 Quarta zona de aquecimento Futuro
14 Mudanca de combustivel Futuro
15 Mudanca de queimadores Futuro

5.2 Emissividade

O valor calculado para calibragéo e outros valores utilizados na simulagéo foram
representados na tabela 5.2, para producédo de 108pc¢/h. A emissividade basica, calculada
foi de 0,1342. Os demais valores foram utilizados para avaliar a varia¢do da temperatura
final, com a modificacdo da emissividade. O valor calculado tomou como base os dados
de temperatura dos gases internos do forno e a area representada pela carga e pelo
ambiente interno do forno, para o calculo foi utilizada a equacdo de Hottel (1964), ja
descrita no capitulo 3, onde pode ser observado que o esse valor faz parte da
composicao do h que é o coeficiente de transferéncia calor.
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Tabela 5.2 Estudo da emissividade 108pc¢/h
Valor Temperatura Peca (°C)  Variacdo (°C)

€=0,3 1139,7 22,4
€=0,2 1128,0 10,7
€=0,13(Base) 1117,3 0

€=0,1 1088,0 -28,8
€=0,05 1097,0 -20,3

A seguir, na figura 5.1, pode ser observado o grafico com o perfil de
aquecimento das pecas, em funcdo dos valores da emissividade.

1300 -

Emissividade 0,3
— — — Emissividade 0,2
Emissividade 0,13
700 - N e Emissividade 0,1
Emissividade 0,05

900 +

Temperatura das pecas (°C)

500 +

300 T T T T 1
0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0
Lx Comprimento do forno (m)

Figura 5.1 Temperatura no interior das pecas

Como se pode observar nos dados apresentados na tabela 5.2, a temperatura final
da peca se eleva com o aumento do valor da emissividade comparando a temperatura
das pecas com a temperatura dos gases da camara de combustdo, observa-se que a
parcela de energia que ndo é transferida para o tarugo foi absorvida pelos gases da
camara de combustdo. Esse resultado comprova que o modelo responde bem as
variagOes, quando se observa que, com valores menores da emissividade, o0 ambiente do
forno passa a ter a capacidade de acumular mais energia, reduzindo, assim, a parcela
repassada para a carga. A seguir, na tabela 5.3, sera apresentada a variacdo da
temperatura dos gases na qual pode ser observada a inversdo na temperatura dos gases
na saida do forno.
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Tabela 5.3 Estudo da emissividade 108pc¢/h

Valor Temperatura POC (°C)  Variacéo (°C)

€=0,3 621,29 -135,87

€=0,2 694,11 63,05
€=0,13(Base) 757,16 0

€=0,1 890,92 133,7

€=0,05 868,67 111,51

Na figura 5.2 sera apresentado o grafico com a variagdo da temperatura dos gases em
funcdo da variacdo do valor da emissividade.

1700 +
o 1500
§ 1300 7 Emissividade 0,3
& 1100 - — — — Emissividade 0,2
© — Emissividade 0,13
g 900 - Emissividade 0,1
qé.’_ 700 - Emissividade 0,05
(<]
F 500 -

300 T T T T 1

0,0 5,0 10,0 150 20,0 250
Lx Comprimento do forno

Figura 5.2 Temperatura dos gases

A seqguir serd apresentada a avaliacdo as simulagdes para o ritmo de 72 p¢/h,
onde pode ser verificado 0 mesmo comportamento apresentado no regime de 108pc/h.

Tabela 5.4 Estudo da emissividade 72p¢/h

Valor Temperatura Peca (°C)  Variacdo (°C)
£=0,3 1114 7,9
£=0,2 1109,8 3,7
¢=0,13(Base) 1106,1 0
e=0,1 1103,5 -2,6

€=0,05 1092 -14,1
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Figura 5.3 Temperatura no interior das pecas

Tabela 5.5 Estudo da emissividade 72 pc/h

Valor Temperatura POC (°C) Variagao (°C)
8:0,3 590,79 -87,31
£=0,2 636,21 -41,89
€=0,13(Base) 6781 0

e=0,1 705,19 27,09
£=0,05 705,19 27,09

1700 ~

1500 +

1300 -

1100 ~

900 +

700 -

Emissividade 0,3
Emissividade 0,2
Emissividade 0,13
Emissividade 0,1
Emissividade 0,05

500 +

300 T T T T 1
0,0 5,0 10,0 150 20,0 250
Lx Comprimento do forno (m)

Figura 5.4 Temperatura dos gases
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Como se pode observar na simulagdo para o ritmo de 72 pecas apresentou as
mesmas variagcdes apresentadas no ritmo de 108 p¢, ou seja, com o0 aumento do valor da
emissividade aumenta a temperatura das pecas e diminui a temperatura dos gases. Da
mesma forma observa-se que a parcela de energia que nédo é transferida para o tarugo
ficou nos gases da camara de combustao.

A transferéncia de calor entre os gases da combustdo e a carga de tarugos, nas
zonas de aquecimento do forno, foi calculada através da equagdo 3.8 apresentada no
capitulo 3. O coeficiente de transferéncia considera a parcela radiativa e convectiva. A
parcela referente a convecgédo varia em fungdo da temperatura dos gases superiores e
inferiores nas zonas de aquecimento conforme representado no grafico da figura 5.5 a
seguir.
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o
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S 1,00E-01 - | J
5 1
m |
> 1
0,00E+00 ‘ ‘ “ | |

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Lx Comprimento do forno

Figura 5.5 valor do h de conveccéo

Quando observa-se a figura 5.2 e figura 5.5 observa-se que o valor do h varia de
forma proporcional com a temperatura dos gases. A temperatura dos gases inferiores s6
tem influencia nos valores de convecgdo da zona 1, que tem o0s queimadores
posicionados nessa regido, nas zonas 2 e 3 a temperatura no interior é equivalente a da
temperatura das paredes , porém o fluxo de calor por conveccao nesta regido tem valor
igual a zero pois as pecas séo apoiadas diretamente sobre a soleira evitando o fluxo dos
gases na parte inferior das pecas. Essa analise € bastante pertinente pois, possibilita a
identificacdo da variacdo do h em toda regido do forno, aléem de mostrar que quanto
mais proximo da chama o indice também aumenta.

5.3 Perfil da Chama

A simulacdo do perfil da chama € uma analise apenas qualitativa, pois, de forma
pratica ndo € possivel variar este perfil. As simulacdes elaboradas analisaram a chama
com a distribuicao de energia, obedecendo aos perfis de uma curva normal, exponencial
negativa, positiva e plana. A chama com perfil exponencial positiva foi utilizada no
caso base, avaliado no capitulo anterior. As outras curvas avaliadas apresentaram
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variagdes de temperatura em relacdo ao caso base. Na tabela 5.6, estdo apresentados 0s
valores referentes a temperaturas dos gases e das pecas no final da zona 3.

Tabela 5.6 Temperatura das pecas com diferentes perfis de chama
Perfil da Chama

Perfil da Chama Temperatura Gases  Temperatura das
Superiores (°C) Pecas (°C)
Curva Normal 1313,2 1086,9
Exponencial Positiva 1396 1117,3
Exponencial Negativa 1514,8 1159,5
Curva Plana 1457 1138,3
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g 200 - Xp i gativ
= Curva Plana
g
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(]
|_
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0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0

Lx Comprimento do forno (m)
Figura 5.6 Parametros da chama

Conforme apresentado na tabela 5.6, pode-se observar que quanto maior a
temperatura final dos gases maior a temperatura final das pecas. Esses perfis podem
representar uma possibilidade de otimizacdo energética através da melhoria dos
queimadores, de forma que possibilite 0 aumento de poténcia préxima a entrada da
chama, pois essa configuracdo representa uma maior temperatura dos gases no inicio as

zonas de aquecimento. Os perfis avaliados podem ser observados no gréfico da figura
5.7.
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Figura 5.7 Temperatura dos gases superiores

5.4 Estudo dos Skids

O forno de reaquecimento tem sua carga na zona 1 suportada por tubos
metalicos, denominados de skids. Esses suportes séo refrigerados e seu contato com as
pecas forma uma barreira entre 0os gases da combustdo, que aquecem a carga € a
superficie inferior das pecas. Os suportes que provocam a referida barreira podem ser
observados na figura 5.8 a seguir.

Figura 5.8 Skids e Supores

Para visualizacdo da marca projetada pelos suportes na carga de tarugos em
aquecimento, a imagem em terceira dimensdo do forno foi tratada com o programa
“Inventor”, utilizado para elaboracdo de desenhos em 3D. Na imagem foi simulado o
ambiente do forno, com posicionamento dos queimadores e a projecdo de uma
iluminacgdo, equivalente a da chama deles.



72

Figura 5.9 Imagem gerada pelo programa inventor

Essa iluminacdo possibilitou a identificacdo da geometria da sombra causada
pelos suportes. Com base na geometria gerada, foi possivel montar uma mascara para
atenuar a transferéncia de calor em funcdo da sombra. A figura 5.9 mostra a imagem
gerada pelo programa Inventor que serviu como referéncia para montagem da matriz da
referida mascara. Seguidamente sera apresentado na figura 5.10, a méascara, utilizada
para simular a marca dos skids e suportes, durante o processo de aquecimento das pecas.

AL 108PE com Skid

.

2

o

Coprimento do Forno (m)

0.8 1 1.5 2 25 3 3.4 4
Largura do Farno(m)

Figura 5.10 Mascara para projetar a sombra dos skids

Com a implantagdo desta metodologia foi possivel, criar um fator de forma para
avaliar a influéncia dos skids no aquecimento das pecas, como pode ser observado na
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figura 5.11, quando as pecas passam sobre 0s skids na zona 1 do forno e, na figura 5.12
a influéncia da sombra deixada pelos skids na temperatura final das pecas.

y(L)

———— e

A

Figure 5.11 Corte transversal na zona 1 com skid

Como pode ser verificado na figura 5.11, na transicdo do tarugo pela zona 1,
apoiado sobre os skids refrigerados, a marca deixada pela sombra destas pecas pode ser
observada pela variacdo de temperatura, ocasionada de forma pontual nas quatro areas
de apoio das pecas. Estas variages de temperatura ndo causam desvios significativos na
temperatura final das pecas, como pode ser observado na figura 5.12, que mostra um
perfil de temperatura transversal das pecas na saida do forno.

y(L)

x(L)

Figure 5.12 Corte transversal na zona 3 com skid

Outra condicao verificada foi a operacdo de aguecimento, sem considerar 0s
skids. Essa condicdo foi utilizada no trabalho aqui desenvolvido e a perda de energia
dessa interferéncia foi agrupada junto com a parcela de perdas gerais no forno.

Antes de apresentar as imagens referentes ao aquecimento, sem considerar a
marcas dos skids, apresentaremos e uma vista em perfil do forno, para que possa ser
identificado que a peca ao entrar no forno, tem suas superficies inferiores aquecidas
mais rapidamente em virtude dos queimadores da zona 1 se situarem na parte inferior da
zona 1, logo abaixo dos skids, como pode ser observado na figura 5.13 a seguir.

x(L)

v
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Figura 5.13 Vista lateral do Forno

A seguir, na figura 5.14, seré apresenta um corte na pe¢a durante sua passagem
pela zona 1, sem considerar a marca dos skid.

y(L)

v

x(L)

Figura 5.14 Vista do tarugo na zonal

y(L)

v

x(L)

Figura 5.15 Vista do tarugo na zona 3

Como pode ser verificado na figura anterior, a temperatura da peca na parte
inferior, € maior por conta da transicdo na zona 1 que tem o0s queimadores na parte
inferior. A figura 5.15 representa um corte da mesma peca durante a transicdo da zona
3, onde pode ser verificado, que a temperatura maior esta na parte superior da peca,
devido a influencia dos queimadores das zonas 2 e 3 que ficam posicionados na parte
superior do forno.

A diferenca de temperatura causada pelos skids no aguecimento das pegas é
praticamente desprezivel, como pode observado na figura 5.16 e 5.17, que mostra a
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variacdo interna da temperatura das pecas, nos sentido longitudinal e transversal, em
toda extensao do forno.

220 T T T T
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Figura 5.16 variacdo de temperatura interna no sentido transversal das pecas
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Skid e colunas
60 -

Diferenga de de tempertura no comprimento do forna
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Figura 5.17 variacdo de temperatura interna no sentido longitudinal das pecas

55 Estudo do Transiente

O estudo do transiente, € uma simulacdo que foi elaborada, para verificar o
comportamento fisico do forno nas operacGes de aquecimento do refratario e das pecas
de forma simultanea até atingir a temperatura final de operacao. O estudo foi elaborado
com o objetivo de identificar o tempo de aquecimento das pecas, em trés situacdes
distintas. O primeiro caso considera o forno em operacdo normal, ou seja, considerando
que todas as paredes internas estdo aquecidas, operando com um ritmo de 110 p¢/h.

Seguidamente, foi simulada a mesma operacdo considerando o forno com os
refratarios sem aquecimento prévio, tornando-se uma condicdo de parada total de
equipamento e tempo para aquecimento da massa, com o forno deslocando a peca
internamente. O terceiro caso foi 0 aquecimento apenas da massa de refratario com a
peca no forno, sem deslocamento.

Neste caso as pecas aqueceram até a temperatura de 999°C e as paredes da
camara atingiram a temperatura de 1553°C, porém o sistema divergiu por
superaquecimento das zonas. Também foi verificado o tempo de simulacdo de cada caso
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simulado e os dados apresentaram coeréncia com as condigdes reais de operacdo. Todos
os dados podem ser verificados na tabela 5.7.

Tabela 5.7 Dados da simulacdo do transiente

Transiente sem refratéario

Numero de | Temperatura | Temperatura Temperatura Temperatura | Tempo
Simulacdes | da peca (°C) | gas Zona 3 (°C) | gas Zona 2 (°C) | gas Zona 1 (°C) | (min)
2 1117,2 1408,5 1565,1 1251,1 227
Transiente com refratério
Numero de | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Tempo
Simulac6es | da peca (°C) | gas Zona 3 (°C) | gas Zona 2 (°C) | gas Zona 1 (°C) | (min)
15 1116,7 1407,2 1565,1 1250,9 1695
Transiente com refratario velocidade = 0
Numero de | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Tempo
Simulacdes | da peca (°C) | gas Zona 3 (°C) | gés Zona 2 (°C) | gas Zona 1 (°C) | (min)
4 999 1327 1387 1553 454

Nas figuras 5.18 e 5.19 serdo apresentadas as simula¢Ges do transiente na
operagdo normal e no aquecimento da carga e do forno. Cada curva representa uma
simulacdo até atingir a temperatura final de aquecimento, pode-se observar que, na
condicdo de operacdo que considera os refratarios ja aquecidos, ou seja, apenas oS
tarugos fazem parte da carga fria, o forno atingiu a temperatura de regime ap6s duas
simulacdes. No segundo caso, representado na figura seguinte, ndo s a carga, como
todo o refratario do forno, estava na temperatura ambiente. Desta forma o processo de
aquecimento demandou um tempo maior e teve que passar por 15 simulacdes, até
atingir a temperatura final de regime.
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5.6 Anélise geral

Neste capitulo foram apresentadas as simulacdes realizadas com o programa e
também as possibilidades de estudo, que ndo foram realizados por ndo fazerem parte do
escopo deste trabalho, mas que podem ser realizados a qualquer momento em um
trabalho complementar a este. O grande objetivo deste capitulo foi realizar algumas
simulacdes, utilizando o programa desenvolvido para identificar algum desvio do
programa, em comparagdo com as situagdes reais. Felizmente, nos casos avaliados néo
apresentaram desvios significativos quando comparados as condi¢des reais de operacao.
No proximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais e as indicacBes para
realizacdo de trabalhos futuros.

O trabalho apresentou a classificagdo dos fornos em fungdo do seguimento
industrial, suas caracteristicas operacionais e especificidades. Esses dados sao
importantes para compreensdo desses equipamentos, principalmente os utilizados no
processo de laminacdo. A simulacdo numérica, apresentada neste estudo, teve seu
desenvolvimento elaborado em mdédulos. Um maodulo referente ao modelo do tarugo e,
outro para camara. Essa metodologia simplificou bastante o tratamento dados e
elaboracdo do programa que simula o conjunto dos modulos, ou seja, forno com o
aquecimento das pecas no seu interior.

Essa divisdo, também favoreceu a divulgacdo da pesquisa através da publicacéo
de trabalhos complementares em cada etapa sua formulacdo. Foram realizados alguns
estudos paralelos como: analise da resisténcia de contato, balango energético global do
forno, analise de perdas através de termografia e modelagem da chama. Todos 0s
estudos foram publicados em artigos, anexados a este trabalho e referenciado na
bibliografia em anexo.

200
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5.7 Proposta de trabalhos Futuros.

Como proposta de trabalho futuro pode ser indicada, vérias atividades, além das
simulacdes sugeridas. Entre elas esta a modelagem do forno em um programa para de
fluidos computacionais como e CFX, estudo da técnica de geracdo de fator de forma
através dos programas de desenho em 3D. Essa metodologia além de simples, pode
trazer excelentes resultados na analise de sistemas térmicos. Modelagem da chama em
duas dimensoes, possibilitando um ajuste mais refinado, do perfil de aquecimento das
pecas, Elaboracdo de uma maéscara de entrada e saida de dados “GUI” para interagir
com usurarios, na manipulacdo do programa, através de telas do processo operacional,
também serd muito Util a montagem de um treinamento para divulgacdo do programa e
multiplicacdo de usuarios.
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Capitulo 6 — Conclusdes
6.1 Conclusoes do trabalho.

O modelo desenvolvido apresentou resultados satisfatorios ap6s a calibragéo,
também na simulacdo de casos mostrados no capitulo 5. Antes do detalhamento das
simulac@es foi apresentada uma curva qualitativa, para facilitar a analise dos dados de
saida do programa. Todos os estudos apresentados foram simulados a partir de dois
ritmos de producéo, 108 p¢/h e 72 p¢/h. Estes foram escolhidos, por serem considerados
como os mais freglientes no “mix” de producdo, porém o modelo desenvolvido,
permite a simulacdo em qualquer ritmo operacional, possibilitando assim, a anélise do
sistema em qualquer pardmetro de producdo. Essa flexibilidade permite aos usuarios,
simular diversas condi¢des de producéo, e analisar dados de consumo e temperatura, em
qualquer um dos casos rodados.

O modelo também permite a utilizacdo de qualquer uma das zonas de forma
independente, possibilitando analise separadas do desempenho de cada uma delas. As
amostras coletadas para avaliacdo dos estudos, foram validadas, através do balango
global de energia. Essa verificacdo vai garantir a consisténcia dos dados, e também
verificar o sistema, em sua forma global, analisando os parametros operacionais e
eficiéncia do forno. As simulagdes realizadas com o modelo tiveram resultados
coerentes, quando comparados com as condigdes reais de operacdo, e os dados
fornecidos pelo sistema supervisorio.

O estudo do perfil energético da chama em funcdo da energia liberada
apresentou resultados que podem ser utilizados para avaliagdo de desempenho dos
queimadores. E possivel através desta metodologia, analisar o perfil de aquecimento da
carga em funcédo da configuracdo da chama. As restricdes adotadas no desenvolvimento
do modelo, como tarugo em de trés dimensbes e chama com apenas uma dimensao,
possibilitou um tratamento simplificado chama facilitando o desenvolvimento do
modelo matematico e simulacdo numérica da temperatura na cAmara.

A forma de acoplamento e a modelagem da chama em uma dimenséo
simplificou a elaboragdo do modelo matematico, e apresentou resultados satisfatorios.
Esta forma de modelagem vai facilitar a aplicacdo desse modelo, em varios sistemas de
aguecimento.

No estudo tambem foi utilizada uma metodologia, que possibilita a geracdo do
fator de forma através do desenho em 3D, da cdmara de combustdo, para geracao de
uma mascara projetada pelo ambiente simulado. Esta metodologia foi utilizada com
excelentes resultados, para definicdo da marca dos Skid’s. Ela representa uma
alternativa para simplificacdo do célculo do fator de forma, e pode ser aplicado em
outros sistemas, possibilitando anélises com maior precisdo, na transferéncia de calor
por radiacao.

A ultima simulagdo elaborada, foi a verificacdo do transiente, no processo de
aquecimento das pecas. Com essa avaliacdo foi possivel observar o tempo de
aquecimento das pecas em trés situagdes distintas: com o forno aquecido em ritmo
normal de operacdo, o forno aquecido com as pegas paradas, e o forno totalmente frio.
Em todos os casos simulados o modelo respondeu de forma satisfatoria as condi¢des
impostas no sistema.
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Sugestdes de melhorias no processo.

As sugestdes aqui descritas foram baseadas nos dados obtidos na literatura de
Trinks, a qual deve ser avaliada de forma detalhada, antes de se aplicar a qualquer
sistema térmico. O objetivo destas prescricdes é possibilitar a flexibilizacdo das
operagdes apesar de atrasos e interrupcdes.

a)

b)

d)

f)

9)

Instalar um ou varios queimadores no topo das zonas de preaguecimento
(preferencialmente em todo caminho da entrada da carga), com sensores de
temperatura para operacionalizar de forma separada o controle das zonas.

Instalacdo de sensores de temperatura na entrada e na saida das pecas para
controlar atrasos ou paradas provisorias do sistema. Se 0s queimadores nas
zonas de preaquecimento, for do tipo inferior “lower” fazer interligacdo entre
eles e os controles para refinar as operagdes de aquecimento.

Instalacdo de queimadores regenerativos, acoplados a saida dos gases de
combustdo, formando o pré-aquecimento dos gases de entrada.

A instalacdo de sensores para verificar a temperatura superficial das pecas,
podem apresentar erros em funcdo do processo de operacdo das zonas de
aquecimento (Parada, atraso, retomada de operacgéo entre outros).

Incrementar 0 namero de zonas, sempre que necessario, para melhorar a
flexibilizacdo, porém € fundamental uma analise qualitativa para evitar
construcdo de zonas com baixa eficiéncia, por exemplo, instalacdo de
queimadores muito préximo da saida dos gases.

No caso de reaquecimento de aco Trinks recomenda o comprimento das zonas
variando de 3,6m a 6,1m, porém ndo é recomendado que esta medida ultrapasse
0s 9,1 metros.

Utilizar o ar diluicdo, que protege o recuperador para controlar a temperatura
dos gases, na taxa maxima de queima. Estas modificacbes podem aumentar o
rendimento dos fornos continuos e garantir muitos lucros.

Alguma destas ac¢des, nas zonas de aquecimento, vai possibilitar baixo consumo

de combustivel com uniformidade no aquecimento, devido ao fracionamento do
controle. Estas mesmas sugestdes podem ser aplicadas ao sistema de agquecimento
das demais zonas. O forno objeto desse estudo ja tem implantado algumas dessas
alternativas, porém estas sugestdes podem ser aplicadas a outros equipamentos com
as mesmas caracteristicas, possibilitando redugdo de consumo de combustivel,
melhorias operacionais e financeiras.
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Anexo A
1. Anaélise energética global de um forno de aquecimento de tarugos com auxilio da
termografia.

2. Estudo numérico do processo de aquecimento de um forno industrial: efeito do
carregamento das pecas com diferentes temperaturas

3. Estudo numérico da influencia dos parametros da chama na curva de aquecimento
de um forno de reaquecimento para laminacdo queimando géas natural

4. Estudo da influéncia dos pardmetros operacionais na curva de aquecimento de um
forno para laminacédo de a¢o queimando géas natural
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Resumo. Este artigo tem como objetivo apresentar um estudo paramétrico sobre o
aquecimento de tarugos num forno de laminacdo queimando gas natural. A avaliacdo
acontece através da simulacdo das curvas de agquecimento em funcdo homogeneidade de
temperatura das pecas e do consumo de combustivel, nas zonas de aquecimento. O estudo foi
elaborado a partir de um modelo matemético que analisa a variacdo das condicGes
operacionais da chama e do perfil de aquecimento das pecas no interior do forno. O forno é
composto de trés zonas de aquecimento que operam com controle independente em cada
zona. O modelo avalia a temperatura da carga e da chama em cada zona e calcula a
transferéncia de energia entre elas. O acoplamento interno entre as zonas e a movimentagdo
continua da carga também foi considerada. Os resultados possibilitaram a identificacdo da
melhor estratégia de aquecimento em cada zona do forno permitindo a identificacdo da
melhor rampa de aquecimento em funcdo dos parametros operacinais que norteiam as
condicBes de contorno do sistema. Este estudo também possibilitou o ajuste de paramentros
para um menor consumo de combustivel e uso mais eficiente da energia em equipamentos de
grande porte. O objeto do estudo € um forno industrial com capacidade de 60 toneladas por
hora, que trabalha em regime continuo, utilizando gas natural no processo de combustéo
composto de trés zonas de aquecimento com queimadores distribuidos em cada zona. O forno
possui um sistema supervisorio que fornece informagdes sobre consumo de combustivel,
vazdo de ar, temperatura dos gases de combustdo, temperatura de entrada e saida das pecas e
ritmo producdo horaria. Para a simulacdo foi elaborado um modelo matematico utilizando o
método dos volumes finitos, para um sistema tridimensional e transiente. Com os resultados
fornecidos pelo programa e os relatdrios do sistema supervisério do forno, foi possivel fazer
uma comparacdo entre os valores simulados e os medidos, que auxiliou na validacdo do
modelo e seu ajuste as condicgdes reais
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Resumo

Este artigo tem como objetivo identificar os melhores parametros da chama na curva de aquecimento de um forno de
reaquecimento para laminagdo queimando gas natural. O estudo foi elaborado a partir de um modelo matematico que
analisa a variagdo das condicGes operacionais da chama e do perfil de aquecimento das pegas no interior do forno. Os
resultados possibilitaram a identificacdo da melhor estratégia de aquecimento através da simulagdo dos sistemas,
resultando num menor consumo de energia e uso mais eficiente do gas natural em equipamentos de grande porte. O
objeto do estudo é um forno industrial com capacidade de 60 toneladas por hora, que trabalha em regime continuo,
utilizando gas natural no processo de combustdo. O mesmo possui um sistema supervisorio que fornece informacdes
sobre consumo de combustivel, vazdo de ar, temperatura dos gases de combustdo, temperatura de entrada e saida das
pecas e ritmo producdo horéria. Para a simulagdo foi elaborado um modelo matematico utilizando o método dos
volumes finitos, para um sistema tridimensional e transiente que possibilitou a verificacdo das operacfes de
aquecimento das pecas, avaliadas em func¢éo do perfil da chama e do ritmo de producdo. Com os resultados fornecidos
pelo programa e os relatérios do sistema supervisorio do forno, foi possivel fazer uma comparagdo entre os valores
simulados e os medidos, que auxiliou na validacdo do modelo e seu ajuste as condicdes reais.

Abstract

This article has as objective to identify the best parameters of the fire in the curve of heating for a furnace of metal
heating through burning natural gas. The study was elaborated starting the numerical model makes possible the
variation of the operational conditions of supply of energy and loading of the pieces for production. The results made
possible the identification of the best heating strategy through the simulation of the systems, resulting in a smaller
consumption of energy and more efficient use of the natural gas in equipments of great load. The object of the study is
an industrial furnace with capacity of 60 tons for hour, which works in continuous regime, using natural gas in the
combustion process. The furnace possesses a control system that supplies information on consumption of fuel, flow of
air, temperature of the combustion gases, entrance/exit temperatures and rhythm of production. The numerical model
was elaborated using the method of the finite volumes. The model is three-dimensional and transient so to make
possible the verification of the operations of heating of the pieces, in function of the temperatures and of the production
rhythm. With the results supplied by the program and the reports of the control system, it was possible to make
comparison between the simulated values and the measured ones. Those values were compared to validate the model
and to adjust it to the real conditions.
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Resumo. Este trabalho apresenta um método para quantificar as perdas energéticas de um forno
de aguecimento de metais atraves da modelagem matematica do balanco global de energia do
forno com o auxilio de imagens térmicas. Normalmente, a simulagdo matematica do balanco de
energia calcula a perda térmica considerando uma temperatura constante para toda a parede
externa do equipamento, ndo considerando, dessa maneira, as quantidades de calor perdidas
devido a falhas em determinadas regides. Porém, as perdas localizadas devido ao desgaste no
refratdrio podem ser detectadas através da termografia e quantificadas por um programa
computacional que fornece as perdas de calor na superficie, a partir das distribuicdes de
temperatura fornecidas pelos termogramas. Sdo apresentados dois estudos especificos que utilizam
os termogramas como fonte de dados: o primeiro analisa a influéncia da distancia de realizacao
das imagens térmicas na precisdo da leitura das temperaturas, e o segundo verifica a relevancia
destas parcelas de perdas energeética na no balanco de energia global do sistema.

Palavras-chave: fornos industriais, balanco global energético, perdas térmicas, termografia.
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Resumo.

Este artigo tem como objetivo identificar a melhor opcéo de carregamento para um forno
de aquecimento de metais através da simula¢do numérica do sistema de aquecimento, elaborado a
partir de um modelo matematico que possibilita a variagdo das condicOes operacionais de
fornecimento de energia e carregamento das pecas para producdo. Este estudo vai possibilitar a
identificacdo da melhor estratégia de carregamento considerando a disponibilidade de pecas pré-
aquecidas e pecas a temperatura ambiente, resultando num menor consumo de energia na
operacdo. O objeto do estudo é um forno industrial com capacidade de 60 toneladas por hora, que
trabalha em regime continuo, utilizando gas natural no processo de combustdo. O mesmo possuli
um sistema supervisorio que fornece informacdes sobre consumo de combustivel, vazao de ar,
temperatura dos gases de combustdo, temperatura de entrada e saida das pecas e ritmo producéo
horaria. Para a simulacdo foi elaborado um modelo matematico utilizando o método dos volumes
finitos, para um sistema tridimensional e transiente que possibilitou a verificacdo das operagdes de
aguecimento das pecas, avaliadas em funcéo das temperaturas e do ritmo de producdo. Com o0s
resultados fornecidos pelo programa e os relatorios do sistema supervisério do forno, foi possivel
fazer uma comparacéo entre os valores simulados e os medidos, que auxiliou na validacdo do
modelo e seu ajuste as condi¢es reais.
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