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Resumo

Dois modelos matematicos foram desenvolvidos, utilizando a técnica de elementos
finitos, para avaliar a perda de temperatura de placas a serem enfornadas a quente
(hot charging) quando transportadas e estocadas com e sem um sistema de
isolamento térmico. Essa avaliagdo visou dar subsidios para um estudo de
viabilidade econdémica da aplicacdo de isolamento térmico das placas com o intuito
de aumentar a temperatura e a participacao de hot charging na linha de Laminagéao
de Tiras a Quente da Usiminas. A validacdo do modelo desenvolvido revelou um
erro médio de 12°C quando comparados os valores calculados com os valores
medidos na linha de produgao. As simulagdes realizadas mostraram que o conjunto
de placas empilhadas e isoladas termicamente, desde o patio da Aciaria até o
enfornamento na Laminacdo de Tiras a Quente, apresentou perda térmica 34%
menor que na condigao de resfriamento sem isolamento. Foi possivel observar ainda
que a face externa do sistema de isolamento apresentou temperatura da ordem de
50°C, valor que ndo compromete sua operacionalidade.

Palavras-chave: Modelagem matematica; Elementos finitos; Hot charging.

COMPARATIVE ANALYSIS OF HEAT LOSS OF SLABS FOR HOT CHARGING
WHEN TRANSPORTED AND STORED WITH AND WITHOUT INSULATING
PROTECTION

Abstract

Two mathematical models were developed using the finite element technique to
evaluate the heat loss of slabs to be hot charging when transported and stored with
or without a thermal insulation system. This assessment was intended to give
subsidies for a study of economic viability of applying thermal insulation of slabs in
order to increase the temperature and the participation of hot charging in the line of
Usiminas’ Hot Strip Mill. The validation of the developed model showed fairly
consistent results with the values measured on the production line. The simulations
showed that the number of slabs stored and insulated, from the slab yard at
Steelmaking Shop to the heating furnace at Hot Strip Mill, had a heat loss 20% lower
than in the condition of cooling without isolation. It was observed further that the
external face of the insulation system showed temperature of 50°C, a value that does
not compromise its usefulness.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas grandes progressos tém sido alcangados na area de
laminacéo de produtos planos, guiados principalmente por quatro frentes: i) redugao
de custo operacional, ii) desenvolvimento de novos produtos para atender a
demanda do mercado, iii) uso racional das fontes energéticas e iv) integracdo do
processo de laminagdo com as demais areas de produgéo.(” Atualmente, a questao
ambiental também tem sido outro fator propulsor para o desenvolvimento
tecnologico.

Dentro desse contexto, na Laminacdo a Quente, mais precisamente na etapa
de reaquecimento de placas, grandes esforgos tém sido despendidos na tentativa de
se aumentar a quantidade de material enfornado a quente, processo denominado de
hot chargin.g®® Tais esforgos s3o justificados pelos inimeros beneficios que esse
processo traz, tais como: redugcdo na perda metalica por formagcdo de carepa,
aumento de produtividade devido a reducdo do tempo do material dentro do forno,
reducdo da area necessaria para estocagem de material. No entanto, a principal
vantagem se deve a redugdao do consumo de combustivel nos fornos de
reaquecimento de placas, por conseguinte, redugédo de custo e redugdo na emissao
de NO,, SOy, CO, CO, e particulados para a atmosfera.®3 57:10-12)

Para exemplificar, na Figura 1(a) é mostrada a influéncia da temperatura de
enfornamento da placa no consumo de energia do forno de reaquecimento para
varias capacidades de produc¢do. Duas importantes conclusdes podem ser retiradas
desses dados. A primeira refere-se ao ganho gerado pela introdugao de hot charging
no forno. Considerando, por exemplo, como hot charging o enfornamento de
material com temperatura igual a 300°C, pode-se observar uma reducéo de 200 MJ/t
se comparado a um material enfornado por volta dos 20°C. A segunda concluséo
refere-se ao ganho obtido quando se aumenta a temperatura de enfornamento do
material. Neste caso, um aumento de 300°C para 500°C gera uma redugdo no
consumo de energia de quase 100%. E mostrado ainda que quanto maior a
producao do forno maior € o ganho na redugao do consumo de combustivel com o
aumento da temperatura do material hot charging. J& na Figura 1(b) pode-se
observar o ganho de producdo em funcdo da temperatura de enfornamento da
placa. Nota-se um aumento bastante significativo de produtividade quando o
material € enfornado acima dos 600°C. Em relacdo a questdao ambiental, Martin®
comenta que uma redugdo de 10% no consumo de energia dos fornos de
reaquecimento de placas, na Inglaterra, geraria uma redugao de 135.000 t/ano na
emissao de CO..

Apesar dos beneficios que podem ser obtidos com a utilizagdo de hot
charging, a implantacdo dessa pratica nas grandes industrias siderurgicas néao é
uma acao trivial. As dificuldades estao relacionadas a questdo da sincronizacédo de
producdo da area de Aciaria com a de Laminacido a Quente, a producado de placas
com boa qualidade superficial a fim de reduzir a perda térmica do material devido a
necessidade de uma etapa intermediaria para eliminagao de defeitos, a escarfagem
por exemplo, a distancia entre os processos de lingotamento continuo e forno de
reaquecimento de placas, a logistica para entrega das placas para a Laminacéo a
Quente, ao meio de transporte das placas entre as duas areas e a presenga ou nao
de um sistema para reter o calor entre o instante que o material sai do lingotamento
continuo até o momento do seu enfornamento.
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Figura 1. (a) redugéo do consumo de energia associada a temperatura de enfornamento da placa e
(b) au(rgento da producao do forno de reaquecimento em fungao da temperatura de enfornamento da
placa.

Buscando os beneficios gerados pelo uso de hot charging e conhecendo as
dificuldades de sua implantagao, foi montada uma equipe na Usiminas, unidade de
Ipatinga, para tentar aumentar a quantidade de placas enfornadas a quente dos
atuais 23% para 35% numa primeira etapa e, futuramente, para 50%. Dentre as
varias possibilidades existentes para esse fim, foi estudada a viabilidade de se isolar
termicamente as placas nos patios de estocagem da Aciaria e da Laminagao a
Quente e durante o seu transporte entre essas duas areas de producdo. Atualmente,
na Usiminas, as placas sao transportadas por vagdes e armazenadas sem nenhuma
protecdo térmica e o material hot charging leva, em média, treze horas para ser
enfornado apds o lingotamento continuo.

Para auxiliar no estudo de viabilidade econémica da instalagdo de isolamento
térmico nos vagdes e nos patios de estocagem, foram desenvolvidos dois modelos
matematicos, em elementos finitos, para prever a evolucido térmica das placas
quando transportadas e armazenadas sem e com isolamento térmico. Os detalhes
do desenvolvimento do modelo e os resultados encontrados s&o mostrados neste
trabalho.

2 MATERIAL E METODOS
2.1. Informacdes sobre o Processo e a Proposta de Isolamento

Na Usiminas, planta de Ipatinga, as placas produzidas no lingotamento
continuo, na area de Aciaria, sdo armazenadas em um patio de estocagem até
serem transportadas para a area de Laminagdo a Quente. Ao chegarem na
Laminagdo, sdo novamente estocadas num patio até serem direcionadas para o
forno de reaquecimento de placas. Entre a saida da placa do lingotamento continuo
até os fornos de reaquecimento, o material perde calor para o ambiente uma vez
que nao existe sistema de isolamento térmico e o tempo € relativamente longo.
Nesse estudo foi avaliada a perda térmica da placa nas seguintes etapas
compreendidas entre o lingotamento e o forno de reaquecimento: patio de
estocagem da aciaria até o carregamento do vagao (etapa 1), transporte da Aciaria
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até o patio de estocagem do Tiras a Quente (etapa 2) e patio de estocagem até o
enfornamento (etapa 3). De acordo com dados histéricos de processo, sdo gastas
em meédia 3 horas na etapa 1, 2 horas na etapa 2 e mais 8 horas na etapa 3.

Em relacdo a temperatura das placas, o material sai do lingotamento, na
regido de corte, por volta de 800°C. No entanto, para a avaliacado realizada nesse
estudo, tomou-se como ponto de partida o momento no qual o material é colocado
no patio de placas da Aciaria, onde sua temperatura ja esta por volta de 600°C.
Obviamente essa temperatura ndo € homogénea ao longo de todo o volume do
material, entretanto, como esse perfil de temperatura é dificil de ser levantado,
nesse trabalho a temperatura inicial do modelo foi considerada uniforme e igual a
600°C.

A proposta para isolamento do material no patio da Aciaria, nos vagdes e no
patio de estocagem do Tiras a Quente foi fornecida por uma empresa especializada.
No caso, o isolamento seria feito através de campanulas e seria igual nas trés
etapas. Os valores das propriedades termofisicas do material isolante, informados
por essa empresa, sao mostrados na Tabela 1. A espessura do isolamento também
foi fornecida pela empresa, ja a altura e largura foram estipuladas baseadas nas
dimensdes da pilha, que é, normalmente, formada por oito placas de 200 a 250 mm
de espessura. Esses valores também sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades termofisicas (fornecidas por uma empresa especializada em isolantes
térmicos) e geometria propostas para o isolamento das placas
Propriedades Termofisicas

Condutividade térmica Calor especifico (J/kg.K) Densidade (kg/m°)
(W/m.K)
0,1 1130 224
Geometria (m)
Espessura Altura Comprimento
0,0762 2,2 12,4

2.2. Modelo Matematico Desenvolvido

Para avaliar a vantagem de se usar um sistema de isolamento para diminuir
as perdas térmicas das placas entre a Aciaria e o enfornamento no Tiras a Quente,
foram desenvolvidos dois modelos matematicos, em elementos finitos, utilizando o
programa computacional Ansys®. Duas situacdes foram avaliadas nesse estudo. Na
primeira, levantou-se o perfil térmico das placas durante o periodo de estocagem
nos patios da Aciaria e da Laminagdao a Quente e durante o trajeto Aciaria-Tiras a
Quente sobre vagbes sem isolamento térmico, como é realizado atualmente. Na
segunda, considerou-se que o material € armazenado e transportado sobre vagoes
isolados termicamente por todos os lados.

Nos dois casos, a equagao matematica que governa a troca térmica da tira
com o ambiente € mostrada na equagéo (1). Ja a troca térmica entre a placa e o piso
€ baseada na equacao (2). A definicao das variaveis pode ser vista na Tabela 2.

dTp
qcoanquad:p'Cp'V'F M
dTp
9cond =P p dt 2)

Para:

53



LAMINACAO - 2010

A7 SEMMARTIDE LAMIHALKY
FROET305 E PRIBUTOG LAMIARDDS £ REVESTING

Yeonv = "conv As Tamp ~Tp) (3)
—c.0.F. 4 4
qrad =e-0-F As (Tamb TP) (4)
kAT T) o
9cond = |

Tabela 2. Definigdo das varidveis utilizadas nas equacdées de 1 a 4

Jeonv - fluxo de calor por convecgéo (W) Tp - temperatura da placa (K);

Jrad - fluxo de calor por radiagao (W) Tamp- temperatura ambiente (K);

heony - cOeficiente de transferéncia de calor por

Jeond - fluxo de calor por condugéo (W) convecgdo (W.m2K™)

p - massa especifica da chapa (kg.m™) € - emissividade

A, - area superficial da chapa (m?) F - fator de forma

V - volume da chapa (m?) o - constante de Stefan-Boltzmann (W.m2.K™)
¢, - calor especifico da chapa (J.kg'.K™) k - condutividade térmica (W.m™".K™")

t - tempo (s) | - comprimento (m)

Para a condicdo sem isolamento, a placa troca calor tanto por radiacéo
quanto por conveccgao para o ambiente. Ja na condigdo com isolamento, essa troca
é feita com a superficie da parede do isolamento. Além disso, devido a alta
temperatura inicial do material e do seu confinamento entre as paredes do isolante
térmico, a troca de calor por radiagdo € muito maior que por convecg¢ao. Sendo
assim, no modelo com isolamento a troca por conveccgao foi desprezada. Nos dois
modelos, a emissividade da placa (g) foi considerada igual a 0,85 e o fator de forma
(F) igual a 1. No caso do modelo sem isolamento, o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo foi baseado em dados de literatura’® e considerado igual a
30 (W.m=2K™). Em nenhum dos dois modelos desenvolvidos foi considerada a
influéncia da troca de calor entre as pilhas no patio de estocagem.

Uma vez que as placas sao transportadas empilhadas no vagéo, ocorre uma
queda de temperatura através da interface entre elas. Essa mudanga de
temperatura é atribuida ao que é conhecido como resisténcia de contato. O efeito é
mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Queda de temperatura devida a resisténcia térmica de contato."®

A existéncia de uma resisténcia de contato finita é devida, principalmente, aos
efeitos da rugosidade da superficie. Os pontos de contato sdo intercalados com
espacamentos que sao, na maioria dos casos, preenchidos por ar. Portanto, a
transferéncia de calor ocorre por conducao através da area de contato real e por
conducgao e/ou radiagao através dos espagamentos. A area de contato é tipicamente
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pequena, e, especialmente para superficies rugosas, a principal contribuicdo a
resisténcia é devida aos espagamentos. Embora existam teorias para prever o valor
da resisténcia de contato, os resultados mais confiaveis sdo aqueles que tém sido
obtidos experimentalmente."® Dessa forma, para esse trabalho, foi utilizado um
valor de resisténcia de contato de 0,008 m2.K.W"' entre placas e 0,13 m2.K.W" entre
a placa e o piso, obtidos experimentalmente em um outro estudo realizado na
Usiminas."® Cabe lembrar que esses valores podem divergir um pouco para o
problema avaliado nesse estudo, uma vez que as condigdes de empilhamento sao
diferentes das condi¢cdes de empilhamento avaliadas no estudo anterior.

Para a previsdo da evolugdo térmica, foi considerada uma sec¢do de cada
placa da pilha ao longo da largura e aplicadas as condigdes de transferéncia de
calor em suas superficies, como mostra o esquema da Figura 3.

Ambisnte Isolamento

Radiagio f‘ /Com‘ecgﬁo Radiagio /A

<  ——

Pilha com § placas Espessura I i Largura
—

Espessural Y2 Largura

<

Radiagio

Segdo de corte

Ve
Radiagdo

Resisténcia
de contato

Condugio

lsolamento

Ambiente
Simetria

Convecgio

Resisténcia <:
de contato

Simetria

Condugio
Piso Isolamento

(@) (b)

Figura 3. Desenho esquematico da transferéncia de calor nas placas para o caso (a), sem
isolamento, e caso (b), com isolamento.

A geracao da malha dos modelos foi realizada utilizando o elemento Plane55.
Este elemento é aplicado em problemas envolvendo conducdo de calor em
geometrias 2-D, tanto para analises em regime permanente como transiente. A
malha foi gerada contendo 25 elementos ao longo da espessura e 10 elementos ao
longo da largura. Uma vez que as condigdes de troca de calor sdo semelhantes nos
dois lados da placa, foi utilizada simetria no modelo em relagdo a sua largura. A
troca de calor ao longo do comprimento nao foi considerada uma vez que ela é
desprezivel quando comparada a troca ao longo da espessura.

A aplicagcdo da transferéncia de calor por conveccdo e radiagdo nas
superficies superior, inferior e lateral da pilha e da resisténcia de contato entre as
chapas, foi realizada utilizando o elemento Surfl51. O Surfl51 é um elemento de
superficie para aplicagcbes em problemas térmicos e de geometria 2-D. A grande
vantagem da utilizagdo desse elemento € a possibilidade de se aplicar varias
condigbes de transferéncia de calor (carregamentos) e, através da presenca de um
nd extra, visualizar melhor toda a carga térmica (q) envolvida no processo. No
modelo com isolamento foi utilizado ainda o elemento Link32 para simular a
condicdo do isolamento térmico. Esse elemento € uniaxial com a capacidade de
conduzir calor entre seus nos.
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O calculo da transferéncia de calor por radiagcdo, em ambos os modelos, foi
feito utilizando um coeficiente de transferéncia por radiacéo, h;, dado pela equagao
(6). Para o primeiro modelo, situacéo atual da Usiminas, o valor de T,y foi baseado
na temperatura ambiente, sendo fixo e igual a 30°C. Ja para o segundo modelo, Tamp
representou a temperatura da superficie do isolamento. Uma vez que, com o passar
do tempo, a temperatura da superficie do isolamento aumenta devido a troca térmica
com a placa, evitou-se utilizar um valor fixo para essa componente. Por esse motivo
foi utilizado o elemento Link32 para simular a condi¢gdo do isolamento dos vagoes.

h =e0 (T +T5)(T2  +T3) (6)

Com a finalidade de criar uma simulagdo mais préxima possivel do real, no
segundo modelo ainda foi utilizado um elemento de convecgao, Link34, para a troca
por convecgao entre a superficie externa do isolamento e o ambiente. Esse
elemento tem as mesmas caracteristicas do elemento Link32, com apenas a
diferenca que, entre seus nds, ocorre transferéncia de calor por convecgao. A figura
4 apresenta um pequeno esquema do modelo desenvolvido para o segundo caso
(condicao com isolamento).

Elemento de superficie Surfis]

\_ Elemento

Convecgao Condugao _ Radiaio _ | | - Planess

A e L e

1+
3 2
@ :‘. .G) «+— MNo
T Elemento Link34 Elemento Link32?

Espessura do isolamento

Temperatura - o
ambiente —
Superficie Superficie Superficie da placa
externa do interna do (por exemplo,
isolamento 1solamento lateral da placa)

Figura 4. Esquema do modelo de transferéncia de calor utilizado para o caso do armazenamento e
transporte de placas com isolamento térmico.

Da Figura 4, observa-se que o n6 1, representando a placa, troca calor por
radiacdo com o nd 2, representando a superficie interna do isolamento. Esse, por
sua vez, simulando a parede do isolamento, conduz calor para o n6é 3, que perde
calor para o no 4, ou seja, o ambiente, por convecgdo. Através desse balanco
térmico foi possivel determinar o perfil térmico da parede do isolamento ao longo do
tempo, de maneira que o n6 2, representando a variavel T,m, da equagao 6, nao
ficasse constante no decorrer da simulacdo. Dessa forma, como citado
anteriormente, evitou-se utilizar um valor constante para a superficie interna da
parede, o que resultaria em uma fonte de erro nos calculos da troca por radiagao
placa/isolamento do modelo matematico.

3 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Primeiramente é mostrada a validacdo do modelo desenvolvido para a
situacao atual da Usiminas, planta de Ipatinga, ou seja, a condigdo sem isolamento.

Pode-se observar, na Tabela 3, uma comparacdo entre os valores medidos e
calculados pelo modelo para a lateral de uma placa da pilha e temperatura inicial de
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460°C. Nota-se que o0 modelo gerou resultados bastante préximos dos valores reais
de temperatura para um periodo de medicdo de 13 horas. J4 para o segundo
modelo, condigdo com isolamento, ndo foi possivel validar com dados reais. No
entanto, como os dois modelos sdo baseados na mesma estrutura de calculo,
diferenciando apenas a fonte de troca de calor (ambiente e isolamento), infere-se
que os valores calculados pelo segundo modelo sejam representativos para uma
possivel situacdo de armazenamento e transporte das placas protegidas por um
sistema de isolamento térmico.

Tabela 3. Comparacao dos valores medidos e calculados pelo modelo para condigdo sem isolamento

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Tempo (h) medFi)da (°C) calchI)ada (°C) Tempo (h) medFi)da (°C) calculljada (°C)
1 430 420 8 320 335
3 380 395 11 300 310
5 350 370 13 290 290

.

— —
355 373 392 410 429 447  3B6 400 414 428 442

(a) (b)
Figura 5. Resultado final da simulagdo da perda de temperatura de oito placas empilhadas para a
condigéo (a) sem isolamento e (b) com isolamento.

E—
497 511

@
282 300 318

337 455 469 483

Os resultados do perfil térmico da pilha, apdés passadas 13 horas, séo
mostrados nas Figuras 5 (a) e (b) para a situagao sem isolamento e com isolamento,
respectivamente. Pode-se observar que, para as duas condi¢cdes de resfriamento, a
placa superior perde bastante calor, ficando com a temperatura bem abaixo das
demais. Ja numa grande regido na parte central das placas inferiores a perda de
calor € bem menor, chegando, na condicdo com isolamento, a uma perda de
temperatura de apenas 80°C no final do processo. Outra observagao importante de
se destacar é a falta de homogeneidade da temperatura entre as placas na pilha.
Esse fato se deve a existéncia da resisténcia térmica de contato entre as placas que
funciona como uma barreira para a conducado de calor. Se esse fator nao tivesse
sido abordado no desenvolvimento do modelo, ou seja, a pilha tivesse sido
considerada como um bloco macigo de ago, as curvas isotérmicas ao longo do bloco
teriam um aspecto bem mais homogéneo.

Na Figura 6 € mostrado o resultado da média de temperatura da lateral das
oito placas nas trés etapas existentes entre a saida do material do patio de placas
da Aciaria até o seu enfornamento no Tiras a Quente. Pode-se observar, como era
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de se esperar, que a diferenga da temperatura média entre a condigdo com e sem
isolamento aumenta ao longo do tempo.

600 100

550 - 536
522 - 0

a6
200 438

482 483 - 80

450 A
- 70

1 0 isolamento
400 377

60 - B0

Sem isolamenta

350 - Diferenga

Temperatura (°C)

- 50
300 - 48

250 - 40

200 a0

Fhnras Shnras 13 hnras

Figura 6. Temperatura média da borda das oito placas empilhadas, nas condicbes com e sem
isolamento, nas etapas patio de placas — vagéo (3 horas); vagao-patio de estocagem do Tiras a
Quente (5 horas) e patio de estocagem do Tiras a Quente — enfornamento (13 horas).

Ja na Figura 7 é mostrada a evolugcdo da temperatura média das placas na
pilha, desde o momento inicial até o final, em trés pontos ao longo da largura (borda,
1/4 da borda e centro) e para as duas condi¢des de resfriamento. Observa-se que a
temperatura a 1/4 da borda e no centro sdo bem proximas quando comparadas em
relacdo a mesma condi¢ao de resfriamento. Um fato bastante interessante acontece
com a temperatura da borda do material resfriado na condigdo com isolamento. O
comportamento térmico desse ponto segue a mesma tendéncia para o mesmo ponto
da condi¢ao sem isolamento até, aproximadamente, uma hora de resfriamento. Esse
fato pode ser explicado analisando-se a evolugado térmica da parede interna do
isolante (face quente) ao longo do processo (Figura 8). No modelo desenvolvido, a
temperatura inicial da face quente do isolamento foi considerada igual a do
ambiente, ou seja, 30°C, mesmo valor adotado para a temperatura ambiente da
condigdo sem isolamento. Dessa forma, no inicio do processo a troca térmica entre
a placa e o isolamento se equivale a troca de calor entre a placa e o ambiente. No
entanto, devido a intensa troca térmica que ocorre nesse momento inicial entre as
placas e o isolamento, aliada a baixa condutividade térmica do isolante, faz com que
a temperatura da parte interna do isolante aumente bruscamente na primeira hora.
Sendo assim, passado esse curto periodo de tempo, a temperatura da face quente
aumenta, fazendo com que a troca térmica chapa-isolante diminua bruscamente,
tornando-se bastante inferior a troca térmica chapa-ambiente (condicdo sem
isolamento). Outro fato importante, nesse caso em relagao a operacionalidade da
campanula de isolamento, é a temperatura final da face externa do isolante (face
fria). Pode-se observar na figura 8 que a temperatura fica em torno dos 50°C, ou
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seja, um valor que nao traz muito risco em relacdo a seguranga das pessoas que,
por ventura, tenham contato com essa parede.

B0
o I\ NN e Sem isolamento
Com isolamento
— Bonda
) Centro
g 14 borda
e
S
2
[
S
o
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E 440 -
2
400 -
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Tempo {horas)

Figura 7. Evolugao da temperatura média das placas na pilha, desde o tempo inicial até o final, em
trés pontos ao longo da largura (borda, 1/4 da borda e centro) para as condigbes com e sem

isolamento.
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Figura 8. Evolugao da temperatura da parede interna (face quente) e externa (face fria) do
isolamento térmico das placas.

Finalmente, na Figura 9 é mostrado um comparativo da perda de energia das
placas da pilha nas trés etapas do processo para as duas condigbes de
resfriamento. Pode-se observar que a melhor eficiéncia do uso de isolamento para
diminuir as perdas térmicas se da até o processo de entrega das placas no patio de
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estocagem do Tiras a Quente (primeiras 5 horas). No patio, devido ao longo tempo
que o material leva para ser enfornado, a vantagem do uso do isolamento diminui.
Mesmo assim, a perda de calor (energia) das oito placas isoladas termicamente é
34% menor quando comparado com as placas resfriadas sem isolamento.

45000 prYe 40%
40000 -
- 3B%
35000 - 33335
30000 -
= 36% 28095 L 3RY%
£
-% 25000 - mmm— Com isolamenta
E 34% 21410 Sem isolamenta
20778
L o L [ .
20000 - K 34% Diferenga (%)
15000 - 13641
- 32%
10000 -
5000 30%

3 horas 5 horas 13 haras

Figura 9. Perda de energia das placas empilhadas nas condigbes com e sem isolamento, nas etapas
patio de placas — vagao (3 horas); vagao-patio de estocagem do Tiras a Quente (5 horas) e patio de
estocagem do Tiras a Quente — enfornamento (13 horas).

4 CONCLUSOES

Os resultados do modelo matematico desenvolvido para a previsdo da
evolucdo térmica da placa entre a Aciaria e o forno de reaquecimento na Laminagao
a Quente revelaram um erro médio de 12°C quando comparados com os valores de
temperatura medidos para a condicdo sem isolamento, situacdo atual na Usiminas,
planta de Ipatinga. Uma vez que foi usada a mesma estrutura de desenvolvimento
para os dois modelos, considerou-se também valido os resultados gerados para a
condicdo com isolamento.

As simulagdes realizadas mostraram que o conjunto de placas empilhadas e
isoladas termicamente desde o patio da Aciaria até o enfornamento no Tiras a
Quente apresentou uma perda de energia (calor) 34% menor que na condigdo de
resfriamento sem isolamento. O maior aproveitamento do uso do isolamento
acontece logo apos o transporte das placas sobre os vagdes, ou seja, assim que o
material € colocado no patio de estocagem do Tiras a Quente. Nesse ponto,
aproximadamente 5 horas apds o material ter sido disponibilizado no patio de placas
da Aciaria, a diferenca de energia perdida entre as duas condi¢gdes de resfriamento
(com e sem isolamento) é da ordem de 36%.

Foi possivel também avaliar a evolugao térmica do isolamento. As simulagdes
mostraram que a temperatura da face fria (face externa do isolamento) ficou na
ordem dos 50°C. Esse valor de temperatura ndo compromete a operacionalidade da
campanula no que diz respeito a seguranga contra possiveis queimaduras.
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O resultado do estudo de viabilidade econémica da implantacdo das

campanulas, acrescido ainda de outras opc¢des avaliadas para aumentar o numero
de enfornamento de placas hot charging, sera apresentado em um préximo trabalho.
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