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Resumo

Este artigo apresenta uma ferramenta de simulagdo computacional desenvolvida
com o objetivo de auxiliar a adogdo de melhores praticas de controle do forno
durante periodos sem producdo. O sistema desenvolvido permite simular as
temperaturas do revestimento refratario de um forno de tratamento térmico de tubos
em fungao da evolucio da temperatura da atmosfera interna em diferentes cenarios.
O simulador foi desenvolvido baseado em um modelo matematico dindmico
validado, que utiliza um sistema de equagdes de transferéncia de calor
discretizadas. Realizou-se a validagdo desta ferramenta computacional com a
utilizacdo de dados reais de uma campanha de medicdo de temperaturas. A
comparagao dos resultados apresentou pequeno erro entre simulagdo e valores
reais coletados. A utilizacdo desta ferramenta auxiliou a definicdo de estratégias de
controle do forno durante periodos improdutivos, possibilitando reducdo do consumo
de energia e retomada da produgdo com garantia da qualidade do produto.
Palavras-chave: Transferéncia de calor; Fornos de tratamento térmico;
Revestimento refratario.

COMPUTER-BASED SIMULATION TOOL OF STEEL TUBES HEAT TREATMENT
FURNACE REFRACTORY MATERIALS TEMPERATURE EVOLUTIONS

Abstract

This paper presents a computer-based tool developed in order to assist best
practices of furnace control, during periods without production. The system simulates
refractory materials temperature evolutions of a steel pipes heat treatment furnace in
function of internal atmosphere temperature.The tool is based on a validated
mathematic dynamic model, which uses a discretized method for heat transfer
equations system. Validation was performed using data from a measurement
campaign. Comparison between the model results and measurements shows small
relative differences. The tool enables to define furnace temperature conditions,
during no production period, to save energy and return production process with
product quality.
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1 INTRODUGAO

Fornos sdo equipamentos essenciais para o processo de laminagao e tratamento
térmico de tubos de ago sem costura. Visando garantia da qualidade do produto e
reducdo de consumo de energia, € importante o entendimento detalhado dos
processos de transferéncia de calor que ocorrem nestes equipamentos. Este artigo
apresenta uma ferramenta computacional desenvolvida para a simulagdo da
evolugdo de temperaturas em camadas internas do revestimento refratario, durante
diferentes cenarios, em fungcao da evolugao de temperaturas da atmosfera interna do
forno ao longo do tempo.

Este simulador foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar a adogao de melhores
praticas de controle do forno durante periodos sem produgao, visando reducédo do
consumo energético com garantia da qualidade dos tubos a serem enfornados no
inicio do processo produtivo. O desenvolvimento deste sistema foi baseado em um
modelo matematico validado desenvolvido por de Lozel!'l. Basicamente, este modelo
utiliza equagdes de transferéncia de calor discretizadas para o calculo da evolugao
de temperaturas em determinados pontos internos do material refratario. A aplicagao
do modelo matematico em um sistema de calculo computacional proporcionou um
carater pratico ao estudo desenvolvido, facilitando assim, sua utilizagdo para
simulagdo e analise da condi¢dao de temperaturas do forno em periodos fora do
regime de trabalho permanente. A aplicagdo pratica do modelo matematico na
ferramenta de simulag&o alcangou os objetivos almejados.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento de uma ferramenta computacional pratica para a simulagao
da evolucido de temperaturas em determinados pontos internos do revestimento
refratario do forno em questdo, exigiu-se a aplicagdo do modelo matematico de
transferéncia de calor em linguagem de programacao VBA, e a validagdo do mesmo
a partir de uma analise comparativa entre os resultados do programa e dados reais
coletados.

2.1 Forno de tratamento térmico

Trata-se de um forno retangular de vigas caminhantes, com revestimento refratario
interno composto por cimento refratario na regido da soleira e nas paredes, até
metade inferior de sua altura; e com revestimento refratario de fibra cerdmica na
regido do teto e nas paredes, na metade superior de sua altura. Externamente, o
forno é revestido por chapas de metal. O combustivel utilizado é o gas natural.

2.2 Modelo matematico validado

O modelo matematico, de Lozel"], foi utilizado para a rotina de célculo implementada
no sistema de simulagdo computacional e as principais relagdes de transferéncia de
calor, como apresentado na Figura 1, foram consideradas. Em relagdo ao forno e o
ambiente externo, considerou-se o fluxo de calor por radiacido e conveccdo entre
teto e soleira e a atmosfera externa. Para o ambiente interno, foram consideradas a
transferéncia de calor por radiacdo e convecgao entre a atmosfera interna do forno
(massa de gas e chama de combustao) e as superficies internas da soleira e do teto;
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e também a condugdo de calor ao longo das paredes dos refratarios de teto e
soleira.
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Figura 1. Relacdes de transferéncia de calor consideradas no modelo matematico.

A validacdo do modelo foi realizada através de uma campanha de medigdo de
temperaturas. As medidas de temperatura durante a campanha foram comparadas
com os valores de temperatura calculados sob a mesma condigao.

2.3 Estrutura de calculo do simulador

Para a resolugdo dos calculos, adotou-se a discretizagcdo das equacbes em
intervalos de tempo e de espago (espessura do material refratario). A evolugéo da
temperatura da atmosfera interna do forno ao longo do tempo, Tgas, foi definida como
dado de entrada e a partir desse parametro € calculada a evolugdo das
temperaturas em camadas internas do revestimento refratario e o consumo de gas
natural.
A estrutura de calculo foi desenvolvida para abranger diferentes situagdes de
evolugdo de temperatura, e para cada uma destas foram inseridos na rotina de
célculo parametros especificos, por exemplo, a relagdo entre consumo de gas
natural (Nm?) e taxa de aquecimento do forno (°C/h), observada a partir de analise
profunda de dados reais retirados do sistema de controle. Os diferentes cenarios
considerados sao:
e Elevacado da temperatura do forno com mudanga no regime de trabalho;
denominado Ramp Up.
e Redugdo da temperatura do forno (reducdo controlada da temperatura de
trabalho do forno) com alteragado do regime de trabalho; denominado Ramp
Down.
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e Ligamento do forno (apds periodo desligado, com temperatura inicial proxima
a temperatura ambiente), denominado Turn On.
e Desligamento do forno (corte do fornecimento de energia, resfriamento do
equipamento de maneira ndo controlada), denominado Turn Off.
e Conservacao do forno em temperatura constante, denominada Mantain.
Uma vez que cada cenario de evolucdo das temperaturas da atmosfera do forno
apresenta caracteristicas especificas, as opgdes oferecidas na estrutura de calculo
possibilitaram maior proximidade entre simulagao e realidade.

2.3 Campanha de medigao de temperatura

Para validacdo da ferramenta de simulacdo computacional foi realizada uma
campanha de medi¢des de temperaturas. Foram instalados termopares em camadas
interiores de diferentes profundidades dos revestimentos refratarios do teto e soleira
do forno. Valores de temperatura foram coletados para um periodo de duas
semanas, proporcionando uma boa visao geral dos diferentes cenarios de evolugéo
de temperatura. A Figura 2 apresenta o arranjo de instalagdo dos termopares. Os
termopares sédo indicados na figura pela letra T e respectivo numero de 1 a 3. Sendo
T1 o termopar de menor profundidade medida em relacdo a superficie externa do
forno (face fria), e T3 o termopar de maior profundidade em relagcdo a superficie
externa (mais proximo a face quente do forno).
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Figura 2. Desenho esquematico dos pontos de instalacao dos termopares no teto e soleira.

Os pontos para medi¢cao de temperatura foram definidos, levando em consideracao
caracteristicas do forno e do revestimento refratario, com o intuito de obter uma
visdo representativa. Foram escolhidas trés zonas, uma em cada regido do forno,
para a coleta da evolugao de temperaturas. Cada uma das trés regides apresentam
caracteristicas especificas e trabalham com temperaturas diferentes. A Figura 3
apresenta um desenho esquematico do forno, ilustrando as zonas onde os
termopares foram inseridos.
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Figura 3. Desenho esquematico do forno com destaque para as zonas com termopares instalados.

Esta campanha de medi¢cdo possibilitou uma boa visdo geral da evolugdo de
temperaturas. Os dados coletados foram utilizados para validacdo da simulagao
através de analise comparativa entre temperaturas reais e calculadas.

2.4 Metodologia para a comparagao entre os resultados da campanha de
medicao e resultados obtidos pelo simulador

Para comparar os dados de temperatura coletados durante a campanha de medicao
com os resultados obtidos através da simulagao, foram inseridas as configuragdes
reais do forno durante o periodo de medicdo de temperaturas como dados de
entrada do simulador. A partir destes dados, simulou-se a evolugdo das
temperaturas dos pontos internos do revestimento refratario do teto e da soleira.

Os valores calculados e reais foram comparados através do calculo de erro relativo.
O valor de erro relativo foi avaliado levando em consideracao sua representatividade
de acordo com as caracteristicas do processo de trabalho neste equipamento.

2.5 Definigcao da condigao de forno em regime quase permanente para reinicio
da producao

O simulador foi utilizado para definicdo de um critério de forno preparado para
receber tubos apds um periodo improdutivo com reducdo de temperatura. Foram
realizadas simulagdes, com dados de entrada reais, em situacbes de parada e
retomada do regime de trabalho nas quais o equipamento havia deixado o estado de
regime permanente. A partir da analise dos resultados foi definida a condigdo de
forno em regime quase permanente, na qual a temperatura do revestimento
apresenta pequena variacdo, que seria ideal para reinicio da producdo. Esta
condigao foi caracterizada pela temperatura interna minima do refratario para inicio
do processo produtivo com garantia de qualidade do processo de aquecimento dos
tubos.

2.6 Definicao da estratégia de controle do forno visando redugao de consumo

A possibilidade de avaliar a evolugdo destas temperaturas para os diferentes
cenarios simulados permitiu a definicdo da condicdo de regime quase permanente
do forno, onde as temperaturas do revestimento refratario sao praticamente
constantes ao longo do tempo. Adotaram-se entdo, estratégias de controle da
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evolugdao da temperatura da atmosfera do forno com menor consumo de energia,
visando o controle das temperaturas internas do refratario para a garantia do forno
em estado de regime quase permanente no instante de retomada da produgao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados relativos a validagcdo do simulador, a utilizacdo do mesmo para a
definicdo do estado de regime quase permanente do forno para retomada do
enfornamento de tubos, e para a definicdo de estratégias de controle de temperatura
visando menor consumo; permitem avaliar a ferramenta de simulagdo como bem
sucedida.

3.1 Validacao do simulador

Considerando o teto do forno, para as zonas analisadas, os resultados
apresentaram valores de temperatura calculados proximos aos valores medidos. Em
média, o erro relativo maximo ao longo do periodo analisado foi menor que 10%. Os
resultados obtidos para a soleira apresentaram erro relativo um pouco maior que
30% para os pontos de maior profundidade (mais préximos a face quente). Este erro
pode ser explicado por algumas simplificagdes assumidas no modelo matematico,
como a utilizacdo de uma capacidade térmica média para os materiais da soleira.
Entretanto, é possivel observar que a evolugao das temperaturas reais e calculadas
€ semelhante, ou seja, seguem o mesmo perfil de evolugdo ao longo do tempo.
Quando considerada a temperatura calculada pelo modelo para o ponto mais
externo da soleira, mais proximo a face fria, os resultados apresentaram menor
diferenca entre modelo e temperatura real. O erro relativo foi, em média, menor que
10%.

O perfil de evolugdo de temperaturas reais e calculadas para todos os pontos
considerados foi semelhante. Os resultados confirmam que a camada mais externa
da soleira é a que leva mais tempo para atingir estado quase invariavel de
temperatura devido a sua maior capacidade de isolamento térmica. Portanto, este foi
considerado o fator critico para a definicdo de regime quase permanente do forno.
Como o erro apresentado pelos calculos da temperatura mais externa da soleira foi
menor que 10%, considerando-se a complexidade do processo e a
representatividade dos resultados, o erro relativo entre calculos e realidade pode ser
considerado pequeno. Desta forma, o simulador foi considerado validado.

3.2 Condigao de forno em regime quase permanente para reinicio da produgao

Apos certo tempo fora de regime de trabalho, observou-se através da campanha de
medicdes temperatura, que o revestimento refratario apresentou um processo
gradual de perda de temperatura. Com relacdo ao processo de elevagado de
temperatura do forno, visando sua preparacgao para entrar em regime de trabalho, foi
observado comportamento gradual de elevagdo de temperatura até certo nivel. A
partir desse ponto, desde que ndo ocorresse mudancga significativa nos niveis de
temperatura de trabalho, toda a energia recebida pelo material refratario ndo refletia
em variagdo de temperatura significativa, caracterizando-se assim o estado de
regime permanente.

Com base nestas informacdes, a ferramenta de simulacao foi utilizada para simular
e analisar as temperaturas durante campanhas de produ¢é&o que ocorreram apds um
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periodo de forno fora de regime permanente. Durante periodo sem produgao, o forno
foi mantido em condi¢ao de baixa temperatura (forno desligado, ou conservado com
temperatura menor que a temperatura normal de regime de trabalho). Observou-se
que o processo produtivo no forno poderia ser retomado um pouco antes da entrada
em regime permanente. A partir desta analise, definiu-se como critério para reinicio
da produgdo, um estado de regime quase permanente. Esta condigdo foi
caracterizada através da definicdo de uma porcentagem minima em relagdo a
temperatura calculada para regime permanente da camada mais externa do
refratario da soleira (a ultima a aquecer).

A definicdo da condigdo de regime quase permanente para reinicio de produgéo
possibilitou otimizacao do controle de temperatura do forno, proporcionando reducao
do consumo de energia, com garantia da qualidade dos produtos.

3.3 Reducao de consumo energético

A utilizagdo do simulador computacional para a definicdo da estratégia de controle
de temperatura forno, com resfriamento e aquecimento controlados durante periodos
improdutivos para a garantia do estado de regime quase permanente no instante de
reinicio da producgéo, permitiu a redugcao do consumo de energia. Considerando-se
um periodo sem produg¢ao de dois dias, a reducdo de temperatura com base nas
simulagdes proporcionou uma economia de aproximadamente 20% em relagdo ao
volume de gas natural que seria necessario se o nivel de temperatura de trabalho do
forno fosse conservado.

3.4 Ganhos com melhoria da qualidade da produgao

Os ganhos proporcionados pelo simulador desenvolvido com melhoria da qualidade
dos produtos estdo relacionados a utilizagdo deste para retomada do processo
produtivo com determinado material critico apds forno parado. Nesta situacao, para
garantir a qualidade dos produtos, eram utilizados setups de temperatura mais altos.
A utilizacdo da ferramenta de simulacdo proporcionou uma redugao da temperatura
de setup para estes materiais e permitiu uma reducdo anual no consumo de
combustivel de aproximadamente R$ 50.000.

3.5 Apresentacgao da ferramenta

A Figura 4 apresenta como a estrutura do simulador esta organizada, com destaque
para os dados de entrada e saida na ferramenta de simulagcdo para um dos cenarios
de controle considerados no forno. Os dados apresentados ndo sao reais e tém
objetivo apenas demonstrativo.
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Figura 4 — Representagao da ferramenta de simulagao.

A Figura 5 ilustra os resultados graficos de uma simulagao realizada com dados
irreais, apenas com o intuito de representar a aplicacao da ferramenta desenvolvida.
Pode ser observado na figura, o resfriamento e aquecimento da atmosfera do forno,
os valores de temperatura calculados para os diferentes pontos internos do
revestimento refratario e o valor da temperatura definida para caracterizar a
condigdo de regime quase permanente do forno (destacada na figura).
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Figura 5 — Representacao dos resultados graficos
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4 CONCLUSAO

O desenvolvimento desta ferramenta computacional de simulagdo permitiu analisar
criticamente a evolugao de temperaturas no forno durante periodos sem producéo.
Considerando os resultados de simulagdes, foi possivel estudar melhores
estratégias de controle de temperatura em diferentes situagdes. A utilizacdo da
ferramenta computacional para retomada do processo produtivo com determinado
produto critico apés um periodo de forno parado, proporcionou economia de
combustivel de aproximadamente R$50.000,00. As novas estratégias de controle,
com reducdo de temperatura durante periodos improdutivos, possibilitaram uma
economia de aproximadamente 20% em relagdo ao volume de gas natural
necessario para a manutengdo do forno com mesmo nivel de temperatura. O
simulador apresentou importancia estratégica para a redugdo do consumo de
energia aliado a garantia da qualidade do aquecimento de tubos.
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