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Resumo

O algaraviz € uma parte importante do sistema de sopro de um Alto-Forno, utilizado
para direcionar o sopro e combustiveis injetados para a ventaneira, por conseguinte
o interior do forno. O algaraviz consiste em uma caraca metalica revestida de
material refratario com resisténcia ao calor e uma camada de isolante térmico entre
o refratario e a carcaca. Falhas em servico de algaravizes costumam a gerar
grandes danos materiais, financeiros e com grande risco a vida dos operadores, por
isso 0 controle e inspecdo da integridade estrutural e térmica dos algaravizes é de
suma importancia. A inspecdo nos algaravizes é realizada a fim de se detectar
precocemente pontos quentes que sao indicativos de falhas estruturais no algaraviz.
Portanto este artigo foi feito um modelo numérico de transferéncia de calor, a fim de
se averiguar as condicOes do algaraviz, de forma a verificar se o algaraviz em
condi¢cdes normais de operacdo mantem as condi¢des térmicas. O modelo revelou
resultados satisfatérios de forma que em comparacédo com resultados de inspecdes
em pecas em operacao se obteve um erro de cerca de 8%.

Palavras-chave: Algaraviz; Transferéncia de Calor; Simulacdo; Pontos Quentes;
Alto-Forno

APPLICATION OF NUMERICAL METHODS FOR VERIFICATION OF BLOWPIPE
OPERATING CONDITIONS
Abstract
The blowpipe is an important part of the hot blast system of a blast furnace, where it
directs the blast and injected fuels to the blast furnace, therefore inside of the
furnace. It consists of a metal shell filled with refractory castable with heat resistance
and a layer of thermal insulation between the refractory and the casing. Failures
while in operation, the blowpipes usually generate great material damages, financial
and great risk for the life of the operators, so the control and inspection of the
structural and thermal integrity of the blowpipe is of great importance. Inspection in
the blowpipe is performed in order to detect early hot spots that are indicative of
structural failures in the blowpipe. Therefore, a numerical model of heat transfer was
made, in order to analyze the conditions of the blowpipe to verify if, in normal
conditions of operation, it maintains the thermal acceptance. The model showed
satisfactory results, so when compared with the results of inspections on operating
parts was obtained an error of about 8%
Keywords: Blowpipe; Heat Transfer; Simulation; Hot Spots; Blast Furnace
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1 INTRODUCAO

O algaraviz € um componente vital do sistema de sopro de um alto-forno, onde o
mesmo direciona 0 sopro de ar quente e a injecdo de combustiveis para as
ventaneiras e, por conseguinte o interior do forno. O algaraviz consiste em uma
carcaca de aco revestida com material refratario, com uma camada de material
isolante no meio a fim de aumentar a eficiéncia térmica do mesmo. Na figura 1 pode-
se observar um desenho esquematico de um algaraviz.
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Figura 1. Desenho esquematico algaraviz e ventaneira. Fonte: [1]

Devido a natureza de sua operagdo, um algaraviz € uma peca que deve ter uma alta
confiabilidade operacional e de seguranca, pois acidentes envolvendo rompimentos
de carcaca de algaravizes geram grandes danos materiais e possivelmente as
pessoas. Portanto, a confiabilidade operacional de um algaraviz ndo pode ser
facilmente melhorada por vias tradicionais, visto que é uma pec¢a que ndo tem
grande frequéncia de falha e suas falhas sdo sempre catastréficas, além de nédo
existirem muitas pecas em servico e as mesmas terem longa vida 0til.[2]

Um dos maiores indicativos de fim de vida util dos algaravizes é o aparecimento de
pontos quentes na estrutura da carcaca, estes pontos quentes aparecem devido,
problemas com o retratamento, desde desgaste até trincas e micro trincas formadas
no processo.

Estes pontos quentes podem gerar deformacdes na carcaca e alterar seu estado de
tensdo. Visto que o algaraviz, trabalha com pressdes de ordem de 4 kgf/cm?2.
Podendo gerar trincas na mesma e por fim seu rompimento, por isso € de suma
importancia o rastreio dos pontos quentes nas pecas em operacao.

Os impactos das falhas em algaravizes foi mapeado por [2] e resumido na tabela 1.
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Tabela 1. Impactos da falha de algaraviz [2]

Falha Exemplo Tempo Impacto na Impacto Financeiro Estimado
de Produtividade
Parada
Ponto quente
na carcaca,
falha na
- lanca de
Shbita, cardo, 90120 00 US$ 105.000
parcial min
Sopro no
flange,
inchaco na
carcacga
Termografia
detectando 90-120
Degradacao desgaste min 400-540t US$ 85.000
precoce do
refratario
. . Rompimento  90-120
Disruptiva da carcaca min 400-540t US$ 105.000
Rompimento
dacarcaca qp o 4300 -
Catastrofica com_danos 3d 18.500 t US$ 750.000 — 3.700.000
ao sistema
de sopro.

Neste artigo foi proposta a confec¢cdo de um modelo matematico tridimensional de
transferéncia de calor, a fim de se averiguar o estado térmico de um algaraviz em
condi¢Oes de trabalho, em um alto-forno com produgé&o de 83800 t/d.

O modelo foi desenvolvido utilizando o método dos elementos finitos, para as
condi¢bes de contorno do modelo foram feitas medi¢g6es em area de forma direta e
indireta. Também foi feito um modelo fluidodindmico a fim de se calcular os
coeficientes de transferéncia térmica gerado pelo sopro de ar quente.

A comprovacao do modelo foi realizada baseando-se em medi¢cdes por termografia
das pecas, retirando da comparacdo pecas que ja estivessem em condicao final de
vida util.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos

2.1.1 Modelo Matematico.

Para o desenvolvimento do modelo matemético foi utilizado o método dos elementos
finitos para a resolugdo das equacbes de transferéncia térmica com modelagem
acoplada fluidodinamica da transferéncia térmica do sopro de ar quente.

A equacdo de um balancgo térmico em um sélido pode ser dada pela Equacéo (1),
em coordenadas cartesianas.

c 62T_62TK +62TK +62TK L
Popgez = gxz Nx T g2,y Tz e T (1)

Em que C, é a capacidade térmica do material, ¢’ € a geracao de calor do material
por unidade de volume e K; é a condutividade térmica do material. Para este modelo
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foi considerada que a transferéncia de calor se da no estado estacionario e sem
geracéao de calor interna onde temos que a equagao se resume a Equacao (2).

9°T  9°T  9°T
57 e+ gy K+

5k, =0 )

As condicbes de contorno propostas, sdo em que todas as superficies tém
condicdes de convecgdo, em que:

{a3(n} = —h(T, —Ty) 3

Em que h = coeficiente de conveccédo da superficie e {n} € o vetor normal da
superficie.
A superficie externa do modelo do algaraviz esta sujeito a radiacdo, Equacao (4):

{g}n} = —eo(T, = Ty) 4

Em que ¢ é o coeficiente de emissividade da superficie e o é o coeficiente de
Stefan-Boltzman.

Para a resolucao desta equacéo foi utilizado o método dos elementos finitos no qual,
utilizando o principio variacional as equacdes do balanco térmico podem ser
reduzidas, mediante a discretizacdo do modelo, a Equacéao (5).

[KI{T} = {Q} ()

No qual se tem que [K] é a matriz de conducédo térmica, {T} € o vetor global de
temperatura e {Q} € o vetor global de fluxo de calor. Para calcular as matrizes de
conducéo e fluxo de calor é feito como o descrito na Equacéo (6) [3].

[K]= ) [K°]
Z (6)

(@ =)0

Em que [K¢] € a matriz geral da conducao térmica nos elementos e {Q¢} € o vetor
de fluxo de calor dos elementos, entdo fazendo estas equagdes na forma integral se
em que se tem as Equacdes (7) e (8) :

(K] = f [B]7[D][BlaV + f h[NTT[N]dS + f eo[N]T[N]dS
74 S S

_ fff (B]7[D][B]dxdydz + f RN [N]dxdy -
+ff eo[N]T[N]dxdy
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Q) = f ¢*[N%]dS, + f KT, IN*1dS, + f eaT,[N*1dS,
s Se Se @)
= qu*[NS]dxdy+ ffShTa[Ns]dxdy+ fLeaTa[Ns]dxdy

Em que a matriz [B] é a matriz de operador diferencial, a matriz [D] € uma matriz de
condutividade térmica e a matriz [N°] € a matriz da funcdo de forma da interpolacao
entre os valores nodais das superficies do modelo [3].

2.1.2 Geometria em CAD utilizada
Foram desenvolvidas as condicbes de operacédo e a geometria em software de CAD
3D. Nas figuras 2 e 3, seguem os desenhos em 2D e 3D.

Carcaca
metalica

N

Bico de Inox
Refrigerado
a agua

Suporte g

para lanca

PCI

0,000 0400 0,800 (m)

0,200 0,600

Figura 3. Modelo 3D utilizado para a modelagem matematica do algaraviz.
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2.1.3 Condicdes de contorno do modelo
As condigdes de contorno utilizadas séo mostradas na tabela 2 e figura 4.

C: Steady-State Thermal
Steady-State Thermal
Time: 1, s

02/12/2018 18:22

. Sopro de Ar quente
’? Conveccio externa algaraviz: 45, °C, 25, W/m?°C

\i Resfriamento Bico Algaraviz: 28,5 °C, 45159 W/m2°C
|R Resfriamento Flange algaraviz: 28,5 °C, 45159 W/m?°C
. Radicagdo externa : 45, °C, 0,89 S
. Conveccao PCl

0,000 0,500 1,000 (m}
LB EE—

0250 0,750

Figura 4. Condi¢Bes de contorno do modelo aplicadas na geometria do algaraviz.

Foi considerado 1250°C de temperatura de sopro, com pressdo de sopro a 3,85
Kg/cmz.,
Segue na tabela 2 as condi¢cdes de contorno utilizadas no modelo apontadas na
figura 4.

Tabela 2. Valores das condi¢des de contorno utilizadas no modelo matematico.

CondicAes de Contorno utilizadas no modelo

Letra da Condicé&o Descricédo Valor

A Conveccdo do sopro de Ar 123~ 291[W/m2.°C]
guente

B Conveccéao da superficie 25 [W/mz.°C]
externa do algaraviz

C Conveccdo de resfriamento a  46.967 [W/m2.°C]
agua do bico do algaraviz

D Conveccdo de resfriamento a  46.967 [W/m2.°C]
agua do flange do algaraviz

E Coeficiente de emissividade da 0,89
superficie externa do algaraviz

F Conveccgédo do fluxo da injecéo 591 [W/m2.°C]
de PCI

Os valores utilizados para as condicbes A e F presentes na tabela 2, foram
calculadas via simulagdo numérica fluidodindmica, para utilizar valores para o
coeficiente de conveccado mais préximos das condigcdes em operacao.

O valor utilizado para a condigdo B foi retirado da referéncia [4].

Para as condicbes C e D, foi necessaria a realizacao de medida indireta, realizada
de acordo com as Equacdes de (9) a (12).

Para a deducéo foi considerado o balanco térmico da Equacéao (9).

quperficies = Qégua 9)

* Contribuicdo técnica ao 49° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

7° Simpo6sio Brasileiro de Aglomeragao de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week 2019,
realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.




49° Redugdo

7° Aglomeragdo

O sistema de resfriamento do algaraviz € baseado no fenbmeno de conveccgao
entéo, tem-se:

quperficies = h. A. (Tsuperficies - TOO) (10)

sendo
h = coeficiente convectivo
A = area de contato

Considerando que todo o calor ganho pela d4gua do sistema seja exclusivamente
para 0 aumento da sua temperatura, se tem:

Qigua = M. Cp. (Tr = T)) (11)

sendo
m = massa de dgua no sistema em determinado momento;
C, = capacidade termica da agua.

Manipulando as equacdes se obtém para o célculo do coeficiente convectivo da
agua baseado somente na variacdo de temperatura da agua:

_m Co-(Tr =T, e (12)
h.A (Tsuperficie - Ti)

Para o calculo do resultado das condices de contorno C e D da tabela 2 a formula
indicada pela Equagéo (12) foi aplicada em planilha eletrénica e alimentada com os
dados de temperatura das aguas de entrada e retorno do sistema de resfriamento
dos algaravizes.
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2.2 Resultados e Discussoes

Os resultados de pds processamento do modelo foram divididos por cada peca do
modelo em CAD do algaraviz, pois o algaraviz utilizado como base do modelo € feito
de trés pecas com materiais diferentes:

e Carcaca feita de aco estrutural SAE 1020;

¢ Revestimento Refratério de refratario baseado em silica;

e Bico de Inox Austenitico para alta temperatura (Alto Niquel).
Segue na tabela 3 as propriedades térmicas consideradas para os materiais
utilizados no modelo.

Tabela 3. Propriedades térmicas dos materiais utilizados.

Peca Material Condutividade térmica
Armadura ASTM 1015 60,5 W/m.K
Refratario CEKAST-70-ALG 1,18 W/m.K

Bico ACI-ASTM CN3M 13 W/m.K

(J94652)

N&o foram considerados defeitos de fabricagdo na peca, por tanto o trabalho é feito
em condi¢Oes ideais de projeto.

Sendo a carcaca a regido do algaraviz que tem a menor resisténcia térmica e
também a regido onde se pode fazer inspec¢des, € onde se pode obter dados sobre a
condicao de vida do algaraviz.

A temperatura maxima permitida, em operacao do algaraviz € de 350°C, onde com
300°C ja se acionam dispositivos de seguranca, para manter a seguran¢ca do mesmo
até a troca.

Com o aumento da temperatura 0os agos tendem a uma perda de resisténcia
mecanica.

De acordo com [5], a faixa de temperatura onde os elementos de aco formados a frio
tém uma reducdo de propriedades mecanicas € por volta de 550°C a 600°C.
Segundo a norma NBR 8800 [6] para projetos de estruturas e pecas metalicas, as
cargas nao préprias e ndo causadas por eventos como vibracdo e ventos, tem de
ser majoradas por um fator de 1,5 vezes. Assim as cargas limites de projeto sao por
volta de 67% das cargas reais limite para os materiais.

Considerando a carga gerada pela temperatura como uma carga ndo natural, isto €,
nao gerada pelo peso da estrutura, e considerando as informacdes dadas nas
referéncias [5] e [6], a temperatura limite para o projeto, com fator de seguranca, é
de 368°C.

Sendo este um valor bem proximo ao definido como limite pela definicdo operacional
do equipamento.

A figura 5 € mostrado o resultado das temperaturas para a carcaca do algaraviz.
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C: Steady-State Thermal

Temperature - armadura .1|PartBody|Chamfer.2 - 1. s
Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

02/12/2018 18:30

247,68 Max
223,25
198,82

174,39
149,96
125,54
101,11
76,677
52,248
27.818 Min

\

1,000 (m)

0,250 0,750
Figura 5. Contorno de temperatura da Carcaca do Algaraviz, a seta apresenta campo de
regido com mais alta temperatura.

Pode-se observar que a regido de maior carga térmica se encontra na area lisa
oposta a regido de posi¢do da lanca de PCI onde, nesta regido tem uma conveccao
de resfriamento devido ao fluxo de ar do PCI, mais frio que o fluxo provindo do sopro
de ar quente. As regides com menor temperatura sao as regiées mais proximas do
sistema de resfriamento do algaraviz, que se encontra no bico e no flange.

Na figura 6 pode -se observar o contorno de temperatura do bico do algaraviz.

C: Steady-State Thermal j\({
Temperature - bico.1|PartBody|Sh
Type: Temperature B
Unit: °C

Time: 1

02/12/2018 19:07

831,07 Max
741,68
652,3

562,92
473,53
384,15
294,77
205,38

116

26,619 Min

Figura 6. Contorno de temperatura do bico do algaraviz.

Pode-se observar que a regido mais proxima da passagem do fluxo do bico é a
regido mais quente, devido a esta regido ser menos protegida por refratario, figura 7.
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Figura 7. Regido em preto indica como o refratério est4 posicionado em rela¢do ao bico do
algaraviz.

Devido o bico do algaraviz sofrer esta alta carga térmica, tem-se que além de ser
resfriado a agua, é feito de um material diferente da armadura, normalmente feito de
uma liga de aco inox de alto teor de niquel, com capacidade de manter as
propriedades mecanicas mesmo em altas temperaturas, assim mantendo
estabilidade mecénica da peca mesmo a temperaturas da ordem de 800°C.

Na figura 8 tem-se o contorno térmico da peca refrataria do algaraviz.

ANSYS
C: Steady-State Thermal
Temperature - refratario.2|PartBody|AssyPrtREMOVE.3 - 1.s
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1
02/12/2018 18:38

1148,9 Max
1035,3
921,69
808,08
694,46
580,85
467,23

353,62
240 &=
29,988 Min
0000 0.350 0,700 (m)
I

I
0175 0525

Figura 8. Contorno de temperatura para o revestimento refratario.

Pode-se observar que o refratério tem grande capacidade de isolamento térmico,
justamente a proposta de seu uso, suportando gradientes térmicos de cerca de
1150°C até aproximadamente 250°C, mostrando a importancia da integridade fisica
do refratario, além da importancia de sua fabricacdo, visto que a camada de
refratario no modelo ndo tem defeitos.

Observa-se que se houver qualquer desvio em relagédo a sua construcdo, espessura
e integridade, pode comprometer a confiabilidade de todo o algaraviz. No gréfico 1 é
mostrada a curva de temperatura por espessura de refratario.
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Comparacdo das Curvas de Temperatura X Distancia Radial

1100 A

900 A

700 A

500 A

Temperatura [°C]

300 A

100 T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90

Espessura [mm)]

Grafico 1. Temperatura x espessura do revestimento refratario.

A validacdo dos resultados do modelo, foi feita baseada nos resultados de inspecéo
termografica dos conjuntos de sopro, durante o periodo do més de setembro de
2018. Foram excluidos dos dados os algaravizes em condicao critica, isto é j& com
resfriamento for¢ca na regido da carcaca.

Na tabela abaixo segue a comparagdo entre a média dos valores obtidos pela
inspecao na area e o valor obtido pela simulacgéo.

Tabela 4. Valores obtidos no modelo e em inspecéo na area.
Valor Simulacéao Média Operacdao Erro
247,98 269,0 7,81%

3 CONCLUSAO

A aplicacdo do método dos elementos finitos tem grandes horizontes na indistria.
Devido a sua capacidade de modelar e prever resultados em inUmeras aplicacdes.

O modelo utilizado para prever a temperatura de um algaraviz durante uso em
processo, gerou resultados compativeis com o que é encontrado nas inspecdes no
chéo de fabrica.

Assim, o modelo pode ser utilizado para projeto de melhoria do projeto atual do
algaraviz, fazendo que a validacdo de mudancas, seja mais rapida e confiavel.
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