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RESUMO

Neste trabalho, € apresentado um método numeérico para obtencao
da solucdo da equagdo da condugdo de calor. O método é baseado numa
formulacao explicita bidimensional em diferencas finitas que permite efetuar
simulagoes em tempo real. A fim de reduzir o tempo de processamento, sao
empregados dois algoritmos auxiliares. O primeiro executa uma correcao nas
diferencas finitas que possibilita a resolugao do problema em malha grossa. O
segundo consiste em uma extrapolagao temporal da distribui¢ao de tempera-
turas que proporciona um aumento adicional na velocidade de processamento.

Simulagdes numéricas sao apresentadas.
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ABSTRACT

In this work, a numerical method for solving the heat conduction
equations is proposed. The method is based on a two dimensional explicit
formulation in finite differences which allows to carry out real time simula-
tions. In order to reduce the time processing of the numerical calculation, two
auxiliary algorithms are employed. The first perform a correction over the
finite differences, in order to solve the problem in a coarse mesh. The second
consists in a time extrapolation of the temperature distribution, which pro-
vides an additional increase in the processing speed. Numerical simulations

are reported.
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Capitulo 1

Introducao

Os processos envolvidos na producao de acos especiais compreen-
dem fendomenos mecanicos e térmicos cuja modelagem, simulacao e controle
requerem o emprego de ferramentas especificas para o tratamento de pro-
blemas ndo-lineares. Em particular, os processos de transferéncia de calor
que ocorrem ao longo da formulagdo de ligas metalicas envolvem todos os
mecanismos de troca térmica em meio multi-composto (condugao, convecgao
e radiacao), além de exigir o tratamento das nao-linearidades decorrentes do
emprego de propriedades fisicas variaveis com a temperatura.

O controle de processos de produgao de agos apresenta ainda um in-
conveniente adicional: o tempo morto do sistema. Isto é, o intervalo de tempo
transcorrido entre a atuacao no sistema e a verificacao do efeito correspon-
dente é relativamente longo, de modo que 0 mapeamento das variaveis ma-
nipuladas e controladas depende de um ajuste prévio de sincronismo nos res-
pectivos dados brutos. Dessa forma, controladores proporcionais-integrais-
derivativos (PID), redes neurais e sistemas de mapeamento em geral nao
constituem ferramentas adequadas para efetuar o controle on-line do proces-

so. As nao-linearidades impedem que controladores PID corrijam adequada-



mente as varidveis controladas, enquanto o tempo morto ndo permite que
mapeadores de processo operem de forma eficiente, devido a necessidade de
estabelecer o sincronismo dos dados de entrada e saida.

Considerando as dificuldades relacionadas a presenca de néo linea-
ridades e tempo morto, uma alternativa para se fazer o controle em tempo
real é o emprego de sistemas de simulacao acoplados a controladores predi-
tivos nao-lineares em unidades de producdo de ago. Entretanto, o tempo de
processamento requerido para a obtencao das solugoes dos problemas asso-
ciados aos processos térmicos, tende a inviabilizar a aplicacdo de sistemas
de simulagdo, uma vez que se dispoe de poucos minutos entre a aquisi¢ao de
dados e a atuagao na planta em tempo habil.

Existem diversos métodos aplicaveis a simulacdo de processos térmi-
cos envolvidos na producdo de ligas metalicas, dentre os quais algumas for-
mulagées hibridas foram empregadas com sucesso na determinagao de curvas
de evolucdo temporal para a temperatura de agos inoxidaveis. Entretanto,
os métodos apresentados na literatura nao satisfazem simultaneamente as
exigéncias com respeito ao tempo de processamento e a exatidao requerida.
Em [4, 26] sdo utilizados modelos bidimensionais nos quais as distribuicdes de
temperatura na parede lateral e no fundo do recipiente refratario sao conside-
radas desacopladas. O tempo de processamento resultante permite a atuacao
sobre a planta em tempo real para sistemas com menor inércia térmica do
que o da unidade industrial considerada no trabalho proposto. Contudo,
os resultados obtidos apresentam, em geral, desvios superiores a 15°C em
relacao as medidas efetuadas com termopares. Uma formulagao hibrida que
utiliza a transformada de Laplace na variavel tempo e Diferencas Finitas do
tipo implicito nas variaveis espaciais foi desenvolvida em [5]. Embora os re-
sultados fornecidos pelo método apresentem excelente concordancia com as

medidas experimentais (desvios em torno de 5°C), o tempo de processamen-

[Sw]



to resultante é bastante elevado. SolugGes semi-analiticas foram empregadas
(23] para a equacdo de condugao em coordenadas retangulares, que embora
satisfaca as exigéncias com respeito ao tempo de processamento e a exatidao
requerida, € aplicavel apenas a uma das etapas do processo - o lingotamento
continuo.

Um método de resolugio apresentado [22] para o problema inverso
em siderurgia, consiste em reconstituir distribuigoes de temperaturas a partir
de valores medidos na fronteira. O método apresenta o inconveniente de exi-
gir a insercao de diversos termopares nas paredes do recipiente. A exemplo
da formulagéao proposta por [23], a grande maioria dos métodos utilizados em
simulagao e controle é aplicivel apenas & etapa do lingotamento continuo [9],
e além disso exigem o conhecimento prévio da distribui¢do de temperaturas
na superficie externa do recipiente, tal como o método para resolugdo do pro-
blema inverso [22]. Nessa classe de formula¢des se encontram esquemas de
resolucdo de problemas inversos baseados em modelos tridimensionais esta-
cionarios [17] e unidimensionais transientes, bem como métodos estatisticos
que utilizam analise multivariada [21] e sistemas de otimizacao baseados em
programacao nao-linear [14, 15].

Contudo, esses métodos nao consideram de forma adequada a dis-
tribuicao de temperaturas na parede do recipiente dentro do qual o ago se
encontra durante grande parte do processo de formulacao, que se processa
em batelada. Esse recipiente, denominado forno-panela, consiste basicamente
em um tanque cilindrico de parede espessa, composto por diversos materiais
de elevada inércia térmica, dentre os quais predominam tijolos refratérios
baseados em 6xidos de Aluminio e Magnésio. Ocorre que devido a baixa
difusividade térmica desses materiais, o forno-panela possui elevada inércia
térmica, retendo calor durante longos periodos de tempo, e influenciando

fortemente a temperatura do aco em bateladas subsequentes. Assim, qual-



quer que seja o método proposto para efetuar o controle em tempo real da
unidade, deve efetuar o calculo detalhado da distribuicdo de temperaturas no
interior das paredes do forno-panela, a fim de que a temperatura final do aco
se encontre dentro da faixa de tolerancia que as especifica¢oes comerciais do
produto final exigem. Essa tolerdncia, em torno de 10°C, é bastante restri-
tiva, considerando-se que a temperatura média do ago durante o processo é
de aproximadamente 1600°C. Assim, a respectiva margem de erro percentual
exigida é inferior a 0, 7%.

O trabalho proposto consiste na elaboracao de um novo sistema de
simulagao que possa ser utilizado para efetuar o controle on-line do processo
de formulagao de ligas metalicas. O novo sistema pode ser empregado junto
a um controlador preditivo nao-linear para efetuar corregoes de temperatura
que possibilitem atingir a meta de 0,7% para a margem de erro referente a
temperatura final do ago, a fim de atender as especificacbes estruturais que
permitam a obten¢dao de um produto comercialmente aceitavel na grande
maioria das bateladas efetuadas. Cabe observar que nas bateladas para as
quais a margem de erro nao cumpre a meta estabelecida, o aco deve retornar
ao inicio do processo, o que implica ndao apenas em queda de produtividade,
mas também num custo adicional com energia bastante elevado.

Para que um sistema de simulagao possa ser utilizado no controle
on-line de processos industriais, sua velocidade de processamento deve ser
suficientemente alta para que as informacées por ele fornecidas a um con-
trolador preditivo permitam efetuar corre¢bes nas variaveis de interesse em
tempo habil. No processo de formulagao de ligas, a alta velocidade de pro-
cessamento exigida para o sistema de simulacao é comprometida pela meta
relativa & margem de erro na temperatura final, uma vez que para tanto
se torna necessario nao apenas estimar, mas avaliar com razoavel exatidao

a evolugao temporal da distribui¢ao de temperaturas nas paredes do forno-



panela. No trabalho proposto é apresentado um método numérico que torna
possivel conciliar ambas exigéncias para que um sistema de simulagao nele
baseado possa ser empregado no controle do processo de fabricagao de acos.
Esse método consiste basicamente em uma formulagdao explicita em difer-
encas finitas, na qual sdo efetuadas correcoes que permitem reduzir o erro de
truncamento espacial, a fim de obter uma solugao numérica em malha grossa
que possua exatiddo suficiente para atingir a meta estabelecida. Além dis-
so, o sistema possui um algoritmo de extrapolacdo que permite utilizar, em
determinadas etapas do processo, incrementos temporais bastante elevados
sem comprometer a estabilidade da solu¢ao numeérica e sem introduzir erros
significativos nas sucessivas distribui¢bes de temperatura. Ambas as me-
didas visam reduzir o tempo de processamento necessario para a obtencao
da solucao numérica, a fim de viabilizar sua utilizacdo junto a sistemas de
controle preditivo.

O trabalho proposto é desenvolvido como segue:

No capitulo 2 é apresentada a descri¢ao do problema fisico, na qual
sao enfatizados alguns aspectos operacionais de maior importancia do ponto
de vista industrial. No capitulo 3 é descrito o0 modelo matematico emprega-
do, considerando os aspectos operacionais mencionados no capitulo anterior,
bem como as respectivas equacdes discretizadas. No capitulo 4 sao apre-
sentadas simulacoes numéricas das formulagbes em panelas novas, panelas
com mais de uma batelada e panelas fora de ciclo. O capitulo 5 encerra o
trabalho apresentando conclusdes e sugestbes para o futuro emprego do sis-
tema na elaboragao de um pacote computacional integrado, capaz de efetuar
o controle on-line de processos siderurgicos. No apéndice sao apresentadas
comparacgdes com dados experimentais obtidos através de aquisi¢do na planta

industrial (unidade de forno-panela da Acos Finos Piratini).



Capitulo 2

Descricao Geral do Problema

Aspectos Fisicos e Operacionais

A produgao de acos especiais consiste num processo em batelada pa-
ra a formulacao de ligas metalicas, baseadas usualmente em Ferro, Carbono,
Cromo e Niquel, contendo pequenas quantidades de metais de transicao e
elementos redutores. A Composicao das ligas confere aos acos especiais al-
gumas propriedades fisico-quimicas que possibilitam seu emprego em varias
aplicagoes para as quais a utilizacao do ago comum, composto basicamente
de Ferro e Carbono, se torna inviavel. Dentre essas propriedades se desta-
cam a ductibilidade e a resisténcia a corrosao. que viabilizam o uso dos agos

especiais na industria automobilistica e quimica.

2.1 Controle on-line de temperatura do aco
liquido

A producao das ligas metdlicas € feita num tanque cilindrico de

parede espessa composto por diversos materiais refratarios, denominado forno-
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panela. A Figura 2.1 mostra a estrutura, as medidas e a espessura da parede
lateral e do fundo. A Figura 2.2 mostra um corte transversal no forno-panela
onde se pode observar o nivel do aco liquido, o eletrodo de grafite, o cabo

por onde é conduzida a corrente elétrica e a tampa do forno-panela.

0,28m LEGENDA

Trolo magnezilico Magnox C30 X
Papel ldwa cethmica Raowool 1260
Plaquela reliatino Al 203 58 T-62
P& Stampmag FC
Ago
. e

Tiolo magnesitico Chond G010 A
Grafmag 10 TEX]
Tioko Alumebar 573
Conciclo reliatino Castable BS LI

2,70m

23im

1,48m

0,38m

1,76m

Figura 2.1: Estrutura do forno-panela

A Tabela 2.1 mostra os valores da difusividade térmica para cada

um dos materiais que compoem o forno-panela.

Tabela 2.1: Difusividade térmica a 25°C

Material a (m?/s)

Ago 0.00001000
Papel fibra ceramica (Kaowool 1260) | 0.00000100
Plaqueta refratario A1203 58% (T-62) | 0.00000050
Tijolo Al203 70% (T-73) 0.00000050
P6 (Stampmag FC) 0.00000070

continua na proxima pagina
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continuagao da Tabela 2.1
Tijolo magnesitico (Magnox C30X) 0.00000130
Tijolo magnesitico (Cbond 6010A) 0.00000230

Grafimag 10 TGXI 0.00000300
Concreto refratario (Castable 85 LI) | 0.00000077
Tijolo Alumibar 87% 0.00000050

O controle de temperatura no forno-panela constitui a etapa critica
na producao de agos especiais. A fim de evitar o posterior surgimento de
micro-fraturas e garantir a uniformidade estrutural da liga, se faz necessario
encerrar o processo de tratamento no forno-panela mantendo a temperatura
do ago dentro de um intervalo de temperatura bastante restrito.

Em geral, a temperatura de saida do forno-panela se encontra em
torno de 1600°C, sendo a respectiva margem de erro da ordem de 10°C.
Ocorre que ndo é possivel efetuar ajustes finos na temperatura do ago ao
final do processo, devido a elevada inércia térmica do sistema. Dessa forma,
é preciso efetuar previsdes em tempo real, a fim de possibilitar a atuacao no
sistema com antecedéncia, de modo a compensar o tempo morto resultante da
inércia térmica. Tais previsdes ndo podem ser efetuadas através do emprego
de controladores PID ou mesmo de redes neurais, pois a temperatura de
saida do aco depende essencialmente da sua composicao e da distribuicao de
temperaturas na parede lateral e na base do forno-panela.

Havendo cerca de 400 formulacdes para acos especiais € uma in-
finidade de possiveis distribuicdes de temperatura no interior dos fornos-
panela, devido a distribui¢do extremamente irregular de tempos de residéncia
e de periodos de revezamento, o uso de controladores e mapeadores de pro-

cesso se torna impraticavel, pois exigiria o emprego de uma enorme base de
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corrente elétrica

tampa
= = —— e |
eletrodo de grafite

aco liquido

fdmd-f) anela

Figura 2.2: Corte transversal do forno-panela

dados para efetuar corregoes sobre as estimativas por eles fornecidas. Assim,
a previsao da temperatura do aco deve ser efetuada através de simulacao, o

que exige a elaboracdo de um sistema com alta velocidade de processamento.

2.2 Descri¢ao sumaria do processo

No inicio do processo de formulacao, o forno-panela recebe um trata-
mento térmico chamado pré-aquecimento (horizontal e vertical) com o ob-
jetivo de aumentar a sua temperatura para nao haver uma queda muito
acentuada na temperatura do ago liquido quando for feito o vazamento. Em
seguida a panela é transportada para o alto-forno onde ¢ feita a descarga do
aco. O forno-panela recebe entao cerca de 50 ton de ago liquido do alto-forno

a uma temperatura aproximada de 1600°C e é entao transportado para o



setor onde serd feito o tratamento térmico e a formulagao do aco. Para isso,
o forno-panela passa por uma série de operagoes durante as quais sao feitas
as adigoes de ligas e a insercao de termopares para a tomada de temperatu-
ra e injecdo ocasional de calor sob a forma de corrente elétrica, conduzida
através de um eletrodo de grafite com o objetivo de minimizar as perdas
térmicas. O forno-panela é transportado sem tampa até a torre para o lin-
gotamento continuo que sera feito em duas etapas: lingotamento com tampa

e lingotamento sem tampa.
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Capitulo 3

Modelo Utilizado e Método
Proposto

Dada a complexidade do processo de obtencao das ligas, que exi-
ge o emprego de fontes e condicdes de contorno varidveis com o tempo, é
empregado um esquema numeérico de resolu¢do baseado em diferencas fini-
tas. O esquema proposto é do tipo explicito, com extrapolagao na variavel
tempo e redugdo dos erros de discretizacao espacial. A reducao dos erros de
discretizacao tem por objetivo viabilizar a obtengao da solucdo numérica em
malha grossa e a extrapolagao visa obter uma velocidade de processamento

compativel com a exigéncia de atuagéo on-line no processo industrial.

3.1 Escolha do sistema de coordenadas e des-

cricao do modelo matematico

A transferéncia de calor no interior dos fornos-panela pode ser trata-
da como um processo transiente essencialmente condutivo em meio multi-

composto, descrito pela equagao:
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P2T 18T 82T 10T
e ror TR e T OW: B

onde T' representa a temperatura, o a difusividade térmica, ¢ o tempo, 7
a coordenada radial, z a coordenada axial da regido cilindrica e Q(¢) uma
fonte uniforme de calor, correspondente a energia térmica fornecida através

da passagem ocasional de corrente elétrica na superficie do ago, efetuada

através de um eletrodo de grafite.

3.1.1 Condigoes de contorno

A Figura 3.1 mostra as dimensoes e as cotas do forno-panela.

57
T
0. 28m
-
Ztape — 2_. T —e— ';:i
Zs = 2.48m —e— g
aco ligquido =
~
Zfunde — 0, 38 —e—
forno-panela S
{] —— > 7

—4

79 = 1. 7Gm

o -

Figura 3.1: Dimensdes e cotas do forno-panela

As condicoes de contorno do problema descrevem as perdas de calor

por radiagao e conveccao natural para o ar que envolve, respectivamente, as

12



faces externas do topo, da parede lateral e do fundo do forno-panela (ver
Figura 3.2):

aT
% =0 epam;a(T“—T:mb)%—t-hgopo(T—Tmb) T8 2 = Brapas  Ling € TP S
(3:2)
L =0c T 4y h(T —T, S
?9'? =g Cpanela.( = amb) i L( = amb) parar = Tg, 0<z< Ztopo
(3.3)
43 = T _ T4 hp(T—-T, =0 .
5 0 Epaneta(T" —Tpp) + he(T —Toms) paraz=0, 0<r<rg; (3.4)

onde o € a constante de Stefan-Boltzmann, €,4ne10 € a emissividade e T a tem-
peratura do forno-panela; 2, é a cota correspondente ao topo, ri,; o raio
interno e ry o raio externo do forno-panela; & é o fator de forma, considerado
igual a zero quando a panela estd coberta; hr, hr e hip, representam, res-
pectivamente, os coeficientes da pelicula relativos ao fundo, a parede lateral
externa e ao topo da panela. Todos os coeficientes de pelicula sao expres-
sos através de relages empiricas envolvendo parametros adimensionais [4]. A
Figura 3.2 mostra o forno-panela vazio e as respectivas condigdes de contorno.

Para as faces internas do forno-panela, as condig¢oes de contorno
dependem da etapa na qual o processo se encontra. Enquanto o forno-panela

permanece vazio, as equacoes

'82
or

=0 5panefﬂ(T4_' :mb)+hL(T—Tamb) para T = Ting, Zfundo < Z < Ztopo -

(3.5)
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T radiagdo e
convecgdo natural

-
2 — radiagdo e
& €——  convecgdo natural
© .3
R g
1 il
T8
S
—

forno-panela

Tl radiagdo e
convecgdo natural

Figura 3.2: Condicoes de contorno para o forno-panela vazio

(3.6)

or
0z

descrevem, respectivamente, as perdas de calor por radiagao e convecgao na-
tural da parede lateral interna e da face interna do fundo para o ar ambiente.
Aqui Zfyndo € a cota correspondente a face interna do fundo do forno-panela.

A partir do vazamento do aco, as condicoes de contorno (ver Figura
3.3) descrevem a perda de calor por conveccao forcada entre o aco liquido e

a parede lateral interna

oT -
'5; = hr,.,(Taco — Trin) PATAT =Tint, Zfundo < 2 < 25 ; (3.7)
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Tl:ad:a:’;'xlo e convecgao
natur.

T radiagdo ¢
-L convecgao natural

=
5 -
=
- 2 S conveccao
8 5
e = = forgada
S
2 B
g o
—
=T

forno-panela

T l radiagao e
convecgdo natural

Figura 3.3: Condic6es de contorno para o forno-panela cheio

a perda de calor por conveccao forgada entre o aco liquido e o fundo interno

do forno-panela

oT
a_z - hFiM(Taw = TFmE) Para z = Zfyndo; 0= g Tint (38)

a perda de calor por convecgao forcada entre o aco liquido e a escéria, dada

pela equacao

oT

T BoiclTaos— Tese) PG 2=1%2;, QLr<ry | (3.9)
Z

onde T,., é a temperatura do aco liquido; hy, , e 7., representam, res-

int

pectivamente, o coeficiente de pelicula e a temperatura da parede lateral

interna; hr,,, e TF,, representam, respectivamente, o coeficiente de pelicula
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e a temperatura do fundo interno da panela; h.,. € T.;. representam, respec-
tivamente, o coeficiente de pelicula e a temperatura da escéria; e z, é a cota
correspondente a superficie do ago.

Sao levadas em conta ainda as perdas de calor por radiagio e con-

vecgao natural da escéria para o ambiente, dada por:

oT
5: =ag EESC(T:SC —T;mb)%+ hamb(TgsC _Tnmb) PG?"G z = 331 0 < e < T‘lﬂf ;

(3.10)

onde ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann, ¢.,. é a emissividade, T.,. a
temperatura da escoria, z, € a cota correspondente a superficie do aco, ri: 0
raio interno do forno-panela e & € o fator de forma, considerado igual a zero

quando a panela esta coberta.

3.1.2 Condigoes iniciais

A distribuicao inicial de temperaturas é dada por:

T =Tyi= ote para t=0 (3.11)

para o ago recém descarregado do alto-forno no interior do forno-panela, e

T = Fir.z) para t=0 (3.12)

para a distribuicdo inicial das temperaturas no proprio forno-panela, onde 7j
e Tams sdo homogéneas. Em geral, esta distribuicdo depende de simulacdes
adicionais, uma vez que o estado inicial do forno-panela corresponde ao seu

estado final em uma batelada imediatamente anterior. Caso o forno-panela
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esteja recebendo a sua primeira batelada, a distribuigao inicial de tempera-

turas vale

T'= Tewi para t=0 (3.13)

3.1.3 A malha espacial

Ao contrédrio de uma solugdo analitica, que permite a determinacao
da temperatura em qualquer ponto de interesse no interior do dominio, uma
solugao numérica fornece a temperatura em pontos discretos. Portanto a

primeira etapa em qualquer analise numérica deve ser a sele¢ao destes pontos.

C ik i

N
/

Az=2em

i1
1
Ll

4,34-1

H

,
\

no' interno (1)) mostrado
“a direita

Figura 3.4: Discretizacao do dominio espacial

Neste caso, o meio condutor sera discretizado espacialmente por
uma malha em cujos nés serdo avaliadas as temperaturas locais amostradas
no interior do dominio. A malha uniforme utilizada na figura 3.4 é gerada

por duas familias de linhas paralelas equidistantes: uma radial e outra axial.
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O ponto de referéncia é frequentemente chamado de né, enquanto
que o conjunto de pontos forma uma rede ou malha. A posicio de um né é

indicada por dois nimeros: : para a posicao radial e j para a posicao axial.

3.1.4 Obtencao das equagoes discretizadas

Consideremos novamente a equacao (3.1)

T 18T &*T 19T
—+ =—=——=+Q(1),

ar? * ror ' 922 oot

No caso da conducao em regime transiente, além da discretizacao
do dominio espacial (r,z) devemos também discretizar o dominio tempo-
ral £ > 0. Esta iltima variavel é representada por um nimero discreto de
quadros instantaneos. O tempo transcorrido entre dois quadros instantaneos
consecutivos € At e num primeiro momento vamos admitir por simplicidade
que este intervalo de tempo é constante. Estes quadros instantaneos sao or-
denados no eixo do tempo na sequéncia indicada pelo nimero p, de modo
que p representa o quadro instantaneo atual, enquanto que p—1 e p+1
representam os quadros imediatamente anterior e imediatamente posterior
ao quadro atual. O primeiro quadro desta sequéncia p = 0, representa a
distribui¢do inicial de temperatura, ou seja, a condicdo inicial especificada
em ¢ = 0.

A divisao do meio condutor num conjunto de sistemas discretos,
localizados por (z,j) e a adogao dos quadros instantaneos indicados por p
implica que a distribui¢do de temperatura 7T'(r, z,t) sera substituida por duas

i 1 ey
matrizes T7; " e TY; para representar a distribuicao de temperaturas referente

1,

ao passado e ao presente respectivamente. Estes valores numéricos podem

ser determinados a partir da aplicacdo da primeira lei da termodinamica a
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cada sistema [1, 12], e levando em consideracio a condicio inicial e as de
contorno que fazem parte da formulacdo original do problema.

Meétodos analiticos nao sao adequados para resolver este problema,
porque além da geometria complicada e da propriedade fisica a depender das
variaveis espaciais; a fonte de calor e as condicbes de contorno nao-lineares
variam com o tempo. Assim, surge a necessidade da aplicacao de um método
numeérico. Em nosso trabalho usaremos uma formulagao explicita do Método
das Diferencas Finitas [10, 11]. A idéia basica do Método das Diferencas
Finitas é transformar o problema de resolver uma equacéo diferencial parcial,
num problema de resolver um sistema de equagdes algébricas, usando para
isso, aproximagoes das derivadas que aparecem na equacao, por diferencas
finitas. Para as aproximacoes das derivadas das variaveis axial e radial,

usaremos diferencas centrais:

62T ~ E—}ﬁ‘lvj B QT‘;"J + JI-;{I'J-

= 5 + O(Ar)? (3.14)

or (Ar)
T TD -2+ T,
ke AL (A—-‘;z 122 + O(Az)? (3.15)

ol  T5.:—=TL;;

- = Lﬁm-r—ii + O(Ar)? (3.16)

TP TP
0 & Ty g (3.17)

Usando estas aproximacoes na equagao (3.1), obtemos:
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Tia;— 2T+ T, ; 1 TH,; — T, 4 TP — 2T+ T,
(Ar)? 1Ar 2Ar (A;.)

19T
= ——5; T Q) (3.18)

Qi j

O préximo passo consiste em aproximar a derivada temporal da
temperatura usando diferencas ascendentes. Na aplicagdo desta aproximacao
vamos olhar para a frente (para o futuro) e comparar o quadro atual (referente

a p) com o proximo (p+1):

or T —Ti;
o A + O(At) (3.19)
e ainda
Q(t) = p"Q (3.20)

Como a fonte de calor depende da etapa do processo, teremos p = 1 se a
panela esta coberta recebendo corrente elétrica e p = 0 em caso contrério.

Logo, a equagédo (3.18) se transforma em:

Tﬂ-l g 23:??;' + T;P—l,j 1 (Txil.j - 2{1,;')

(Ar)? & ZAr T
(T; gJ+1 "Tp i3 T i,j— 1) 1 TPH == szj
+p°Q (3.21)
(A~)2 CI,"J' At

Resolvendo para a temperatura no novo instante de tempo p+ 1, obtemos a

forma explicita da equacdo em diferencas finitas para um né interior (z.7)

Tl — 202 + T2, ) 1 Ty 10 4y)
p+1 — ( i+1,7 t,] i—1,7 i t+1,7 —1,5 At
15 (Ar)? it iAr 2Ar S b
T ;41 = 217 + 17,
( 1,7+1 (A~)2 1,] l) O!,'J'At g O:S'J.ﬁt PPQ + T;PJ (3_22)
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Analogamente, podemos deduzir equacdes discretizadas também para os nés

das superficies interna e externa do forno-panela. Estas equagbes correspon-

dem, respectivamente, as condigoes de contorno discretizadas:

AZO’ spanefa[(T ) amb]%h +2A3ht°P9(T Tﬂmb) + "I-‘:,pj 1

1?34—1
PIVE 2= Ziggo, Tt L T<wo; [(323)
Tfm g = 2Aro 5pane!a[(Tp ) T:mb] 44 zAth(ngj = Tams) + T:'p-l,j
parar =re 0<2< 5 [(B24)

= 2Ath(I:?J - Tamb) + T}?;.}j+1
paraz=0, 0<r<ry; (3.25)

'_ij_l = —2Azo Efpr:rru:h:..[(’-I-',;‘:‘j)4 7 T:mb]

Y?—l,j = —2Aro Epamla[(ﬂfj)d s T:mb] = QAThL(Tfj — Towz) + T?fi—l,j

PATE T =Ty Zpunds < 2 < Zeows § (3.26)

TFiv1 = 2820€panata(TE;)* — Tiws) + 282hp(TT; — Tomp) + TE; s
pPara z = Zfupdo, 0 < T <Tint; (3.27)

Z fundo <z<zs ]

Tip_l‘j = —QAThL,‘[Taco—(TL,' f'j]+T,?fHJ PaAra T = Tint.
(3.28)

T: RS B 2Az th[Taco = (TFi)iJ} 5 T:fj—l para z = Zfundo, 0<r<rTin
(3.29)

TPy = 2082hese(Toco—Tese) +17;_, Paraz=2z;,, 0<r<rmyp; (3.30)
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IFii = 2820 €ape(Tos — Tat)D + 2A2Rauis(Tese — Tomp) + TL;

1,7—1

DOTG 2= %ey OLTC Fira . (331)

O método acima € dito explicito porque as temperaturas desco-
nhecidas para o novo instante de tempo sao determinadas exclusivamente a
partir das temperaturas conhecidas no instante de tempo anterior, através
de uma férmula de recorréncia (equagdo 3.22). Dessa maneira, o calculo das
temperaturas desconhecidas é direto. Uma vez que a temperatura em cada
um dos nds interiores é conhecida no instante { = 0 (p = 0) em funcdo das
condigbes iniciais estipuladas, os calculos comegam em ¢ = pAt (p = 1),
onde a equacao discretizada (3.22) e as condigdes de contorno discretizadas
(3.23) a (3.31) s3o utilizadas para determinar as temperaturas em cada né.
Com as temperaturas em ¢ = Atf conhecidas, a equacao em diferencas finitas
apropriada € entao utilizada em cada né para determinar a sua temperatura
em t = 2At (p = 2). Dessa forma, a distribuicao transiente de temperaturas
é obtida avancando-se no tempo em intervalos Af.

Entretanto, na simulag¢do para o forno-panela com duas ou mais
bateladas, onde a distribuicao final de temperaturas é usada como condigao
inicial para a nova batelada, avancamos no tempo em intervalos maiores
que At a fim de acelerarmos o processo. Este artificio sera comentado com

maiores detalhes na préxima segao .

3.2 Extrapolacao no tempo

No nosso problema estamos interessados em obter uma resposta na
simulacdo que nos permita atuar na planta em tempo habil de modo a fazer

os ajustes necessarios. Terminado o lingotamento, ha um tempo ocioso muito
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grande entre uma e outra batelada de aco. Se caminharmos no tempo em
intervalos de tamanho At, o tempo de processamento nos impediria de obter
uma resposta que nos permita atuar na planta em tempo real para fazermos
as correcoes necessarias.

Durante esse periodo de ociosidade, a curva que descreve a tempe-
ratura do forno-panela assemelha-se muito a uma exponencial que decresce
assintoticamente para a distribuicao em regime permanente, de modo que
podemos, para cada né (1, j) no interior do forno-panela, aproximar 77, por

uma fungdo exponencial do tipo:
TF;(t) = ao + are™ (3-32)

Precisamos entao determinar os parametros ag, a; € a; para cada ponto da

malha. Derivando a expressao (3.32) em relagao ao tempo, resulta

dT
E = alazeazt (3-33)
e
d’T
e a;(az)?e™. (3.34)

Assim, a constante a, pode ser obtida através da relacdo

&2T ] dt?
dT ] dt

onde as derivadas presentes na equacdo (3.35) sdo expressas como diferencas

= az, (3‘35)

centrais.
Uma vez calculada a constante a,, fazemos a mudanca de variaveis
u = €', a partir da qual é produzida uma nova coluna na tabela original 3.1.

As temperaturas T}, T> e T3 mostradas na Tabela 3.1 sao as temperaturas
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Tabela 3.1: Temperatura x tempo

3z t
T =10 |4
5 =h|b
Ti=Ts | ts

calculadas nos trés ultimos quadros instantaneos p, p — 1 e p — 2, que por
simplicidade de notagao serao chamados de t;, ?, e t3. Basta portanto,

efetuar uma interpolagao linear

T(u) ~ Qg + au (336)

entre os extremos da Tabela 3.2, a fim de determinar as constantes ag e a;.
Essa escolha é feita tendo em vista a melhor concordancia com os dados

experimentais. Assim,

ag = T3 — dj1U3 (3.37)
T3 - T

a = ——— (3.38)
Uz — Uy

Tabela 3.2: Temperatura x variavel auxiliar

T |t |u=e
Ty | e uy
T | ta Us
Ts | ts Us




Determinadas as constantes ao, a; € a2, calculamos T',,,, usando a equacio
(3.32). O novo ajuste no tempo sera feito usando-se as temperaturas Ty, T3 e
T'futuro Para calcular novas constantes ap, a; € a» e assim sucessivamente até
o final da etapa ociosa. A medida que o tempo passa, a temperatura pode

ser estimada para valores elevados de t.
Typnat ~ @o + a1e?2t+789 n~> (3.39)

Este procedimento nos permite avangar no tempo de modo a diminuir con-
sideravelmente o tempo de processamento relativo a etapa na qual o forno-
panela permanece ocioso, e assim obtermos respostas que nos permitam atuar
na planta em tempo habil, para fazermos as corregoes necessarias na préoxima

batelada de aco.

3.3 Correcao do erro de discretizacao espa-
cial

A precisao da soluc¢iao por diferencas finitas teoricamente pode ser
melhorada usando-se uma malha mais fina, isto é, diminuindo-se os valores
para Ar e Az. Na pratica, existem valores 6timos para esses deltas. Devido
a erros de arredondamento, a diminuigao dos valores destes deltas a partir de
um A,timo, Provoca aumento no erro inerente a discretizagao , além do incon-
veniente aumento do esfor¢o computacional; quanto mais fina a malha, maior
o nimero de operacdes a serem realizadas. As derivadas primeira e segunda
de uma func¢ao analitica em torno de um ponto # podem ser aproximadas

por diferengas centrais

o
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df  fle+Az)—fla—Az) O(Az)? (3.40)

dz 2Az
& Az) —2 =
dg,-]; e (igl e e +0(Az)? (3.41)

com erro da ordem de (Az)?. Da série de Taylor

d G & i
fle + Az) = f(m)—kAxa% (2!) d{_{. _|_(A?::) j${+
= (Az)* d"
Z( nl) ﬁ (3.42)

n=0

d BPEL L plbards

flz—Az) = f(z)— Az 2= + 21 Py d"
= Az)tdt
= ;( 8z n.) dx{, (3.43)

o somatorio pode ser escrito como exponencial de um operador; assim

flz + Az) = [ 2% ] f(z). (3.44)

Analogamente
f(z = Az) =[5 ] f(z). (3.45)

Substituindo as equacdes (3.44) e (3.45) na equagao (3.40), obtemos



df flz+ Az) — f(z — Az) 3 prs 7 A e‘ﬁx&g{
dz 2Az -

= lﬁ sinh(A:c%)] f@) = 1 [sinh(Az:-‘%)] fz)  (3.46)

Isto equivale a dizer que a diferenca central da ordem de (Az)? consiste em
uma aproximacao do operador derivada em termos de seu seno hiperbdlico:
d 1 d
— ~ —sinh(Az—). 3.47
dz Az ( dx) )
Essa aproximagao pode ser refinada através do emprego de um fator multi-

plivativo a. Como

d

[A:r;;] ) lsinh(A:rg)] f(z) (3.48)

existe 0 < a < 1 para todo z € [z — Az, z + Az] tal que

Ax% = asinh(&m%)f (3.49)
Precisamos entao determinar a tal que
Az
= —&z';—“ (3.50)
sinh(Az ) f

O fator a corrige a diferenca finita para que aproximacdes de maior ordem

possam ser evitadas. Os termos da equagao (3.50) sao obtidos através de

(8]
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aproximagoes em malha fina tomando Ar = Az = 0,4cm. A diferenca finita

da derivada segunda pode ser corrigida por

#f  Nf _ f(z+Az) - fi(z — Az)

dz? Az? 2Azx p51)
(z 2Ar)— (z (z)-f(z—2Az)
f{” ] }]._(a_) e (3.52)
T 2Azx
*f 1[(ay)f(z+2Az) — [(as) + (a-)]f(2) + (a-)f(z — 2Az)
= il oy | wan

onde a, e a_ denotam os fatores de correcao da derivada primeira nos pontos

(z + Az) e (z — Az) respectivamente.

3.4 Estabilidade Numeérica

Obviamente, o niimero de nos interiores a serem considerados au-
menta a medida que refinamos a malha, e o nimero de intervalos de tempo
necessarios para desenvolver a solugdo até um dado instante de tempo final,
aumenta com a diminuicao de At. Assim, o tempo de computacao aumenta
com a diminuicao de Ar, Az e At. A escolha das dimensées da malha é
tipicamente baseada no compromisso entre a composi¢ao do forno-panela, a
precisao dos resultados e o tempo de processamento. No caso em questdo, a
escolha de Ar = 2em e Az = Ar por simplicidade, deu-se em razao de ser
essa a espessura da camada mais delgada do forno-panela (papel Kaowool).
Entretanto, uma vez feita essa selecao, o valor de At nao pode ser escolhido

independentemente. Ao contrario, esse valor é determinado por exigéncia
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de estabilidade. Na pratica, o valor At = 35s proporciona estabilidade a
solugdo numeérica sem comprometer a velocidade de processamento do sis-

tema de simulacao.

3.5 Roteiro de calculo

Para calcularmos as temperaturas em cada um dos nés (z, j) usamos
a equacao discretizada (3.22), com as condi¢bes de contorno discretizadas,
equacoes (3.23) a (3.31). No inicio dos célculos para uma batelada nova, va-
mos admitir que as temperaturas iniciais em cada um dos pontos da malha
sdo iguais & temperatura ambiente (Tpms = 25°C). Chamaremos a esse con-
junto de temperaturas T; e armazenaremos esses dados numa matriz M ;.
O segundo passo consiste em utilizar novamente as mesmas equacoes para
atualizar os valores das temperaturas, isto é, para obter uma nova estimativa
das temperaturas i':f;l; usando para isso as temperaturas obtidas no passo

de tempo anterior T,

Desta maneira uma varredura completa na malha
produz um conjunto de valores atualizados para as temperaturas nosais. Es-
ta operagao constitui a primeira iteragao . Este processo se repete até o
recebimento do ago fundido, na etapa chamada preenchimento.

A partir do vazamento do aco sao calculadas as perdas de calor por
radiacdo e convecgao do ago para as paredes laterais, o fundo do forno-panela
e para a escoria e é calculada a temperatura média do aco a cada passo de

tempo At. A partir dessa leitura sao executados os ajustes de temperatura.



Capitulo 4
Resultados Numeéricos

Neste capitulo é apresentada uma descrigao mais detalhada das eta-

pas do processo de simulacdo junto com a analise dos resultados.

4.1 Simulacao do tratamento térmico

4.1.1 Panela nova

O forno-panela nesta situacao apresenta perfil de temperatura ho-
mogeéneo do tipo T' = T, para qualquer valor de z. Além disso, possui
malor inércia térmica pelo fato de possuir maior espessura de parede. A
cada batelada a parede interna vai se desgastando e se agrega a escéria for-
mando um sobrenadante na superficie do ago. A presenca da escéria formada
também é considerada no calculo das perdas térmicas, pelo fato de reduzir a
quantidade de calor perdida por radiagdao no topo da panela.

O pré-aquecimento consiste na emissao de uma chama direcionada
para o fundo da panela, o que caracteriza um processo no qual os coeficientes
de pelicula para troca de calor convectivo relativo as paredes laterais e ao

fundo da panela diferem consideravelmente um do outro. Estes coeficientes
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sao obtidos empiricamente.

Encerrada a primeira etapa de pré-aquecimento (pré aquecimen-
to horizontal), iniciamos o aquecimento vertical, onde novos coeficientes de
pelicula para troca convectiva de calor com o fundo e lateral da parede sao
considerados. Estes coeficientes também sdo obtidos empiricamente e valem
respectivamente hyp e hy. A Figura 4.1 mostra o perfil de temperaturas

durante o pré-aquecimento vertical.

Etapa: pré-aquecimento vertical

tempo da etapa: 1 min
tempo total: 661 min

Temperatura (7C)

@ 1494 - 1600
@ 1287 - 1443
@ 1136 - 1286

973 - 1129
(] Ble - 972
@ 653 - B1S
(P 502 - 658
: 345 - S01

188 - 344
(] 3@ - 187
Tchapa = 402°C
Tmédia = 718°C

Energia dissipada:
0 perda pela escoria
50 perda do refratario para o ambiente
50» para aguecer o refratario
0 para aguecer ago e escoria

Figura 4.1: Distribui¢ao de temperatura durante o pré-aquecimento vertical

Uma vez encerrado o pré-aquecimento, a panela recebe cerca de 50
ton de a¢o do alto-forno, cuja temperatura aproximada é de 1600°C. Devido
a velocidade de vazamento do aco ser bastante elevada, o p.reenchimento
da panela nesta etapa é considerado instantdneo. Observa-se claramente na
figura 4.2 que a descarga do ac¢o no forno-panela altera significativamente a

distribuicao de temperatura apds o vazamento.
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Etapa: preenchimento

tenpo da etapa: Z min
tempo total: 678 min

Temperatura (°CJ

Tescoria = 1534°C @ 1444 - 1600
1287 - 1443

@ 1130 - 1286

973 - 1129

Taco = 1597°C & B16 - 972
@ 659 - B1S

) 502 - 658

: 345 - 501

188 - 344

[5] 30 - 187

Tchapa = <401°C

Tmedia = 711°C

Energia dissipada:
92 perda pela escoria
3 perda do refratario para o ambiente
5» para aquecer o refratario
0 para aguecer aco © escoria

Figura 4.2: Distribuicao de temperatura durante o vazamento do ago

Havendo sido feito o vazamento do ago, é executada uma série de
operacOes, para as quais a panela é coberta e descoberta a periodos irre-
gulares de tempo. Estas operacdes consistem na adic¢ao de ligas, insercao de
termopares para a tomada de temperatura e na passagem de corrente elétrica
usando o eletrodo de grafite. Estas etapas se alternam em um ciclo de 3 a
6 repeticoes, dependendo da formulacao do aco; no caso analisado, ago in-
ox 328. As Figuras 4.3 e 4.4 mostram variagoes tipicas da distribuicao de
temperatura ao longo deste processo.

Concluido o tratamento térmico e a formulacdo do aco, a panela
é transportada sem tampa para um suporte denominado torre, onde sera
efetuada a etapa de lingotamento. A figura 4.5 mostra a acentuada perda de
calor no transporte para a torre. E importante observar que nesta etapa a

tampa é retirada da panela sem que nenhum objeto seja interposto entre a



Etapa: prouva (P6)

tempo da etapa: 2 min
tempo total: 696 min

Temperatura (°C)

@ 1444 - 1600

Tescoria @ 1287 — 1443
@ 1136 - 1286

9?73 -— 1129

@ B1e6 - 972

Taco = 1583°C @ 659 -~ B8i15
) 502 - 658

: 345 - 501

88 -~ 344

] 36 - 187

Tchapa = 395°C

Tmédia = 720°C

Encrgia dissipada:
6Bx perda pela escoria
2~ perda do refratario para o ambiente
30+ para aguecer o refratario
0 para aguecer aco c escoria

Figura 4.3: Distribuicao de temperatura durante a insercao de termopares

Etapa: adicao de ligas

tempo da etapa: 3 min
tempo total: 725 min

Temperatura (°C)

@ 1444 - 1600
@ 1287 — 1443
@ 1130 - 1286
9?3 - 1129

o 816 - 972
@ 659 - 815
o 502 — 658
: 345 - 501
i88 - 3441

D@ 3@ - 187
Tchapa = 386%C
Imédia = 7247C

Energia dissipada:
75+ perda pela escoria
> perda do refratario para o ambiente
23» para aquecer o refratario
0 para aguecer aco e escoria

Figura 4.4: Distribui¢ao de temperatura durante a adigao de ligas



superficie do a¢o e o ar ambiente. Dessa forma a perda de calor por radiacao

na superficie da escéria é bastante elevada.

Etapa ! transporte para Torre

tempo da ctapa: 19 min
tempo total: T4 min

@& 1444 — 1600

Tesranzor in & 1287 - 1443
@@ 1130 — 1286

av3 - 1129

<@ 216 - o9veE

Tucu — 1HSHL"0 Foas 659 — B1S
o SOz = G658

: 315 — SO0l

198 = 344

L4 30 - 187

Tchapa = AGSTC

TmEdila = 67a2ATC

Encergin dissipada:
B6:x poerda pela cscbHbria
S perda do refratirio para o ambientcoe
D para aguccer o refratacio
O para aguccoer aco &= cxscbria

Figura 4.5: Distribuicao de temperatura durante o transporte para a torre

O lingotamento por sua vez é feito em duas etapas. Na primeira, a
panela permanece coberta a fim de minimizar as perdas térmicas. Transcor-
rido um determinado intervalo de tempo, a panela é aberta a fim de evitar
que a tltima frente de lingotamento escorra com a temperatura maior do
que a prevista, em geral pouco acima de 1600°C. Em ambas as etapas, a
variagao do nivel do aco na panela é relativamente lenta, de modo que se faz
necessario considerar condigoes de contorno varidveis em z e t. As Figuras
4.6 e 4.7 mostram as etapas de lingotamento com e sem tampa. Pode-se
observar que na Figura 4.6, a temperatura da escoria é ligeiramente maior
que a temperatura do aco. Este fené6meno pode ocorrer momentaneamente

em razao da escoria ser formada por materiais que possuem inércia térmica
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maior que o ago liquido.

Etapa: lingotamento c-tampa

tenpo da etapa: 30 min
tempo total: 825 min

Temperatura ("C)

@® 1444 — 1600
@ 1287 -— 1443
@® 1130 - 1286

9?73 - 1129
@ 816 - 972
@ 653 — 815
3 502 - 658

345 - 5S01

188 — 344
& 306 - 187
Tchapa = 356°C
Tmédia = 646°C

Energia dissipada:
0 perda pela escoria
30> perda do refratario para o ambiente
70 para aquecer o refratario
0 para aguecer aco e escoria

Figura 4.6: Distribuicdo de temperatura durante o lingotamento com tampa

Terminado o lingotamento, a panela permanece ociosa durante um
periodo de tempo indeterminado até que seja novamente conduzida ao alto-
forno para receber outra carga de ago, e assim reiniciar o processo. Na Figura
4.8 é apresentada a distribui¢do de temperatura ao final do lingotamento.
A fina faixa vermelha no fundo do forno-panela apés o lingotamento, é a
escéria que serd incorporada na préxima batelada de ago. Nessa etapa sao
consideradas condicoes de contorno correspondentes as perdas de calor por
convecgao e radia¢ao utilizando coeficientes de pelicula iguais para a parede
lateral e o fundo da panela, uma vez que toda a sua superficie interna se
encontra em contato com o ar estagnado. A distribuicao de temperatura ao
final do periodo ocioso é utilizada entdo como condigao inicial para a batelada

seguinte.



Etapa: lingotamento =-tampa

tempo da etapa: S min
tempo total: 840 min

Temperatura (°C)

@ 14494 - 1600

Tescoria = 1490°C @ 1287 - 1443
@ 1130 - 1286

973 - 1129

& 816 - 972

Taco = 1558°C [ BS9 - 815
o 502 - 658

: 345 - 501

188 - 344

@ 30 - 187

TIchapa = 353"C

Imédia = 622°C

Energia dissipada:
86> perda pela escoria
5% perda do refratario para o ambiente
9 para agquecer o refratario
0 para aguecer aco e escoria

Figura 4.7: Distribuicao de temperatura durante o lingotamento sem tampa

Etapa: lingotamento s-tampa

tempo da etapa: 10 min
tempo total: 845 min

Temperatura (“C)

Tescoria = 1466"C @ 14494 - 1600

@ 1287 - 1443

Cialculo @ 1130 - 1286
encerrado 973 - 1129
Taco = 1531°C (=] 816 - 972

® 6539 - 815

(2> 502 - 658

: 345 - 501

188 - 344

= 30 - 187

Tchapa = 351°C

Tmedia = 613"C

Energia dissipada:
86 perda pela escoria
5x perda do refratario para o ambiente
9« para aquecer o refratario
0 para aguecer ago e escoria

Figura 4.8: Distribuicdo de temperatura ao final do lingotamento
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A Figura 4.9 mostra a evolugdo da temperatura do aco a partir do
vazamento para o processo simulado.

O patamar horizontal até 675 minutos caracteriza o periodo no qual
a panela recebe o tratamento térmico (pré-aquecimento) e é transportada pa-
ra o setor onde recebera o a¢o fundido. O vazamento do ago pode ser notado
pela pequena variacao da curva de temperatura entre 675 e 678 minutos. A
panela é entdo transportada sem tampa para o local onde o ago receberd o
tratamento térmico e a adigao de ligas. Nesta etapa a superficie do ago perde
consideravel quantidade de calor para o ambiente por radiagdo, que carac-
teriza a curva descendente entre 678 e 688 minutos. Em seguida, a tampa
é recolocada e o eletrodo € ligado para compensar as perdas ocasionadas
anteriormente, iniciando um processo ciclico de tratamento térmico e formu-
lacao do ago (adicao de ligas) durante o qual a panela € coberta e descoberta
varias vezes. Este processo ciclico é caracterizado pela oscilagdo da curva en-
tre 689 e 737 minutos. E importante observar aqui que apesar das oscilagoes
na temperatura do ago durante este periodo, o comportamento da média
temporal, em periodos relativamente longos, € essencialmente crescente. Isso
ocorre porque a poténcia elétrica injetada é maior do que a perda térmica
da panela durante esse periodo. Além disso, os periodos nos quais a panela
permanece fechada com o eletrodo ligado sdo também ligeiramente maiores
do que os periodos nos quais sao efetuadas as tomadas de temperatura e
adic¢ao de ligas. Esse padrdo operacional visa elevar a temperatura do aco a
fim de compensar as perdas térmicas das etapas posteriores: transporte para
a torre e lingotamento continuo.

A curva descendente observada entre 776 e 795 minutos corresponde
ao periodo durante o qual a panela é tranportada sem tampa para a torre
onde serao executadas as duas etapas do lingotamento. Na primeira etapa

do lingotamento continuo a panela permanece coberta, o que reduz sensivel-
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Figura 4.9: Curva da evoluc¢ao da temperatura do ago a partir do vazamento

mente a quantidade de calor perdida pela superficie do aco para o ar por
radiacao. Esse fato é constatado pela observacio do trecho descendente da
curva entre 795 e 835 minutos que possui inclinacao sensivelmente menor que
o trecho referente ao transporte para a torre.

O ultimo trecho, que possui a maior inclinagdo de toda a curva,
corresponde a segunda etapa do lingotamento, na qual o forno-panela per-
manece descoberto. Essa inclinacdo, é visivelmente mais acentuada do que
a verificada no trecho correspondente ao transporte para a torre, durante o
qual a panela também permanece aberta. Isso ocorre porque & medida que o
nivel do ago decresce, aumenta linearmente a drea interna da panela exposta
ao ar. Dessa forma, além da perda térmica verificada através da superficie
do aco durante o lingotamento sem tampa, também existe um termo adi-

cional de perda térmica que aumenta a medida que aumenta a area exposta
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da panela.
Durante a simulacao, além das distribui¢des de temperatura no

forno-panela, foram estimadas as seguintes grandezas:

Evolucdo da temperatura da parede lateral interna, avaliada na cota

média do forno-panela

Calor perdido pelo ago para o forno-panela

Evolucao temporal do calor perdido pelo forno-panela para o ambiente

Perfil radial de temperatura

A evolugao da temperatura da parede lateral interna do forno-
panela (Figura 4.10) é uma medida representativa da inércia térmica de todo
o0 sistema.

2
-1e

.48 - == = i —= i

.633
.958

-808
B =

[+ N - LR L« - A I L Y ¢ BV |
ok

‘6.‘:_.8 L N S N S Mo S e W R = S — - - — ———— -
6.61 6.79 6.9¢7 7?.16 ?.34 ?.53 7.?7?1 7.99 B6.08 8B.Z26 86.45 Z
t.10

Temperatura da parede (°C) x tempo (min)

Figura 4.10: Temperatura da parede lateral interna
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O calor perdido pelo ago para o forno-panela ao longo do tempo
(Figura 4.11), mede a capacidade de absorgdo de calor pela panela e é em-

pregada para estimar a evolu¢ao da inércia térmica a cada batelada.

8
.10

.161 -- ===

.042

2821 -
. 799
67?7 -

.555
.433

311

189 -

.067

é © ® 0 o @ & @ @ » » O

.055

6.61 ©6.¥9 6.97 ?.16 V.34 .53 V.71 7.90 B.08 B.Z6 8.45 2
t.10

Calor perdido pelo ago para a pancsla (J) x tempo (min)

Figura 4.11: Calor perdido pelo a¢o para o forno-panela

A evolucao temporal do calor perdido pelo forno-panela para o
ambiente (Figura 4.12) é utilizada para estimar previamente o rendimento
térmico do processo.

Finalmente, o perfil radial de temperaturas (Figura 4.13) é uma
medida indireta da quantidade de calor absorvida pela panela durante o
processo. Esse parametro determina o tempo ocioso méaximo para que o
forno-panela seja considerado fora de ciclo, além de fornecer estimativas sobre
a perda de calor do a¢o para o forno-panela durante o vazamento. O perfil
radial, obtido na cota média em z, é plotado apés o lingotamento, etapa na

qual o forno-panela dissipa calor para o ambiente. Nesse caso, o ponto de
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Figura 4.12: Calor perdido pelo forno-panela para o ambiente

maximo do perfil de temperaturas se desloca para o interior da parede.

A exemplo do que ocorre com a panela nova, os mesmos parametros
podem ser avaliados para panelas usadas em bateladas anteriores. A princi-
pal informacao obtida nas simulagoes subsequentes consiste na distribuicao
de temperatura do forno-panela ao final do periodo ocioso que sucede o lin-

gotamento (Figura 4.14).

4.1.2 Panela ap6s uma batelada

Apés o lingotamento o forno-panela permanece vazio, descoberto e
dissipando calor para o ar estagnado por radiacdo e convecgao . Nessa etapa
ociosa, cuja duracido varia entre 0 e 48 horas, o sistema de simulacao utiliza
a rotina de extrapolacdao exponencial a fim de reduzir o tempo de processa-

mento, caso seja necessario efetuar a simulacdo de uma nova batelada com
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Figura 4.13: Perfil radial de temperatura do forno-panela

a mesma panela. Ao final do periodo ocioso, a distribuicao de temperaturas
é utilizada como condicdo inicial para a simulacdo de uma nova batelada.
Neste caso, o forno-panela pode ou nao sofrer um novo pré-aquecimento,
dependendo do tempo ocioso transcorrido. Todas as etapas posteriores sao
novamente simuladas e o processo se repete até que o forno-panela nio seja
mais utilizado.

Foi adotada a seguinte convengao para classificar a panela ja usada
em bateladas anteriores, segundo o tempo ocioso decorrido desde o término
do lingotamento. Diz-se que a panela estd fora de ciclo quando transcorridas
mais de 48 horas da sua utilizacao.

A Figura 4.14 mostra o perfil inicial de temperatura utilizado para
uma panela que permaneceu ociosa durante 1 hora e foi reencaminhada ao

processo sem sofrer pré-aquecimento.



Etapa: pancla vazia

tempo da etapa: 55 min
tempo total: 900 min

Temperatura (°C)

@® 14494 - 1680
Tescéria = 1250°C @ 1287 - 1443
@ 1130 - 1286
973 - 1129

@& 816 - 972
@® 659 - 815
> 502 — 658
: 345 - Se1
188 - 344

< 30 - 187
Tchapa = 339°C
Tmédia = 544°C

Energia dissipada:
84 perda pela escoria
8 perda do refratario para o ambiente
B8 para aguecer o refratario
0 para aguecer aco e escoria

Figura 4.14: Forno-panela com uma batelada - ociosa durante 1 hora

Apbés receber o ago pela segunda vez, a inércia térmica do forno-panela jd é
ligeiramente maior, devido ao calor acumulado durante a batelada anterior.
Isso ocorre porque a difusividade térmica decresce a medida que a tempe-
ratura aumenta. Como consequéncia, a alteracao do perfil de temperatura
durante o vazamento é menos pronunciada. A Figura 4.15 mostra o per-
fil de temperaturas durante o vazamento do aco liquido no forno-panela na
segunda batelada.

A partir do vazamento, sao simuladas todas as etapas posteriores
do processo, resultando no perfil mostrado na Figura 4.16, obtido no inicio

do segundo lingotamento.
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Etapa: preenchimento

tempo da etapa: 3 min
tempo total: 907 min

Temperatura (C)

@ 144944 - 1600

Tescoria = 1511°C @ 1287 - 1443
@ 1130 - 1286

973 - 1129

= 8i6 - 972

Taco = 1608°C @ 659 - 815
3 sz - 658

: 345 - 501

188 -~ 344

L) 30 - 187

Tchapa = 337°C

Tmédia = 550°C

Energia dissipada:
44~ perda pela escoria
12 perda do refratario para o ambiente
55~ para aguecer o refratario
O: para aguecer aco e escoria

Figura 4.15: Perfil de temperatura do forno-panela apés o segundo vazamento

Etapa: lingotamento c/tampa

tempo da etapa: 1 min
tempo total: 1025 min

Temperatura (°C)

@ 1444 - 1600

Tescoria = 1539°C @ 1287 - 1443
¢ @ 1136 - 1286

9?73 - 1129

L) 816 - 972

Taco = 1SHO®C @ 659 - 815
e 502 - 658

: 345 - So01

188 - 344

< 38 - 187

Tchapa = 308°C

Tmédia = 598°C

Encrgia dissipada:
0 perda pela escoria
12z perda do refratario para o ambiente
B8:: para aguecer o refratario
0¥ para aguecer aco e escoria

Figura 4.16: Temperatura do forno-panela no inicio do segundo lingotamento
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4.1.3 Panela ap6s duas bateladas

A cada nova batelada, a varia¢ao temporal da distribui¢do de tem-
peraturas no forno-panela torna-se menos acentuada devido & redugao gra-
dual da difusividade térmica. A Figura 4.17 mostra a distribuicao de tem-
peraturas no forno-panela ao final de um novo lingotamento. E importante
observar que o modelo utilizado nao prevé a redugao da espessura da panela
através da transferéncia de material refratdrio para a escéria. Assim, o au-
mento da inércia térmica do forno é ligeiramente superestimada pelo sistema
de simulagao.

Etapa: lingotamento s-tampa

tenmpo da etapa: 19 min
tempo total: 1074 min

Tenmnperatura (*C)

@ 14494 - 1600
Tescoria = 1465°C @ 1287 - 1443
@ 1130 - 1286
973 - 1129

& Bile - 972
b 659 - 815
D 502 - 658
: 345 - 501
188 - 344

@@ 36 - 187
Tchapa = 298°C
Tmédia = 5S3I9°C

Energia dissipada:
87 perda pela escoria
5# perda do refratario para o ambiente
8+ para aguecer o refratario
0x para aquecer aco c cscoria

Figura 4.17: Forno-panela ao término do segundo lingotamento

4.1.4 Panela fora de ciclo

A diferenca basica entre o tratamento de panelas fora de ciclo e de

quaisquer outras panelas ja utilizadas em bateladas anteriores reside na ne-
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cessidade da aplicagdo de uma nova etapa de pré-aquecimento vertical. Pelo
fato de permanecerem ociosas durante longos periodos de tempo, as panelas
ditas fora de ciclo sofrem um resfriamento consideravel. sendo necessario
proceder ao pré-aquecimento antes da etapa de vazamento do ago a partir
do alto-forno. Mesmo apds sofrer o pré-aquecimento, apenas uma fracdo do
calor perdido para o meio ambiente é reposto.

Em geral, o erro maximo registrado na extrapolacdo exponencial
se situa em torno de 0.5%, sendo verificado nas primeiras 2 horas de tempo
ocioso, em relagao ao mesmo cendrio sem utilizar o algoritmo de extrapo-
lagdo exponencial. A medida que aumenta o tempo ocioso da panela, o erro
na extrapolac¢ao exponencial diminui. Quando o tempo ocioso se aproxima
de 48 horas. a estimativa de variacao do perfil se torna desnecessaria, uma
vez que os efeitos da batelada anterior se tornam negligenciaveis; ou seja, o

tratamento torna-se o mesmo utilizado para uma panela nova.
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Capitulo 5
Conclusoes

A analise dos resultados obtidos revela que a concordancia entre os
valores estimados para temperatura do lingotamento e os respectivos dados
experimentais € satisfatéria (ver Tabela A.1). Cerca de 80% das bateladas
de acgo resultam dentro das especificagées comerciais exigidas para as apli-
cagoes industriais a que se destinam, basicamente a industria automobilistica
e da construcao civil. Convém ressaltar que a fracao de bateladas bem suce-
didas era de aproximadamente 45%. Estes dados referem-se ao periodo de
dezembro/97 a junho/98.

Além disso, o tempo de processamento resultante do emprego da
extrapolacao exponencial em panelas ociosas, e da correcao das diferencas
finitas tomadas em malha grossa, resultou suficientemente pequeno para pos-
sibilitar a atuacao na planta em tempo real. Foram efetuadas cerca de 150
simulagdes na planta e outras 70 adicionais para teste de consisténcia.

O tempo de processamento médio, da ordem de 100 segundos pos-
sibilita a atuacao sobre a planta com grande antecedéncia, uma vez que as
previsdes devem ser feitas cerca de 10 minutos antes do transporte para a

torre; periodo no qual ainda é possivel passar corrente elétrica usando o
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eletrodo de grafite ou deixar a panela aberta a fim de efetuar respectivas
corre¢des positivas ou negativas na temperatura do aco. Uma vez que se
dispoe de cerca de 86 minutos, desde o vazamento do ago até o transporte
para a torre, torna-se possivel realizar diversas simulacgoes visando a tomada
de decisoes para atuagao na planta.

Além de utilizar o sistema de simulagéo baseado no método propos-
to para fins de controle do processo em tempo real, seria possivel a elaboragio
de um controlador on-line baseado nesse sistema. Bastaria para tanto, cons-
truir duas interfaces, sendo a primeira do tipo supervisor de operagdo, a fim
de possibilitar a aquisicdo dos dados de entrada para o simulador. A segun-
da interface teria como objetivo a atuacdo no processo, ou seja, o envio de
sinais elétricos para os atuadores eventualmente instalados na planta. Es-
ta interface consistiria basicamente em um conversor AD e um sistema de
transmissao de dados pela porta paralela.

Outra possibilidade de atuacao on-line, seria a inclusao de um sis-
tema de redes neurais ou um mapeador de processos nao-lineares para ope-
rar em conjunto com o sistema composto pelo simulador e as duas interfaces
citadas acima. O uso de mapeadores teria como objetivo reduzir ainda mais o
tempo de processamento médio do sistema, através da alternancia de modos
de treinamento e simulacao.

Durante os periodos nos quais nao sao requeridas previsoes em tem-
po real (apds o transporte para a torre), o simulador permaneceria ocioso em
condi¢bes normais de operagao. Nsses periodos, o simulador poderia cri-
ar cenarios e fornecer estimativas para possiveis situacoes futuras. Essas
estimativas seriam utilizadas para treinar a rede ou o mapeador utilizado,
fornecendo as respectivas variaveis de entrada e saida. Posteriormente, na
eventual ocorréncia de cenarios semelhantes aos ja treinados pela rede neu-

ral. a estimativa para os parametros de interesse, a saber, temperatura ao
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final do lingotamento e taxa de queda de temperatura, seriam obtidos num
intervalo de tempo consideravelmente menor do que o requerido pelo préprio
simulador (de ordem de poucos segundos). Essa medida teria por objeti-
vo final nao apenas utilizar o sistema de simulagao em outras unidades da
industria, como também viabilizar a médio e longo prazo o emprego de outros
sistemas de simulacao para fins de controle on-line, ainda que esses sistemas
nao possam fornecer estimativas em tempo real para as variaveis de maior

interesse no processo.
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Apéndice A
Historico

A Tabela A.1 mostra as temperaturas ao final do tratamento térmico
e formulagao do ago para cada uma destas simulagoes efetuadas na planta. e
as taxas de queda de temperatura previstas bem como os respectivos dados
experimentais e os erros percentuais correspondentes, na unidade de trata-

mento térmico:

1. Numero da batelada

2. Sequencial: 1-panela nova 2-panela com uma batelada 3-panela com

duas bateladas...
3. Taxa de queda da temperatura durante o lingotamento
4. Temperatura medida

Temperatura calculada

ot



Tabela A.1: Histérico - Temperatura pré-lingotamento

1 2 3 <4 5%

68087 1 -0.93 1635 1635.869
68088 o2 -0.63 1628 1622.529
68089 3 -0.79 1615 1622.143
63090 4 -4.73 1600 1606.779
68091 1 -0.87 1640 1645.435
68092 2 -0.78 1602 1599.765
68170 2 -0.84 1643 1650.552
68171 3 -1.00 1618 1630.011
68172 1 -1.38 1643 1631.462
68173 2 -0.87 1647 1643.464
68174 1 -1.34 1626 1632.945
68181 3 -0.88 1602 1604.404
68182 1 -1.15 1623 1617.752
68183 2 -1.27 1631 1634.843
68184 3 -1.21 1613 1607.263
68185 1 -1.15 1641 1649.440
68186 2 -1.02 1629 1641.638
68187 3 -1.07 1645 1637.899
68188 1 -1.03 1634 1646.480
68197 7 -1.27 1612 1612.881
68198 1 -1.19 1605 1617.985
68199 2 -1.49 1633 1620.408
68200 1 -1.27 1628 1617.601

continua na proxima pagina




continuac¢ao da Tabela A.1

68201 2 -1.41 1605 1612.771
68208 2 -1.11 1614 1602.187
68209 3 . 1614 1610.932
63210 1 -1.12 1615 1626.663
68211 2 -1.21 1648 1645.436
68212 3 -1.23 1613 1604.172
68213 1 -1.27 1608 1611.811
68214 2 -1.51 1620 1617.732
68221 2 -0.91 1635 1630.481
68223 1 -0.98 1631 1623.397
68224 2 -1.43 1609 1611.167
68252 1 -1.31 1604 1602.907
68253 2 -1.27 1645 1638.796
68262 1 -1.23 1639 1635.851
68263 2 -0.96 1614 1624.904
68265 1 -0.97 1631 1634.319
68266 2 -1.02 1621 1610.547
68269 1 -1.15 1628 1633.057
68270 2 -1.14 1645 1653.705
63271 3 -0.87 1601 1602.127
68272 4 -1.04 1645 1643.187
68274 2 -0.92 1633 1633.064
68274 2 -0.86 1625 1624.037
68275 1 -1.28 1617 1614.526
68334 6 -1.14 1613 1601.445
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continuagdo da Tabela A.l

68335 7 -1.10 1612 1624.456
68336 1 -2.07 1603 1600.148
68337 1 -1.26 1618 1617.737
68338 2 -1.05 1607 1606.336
68339 1 -1.24 1612 1615.348
68340 2 -0.98 1627 1618.064
68341 1 -1.51 1646 1650.017
68343 1 -1.49 1625 1622.152
68344 2 -1.10 1605 1612.384
68346 1 -1.35 1622 1628.596
68347 2 -1.34 1629 1637.651
68348 3 -1.15 1600 1592.470
68349 1 -1.00 1603 1592.742
68350 1 -1.21 1616 1606.334
68351 2 -1.20 1600 1600.957
63352 | -1.34 1632 1633.144
68353 2 -1.06 1641 1630.129
68354 1 -1.26 1609 1613.652
68355 2 -1.04 1622 1618.283
68356 3 -1.07 1607 1612.314
68358 1 -1.25 1646 1646.786
68359 2 -0.97 1604 1610.701
68360 1 -1.24 1620 1619.009
68361 2 -3.41 1624 1616.398
68362 3 -1.19 1616 1605.481
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continuacao da Tabela A.l

63364 1 -1.25 1629 1620.417
638368 1 -1.20 1646 1635.546
68369 1 -1.00 1622 1616.097
68421 2 -1.03 1643 1649.518
68422 1 -1.13 1613 1617.515
68457 1 -1.24 1612 1601.337
68366 1 -1.14 1601 1596.391
68367 1 -1.21 1639 1633.729
68371 1 -1.00 1611 1610.492
68372 1 -0.93 1612 1607.856
68423 2 -1.03 1602 1601.543
68424 1 -0.94 1610 1619.478
68425 2 -1.28 1629 1635.628
68426 3 -1.18 1646 1641.606
68436 1 -1.04 1627 1616.098
68437 2 -1.02 1631 1628.661
68438 3 -1.11 1648 1637.980
68439 4 -1.18 1646 1649.125
63441 2 -1.34 1617 1607.880
68446 4 -0.83 1623 1615.705
68447 2 -0.91 1649 1639.391
68448 1 -1.10 1601 1596.980
68449 1 -1.99 1627 1637.997




