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Resumo

Com temperaturas altissimas atingidas, os fornos sdo equipamentos responsaveis pelo
aquecimento de materiais na producdo de tubos sem costura. Assim, o investimento
requerido de um forno em bom funcionamento € quase todo em combustivel. Este
trabalho foi desenvolvido objetivando a qualidade dos produtos e a otimizagdo dos
periodos em que o forno ndo produz. Durante os periodos citados, o forno é desligado
ou mantido a uma temperatura menor que a de operacao. Estudando a transferéncia de
calor, principalmente no refratario, é possivel analisar a melhor pratica em situagfes
improdutivas. Portanto, foi desenvolvido um simulador da temperatura dos refratarios ao
longo do tempo do forno em gquestdo, sendo possivel espelhar parametros reais para
encontrar o controle de temperatura 6timo do forno, em que a temperatura da atmosfera
interna é a principal entrada no programa. Termopares foram instalados ao longo das
paredes refratarias para que o modelo fosse validado e aprimorado. Paralelamente,
pontuou-se a relacdo dos materiais enfornados com as medi¢des dos termopares, a fim
de encontrar uma temperatura ideal de enfornamento. Os resultados foram positivos e
permitem o uso de artificios de refinamento dos resultados.

Palavras-chave: Forno Rotativo; Revestimento refratario; Transferéncia de calor;
Simulador de temperaturas.

A TEMPERATURE SIMULATOR OF THE REFRACTORY LINING FROM A HEATING
FURNACE
Abstract
Furnaces are equipments responsible for heating materials in the production of seamless
pipes and tubes. With very high temperatures achieved, the money input for a well
functioning furnace is almost all spent on fuel. This work was developed aiming the
product quality and the optimization of periods when the furnace isn’t producing. During
these periods, the furnace is turned off or sustained at a temperature lower than the
operating one. Studying the heat transfer, above all in the refractory, it is possible to
analyze the best practice for unproductive periods. Therefore, a temperature simulator
over time of the refractory lining was developed for the furnace in question, being
possible to represent real parameters to find the optimal furnace temperature control, in
which the internal atmosphere is the main input. Thermocouples were installed to
validate and improve the model. At the same time, the relation between the product
inside the furnace and the thermocouples results was studied, objectifying an ideal
temperature to start processing the materials inside the furnace. The results were
positive and also open the possibility to mathematical artifices which can highly improve
the accuracy of the results.
Keywords: Refractory lining; Heat transfer; Temperature Simulator; Circular furnace.
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1 INTRODUCAO

Na producédo de tubos laminados sem costura, € preciso aquecé-los a elevadas
temperaturas antes do processo de laminagdo. Tais temperaturas sdo alcancadas
gracas ao forno, robusto equipamento térmico que aproveita o alto poder calorifico
de determinados combustiveis para aquecer seu interior, devidamente isolado por
paredes refratérias.

Visando solucionar os problemas de qualidade nos tubos e aperfeicoar os periodos
sem producdo nos fornos, que se tornaram mais recorrentes, gragas a recessao
econdmica dos ultimos anos, estudou-se o comportamento térmico dos refratarios
dos mesmos.

O resultado foi obtido na modelagem do forno: um simulador das temperaturas dos
refratarios, do consumo de gas combustivel e dos tempos de aquecimento e
resfriamento.

Um primeiro trabalho foi realizado, a principio em um forno retangular de tratamento
térmico. Partindo deste, o modelo foi ampliado para um operar um forno circular de
aguecimento. Extrapolando a motivagéo inicial, outras demandas surgiram para o
simulador, aproveitando principalmente o0s resultados da simulacdo das
temperaturas de refratario do forno.

O desenvolvimento da modelagem foi concluido com o estudo das relacdes de
transferéncia de calor no interior e exterior do forno e a conducdo nas paredes
refratarias.

2 MATERIAIS E METODOS

O processo de transferéncia de calor envolvendo o forno de aquecimento em
guestdo. O ambiente externo também foi profundamente estudado para o
desenvolvimento deste estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 O Modelo

O forno de aquecimento considerado é circular, com revestimento interno composto
por cimento refratario e fibra de ceramica. Externamente, ha a estrutura metalica.

A modelagem do forno levou em conta as relagdes de transferéncia de calor com o
forno improdutivo, vazio. O objetivo é obter o comportamento da temperatura ao
longo das camadas refratéarias.
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Figura 1. O modelo do forno circular considerad
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Cada parte do forno, - teto, soleira e paredes - € dividida por cinco pontos
igualmente espacados. O modelo calcula uma temperatura para cada ponto, através
de balangos energéticos ao longo do tempo. A Figura 1 indica o sentido usado na
nomenclatura de cada temperatura. Estas sdao nomeadas pela letra “T” e dois
nameros. Como mostrado a seguir, o primeiro indice numérico define a divisdo do
forno, e o segundo é contado a partir da atmosfera interna, indicando cada camada
refrataria, em ordem crescente, de um a cinco. Assim, as extremidades de numero
um e cinco situam-se em contato com as atmosferas internas e externas,
respectivamente.
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Figura 2. Exemplo de cada temperatura na soleira.

Tabela 1. indices usados para cada divisdo do forno

T1 Teto

T2 Soleira
T3 Parede Externa
T4 Parede Interna

A fim de ndo congestionar o programa e simplificar os célculos, algumas
consideragdes foram levadas em conta pelo simulador:
e Conforme a Figura 1, as geometrias internas e externas do forno séo
simplificadas.
e As temperaturas da chama de combustéo e do gas no interior do forno
sao iguais.
e A partir da inércia térmica do refratario obtiveram-se valores discretos
do tempo e dos materiais das quatro divisdes do forno.
e Nao foi considerada variacdo da capacidade térmica dos materiais em
guestdo, em relacdo a temperatura.

3.2 Formulacdo Matematica

A Figura 3 indica todos os fluxos de calor nas extremidades, por conveccédo e
radiacdo. A massa de gas e a chama de combustdo tém seus fendmenos descritos
na conveccao e radiacdo interna dos gases. Internamente, ainda ha a indicacao da
radiacdo das demais divisbes, que quantifica o fluxo de calor em uma divisao,
advindo das outras trés. Na soleira, por exemplo, leva-se em conta a influéncia
radiacéo do teto e a das duas paredes.
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No ambiente externo, os gases da atmosfera ambiente estdo contabilizados pelos
fluxos de conveccao e radiacdo externa dos gases.

Internamente, considerou-se a condugdo de calor nas paredes dos refratarios de
todas as divisdes: soleira, teto, parede externa e interna.

Atmosfera do

Forno
Conveccdo interna Radiagdo das Radiacéo interna
dos gases demais divisdes dos gases
@
Q@ R
Divisao do
e
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Figura 3. Indicacéo dos fluxos de calor excetuando condugéo.

Pgas -1 = (hgas + hmt 1) * (Tgas - Tl_l) (1)
Pgas -2 = ( gas + hmt 2) * (Tgas - TZ_I) (2)
(pgas—>3 = (hgas + hmt 3) (Tgas T3_1) (3)
(Pgas—>4 (hgas mt 4) (Tgas T4_1) (4)
®234-1=hi* (T1 - Tfl) %)
P134-2 = h} * (Tz - sz) (6)
P1,24-3 = hj = (T3 - Tf3) (7)
P123-54 = hj * (T4 - Tf4) (8)

P10 = tht,1 * (T1_5 - oo) 9
P25 0 = hgxt,z * (TZ_S - Tw) (10)
P350 = hgxt,3 * (T3_5 - Too) (11)
Pss 0 = hgxt,z} * (T4_5 - Too) (12)

oT:

®1= — Mmed a_xl (13)
aT.

¥2 = — A2 mea axz (14)
oT-

¥3 = — A3 mea 6; (15)
aT,

Qs = — Mmea 69: (16)
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Para cada equagao, @445 € 0 fluxo de calor do gas para a divisao indicada por x;
hgqs indica o coeficiente de radiagéo do gas; hfnct,x a conveccao do ambiente do forno
para a superficie indicada; Ty, € a temperatura do gas.

O fluxo de calor de trés divisbes para uma quarta € ¢,,,, ., »; hy € o coeficiente de
radiacdo, recebido pela diviséo indicada por x, e emanada pelas demais; Ty, € a
temperatura média da superficie das trés divisdes, com excecédo de x.

O fluxo de calor da divisdo indicada para o ambiente é ¢,_, «; hl,, € 0 coeficiente

de radiacao externo do forno e T,, a temperatura deste mesmo ambiente.
A conducgéo é representada por ¢,, fluxo de calor; A4 ,,.q @ condutividade térmica

.- e aT, - x x
média da divisdo indicada e a—; a variacdo de temperatura em relacdo a espessura

da divis&o considerada.

Com a finalidade de determinar o perfil das temperaturas do gas e do refratario do
teto, paredes e soleiras, € necessario resolver as equacgbes, indicadas
respectivamente: um balanco energético transiente sobre o volume de gés no forno,
a conservacao do fluxo de calor através de cada camada de cada divisao do forno e
um balanco transiente no interior do material refratario de cada divisdo do forno,

soleira, teto e paredes, com os fluxos de conducéo.

Atmosfera do forno:

oT,
gas __
mgascp,gas Y P1-gas + P2-gas + P3-5gas + Ps-gas (22)

Superficies internas — T_x _1:
Pgas—x T Pysxt Pwox T Prox = Py (23)

Superficies externas - T_x _5:
Poosx = Ox  (24)

Conducgéo interna:

T, Ay 07T
e o = )
at p1Cpx 0x?

p; € a massa especifica e C,, a capacidade térmica dos revestimentos refratarios.
oTy . I ~
a—;‘ € a variacao de temperatura em relacao ao tempo.

Entende-se ainda que x é a divisdo do forno em interesse, em que se calcula o fluxo
de calor, por exemplo.

3.4 Aquisicéo de Dados

A fim de aprimorar e validar os resultados das equagdes, todas as informacgdes
foram coletadas de maneira experimental e com o forno improdutivo.

Termopares foram instalados, em determinadas profundidades, em cada diviséo do
forno, ou seja, na soleira, no teto e nas paredes internas e externas. Assim, foi
possivel analisar o perfil de temperaturas ao longo do tempo.

Os dados foram coletados em intervalos de dez minutos e armazenados em loggers.
As profundidades foram determinadas a partir das camadas refratarias do forno e do
processo dos materiais enfornados.

O forno de aquecimento é dividido em oito regibes. Cada regido pode apresentar
diferenca de temperaturas. Ha ainda a soleira do forno, mével, que rotaciona em
torno do préprio eixo. Dois conjuntos de termopares estdo posicionados,
diametralmente opostos, com cinco termopares em cada conjunto, na divisdao do
forno soleira. Os termopares das demais divisbes estdo posicionados em uma
determinada zona.
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Os resultados obtidos dos termopares permitiram uma analise profunda do
comportamento dos refratarios. As espessuras sao medidas a partir do exterior do
forno.

Durante a campanha de medicdes, estudou-se paralelamente se alguma das
divisbes teria maior criticidade que as outras. Com as medi¢cdes dos termopares
instalados, nota-se a inércia térmica de cada divisdo. Por ser a mais encorpada, a
soleira mostrou-se a divisdo com aquecimento mais lento em relagdo as outras. Ou
seja, quaisquer temperaturas esperadas em quaisquer pontos dos refratarios serédo
sempre atingidas por ultimo na segunda — a soleira. Além do mais, a velocidade de
rotacdo da divisdo de numero dois mostrou um impacto desconsideravel na variacao
da temperatura de tal refratario.

Assim, o foco inicial das andlises de resultado manteve-se em tal divisdo, uma vez
gue se esta é bem descrita é possivel controlar todo o processo e atingir o objetivo
do estudo. Ou seja, garantidos os resultados da soleira, garantia-se o restante do
forno.

3.5 Validacéo do Modelo

Partindo da média das temperaturas das zonas intermediarias do forno, que de fato
ndo diferem muito entre si e sdo as mais influentes para o gas interno, obteve-se o
perfil de todas as divisbes. Assim, é possivel comparar 0s cenarios reais com 0s
modelados.

Apesar dos termopares estarem em diferentes espessuras do que as que o modelo
considera nos calculos, algumas sdo muito proximas. E para as que ndo sao, uma
ferramenta foi utilizada para projetar as temperaturas de simulacdo as mesmas
profundidades que os termopares.

A comparacéao de resultados entre 0 modelo matematico e os valores de
temperatura medidos foi feita considerando o perfil de temperatura da atmosfera
interna durante o periodo de uma semana. Uma média foi feita entre as
temperaturas de todas as zonas, com excecéo das zonas 1 e 8. Tais zonas
apresentam valores proximos uns dos outros e maior impacto no aquecimento do
forno. O erro relativo variou para cada termopar, mas, em média, obteve-se erro
relativo de 25%, sendo 35% 0 maior erro e para uma das temperaturas da soleira, o
erro foi menor que 3%.

3.6 Desenvolvimento Computacional — Simulacéo de Temperaturas

Uma ferramenta de simulacdo computacional foi desenvolvida, aplicando o modelo
matematico que resulta no perfil de temperatura dos refratarios do forno.

O modelo parte da atmosfera interna do forno. A partir dessas entradas, o programa
resolve as equacdes e retorna as temperaturas de cada divisdo e espessura do
forno. Entdo, é possivel gerar e comparar quaisquer cenarios de perfis de
temperatura dos refratarios, quando a temperatura interna é mantida, aumentada ou
reduzida.

Se h& maior rigor em espelhar a temperatura da atmosfera — entrada no modelo, os
resultados apresentam menor erro. Com o intuito de obter uma viséo geral, sabendo
gue na pratica, muitas vezes, ndo é possivel tamanha dedicagdo na analise da
temperatura da atmosfera, faz-se uma simulacdo com uma temperatura
intermediéria, e sendo assim, o erro relativo € maior.
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Sobre economia de combustivel, principalmente, avaliou-se a relacdo entre as
temperaturas dos termopares e a qualidade dos produtos para determinar pontos
Otimos para o0 processo.

Para a situacdo de ligamento ou aquecimento do forno, em que a temperatura da
atmosfera interna é incrementada, a melhor pratica é que as temperaturas dos
termopares atinjam valores constantes, garantido que a energia do forno seja
direcionada exclusivamente para o produto.

Estudou-se que quando o ultimo ponto da soleira (T_2_5) atinge determinada
temperatura, o forno esta adequado para o enfornamento, garantido a qualidade dos
produtos. Tal temperatura corresponde a certa porcentagem da temperatura em
condicao de regime permanente.

Quando o forno encontra-se vazio, a ferramenta de simulacdo permite acompanhar o
perfil de temperaturas dos refratarios. Assim, permite planejar as melhores préticas
para a linha de producdo, de maneira que o consumo do forno seja o minimo
possivel para que o produto seja enfornado e mantenha as propriedades esperadas
ao fim do processo.

4 CONCLUSAO

Os valores de calculados apresentaram erro relativo consideravel em relacdo as
temperaturas coletadas, se analisamos o processo como um todo. Minuciosamente,
0s erros podem ser causas de incongruéncias de entrada do modelo com dados
reais. H&4 faixas de temperaturas, todavia, que o simulador foi totalmente fiel aos
resultados dos termopares.

Sabendo disto, o simulador ja apresenta potencial de ganho. Porém, pelas
consideracdes da parede nos calculos, a complexidade do projeto maior, e ainda é
possivel um refinamento dos resultados, usando outras ferramentas matematicas.

O estudo dos materiais que sdo enfornados, e a relacdo deles com as temperaturas
dos termopares ao longo do refratario, também apresentam alto potencial de ganho,
visto que sempre ha alguma temperatura O6tima no refratario para o inicio do
enfornamento. E evidente, entdo, que conhecendo tais pontos 6timos nio ha
necessidade de maior aguecimento do forno, motivo que causaria desperdicio de
tempo e combustivel.

A ferramenta de simulacédo foi bem sucedida para trazer, no minimo, a ordem de
grandeza das temperaturas do forno. Algumas temperaturas ainda podem ser
referéncia na andlise do processo por apresentaram baixo erro relativo.

Atualmente, h4 uma versdo em desenvolvimento que se mostrou capaz de refinar
todos os resultados, com o auxilio de uma ferramenta matematica.
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