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- Temperatura da &gua do filme;

- Temperatura na face fria do carbono;

-Temperatura calculada pela técnica dos elementos finitos

- Temperatura na face fria do carbono da parede;

- Matriz de sensibilidade,

- Diferenca da temperatura entre dois pontos;

- Diferenca entre a temperatura medida e calculada;

- Temperatura registrada pelos termopares;

- Temperatura calculada pelo modelo dos elementos finitos;
- Comprimento do vetor para o numero da interacdo determinado;
- Solucao a priori do comprimento do vetor aceitavel para o problema;
- Posicéo dos termopares;

- Grandezas na direcao vertical;

- Parametro de regularizagéo;
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) - Ruido;

\Y - Operador diferencial vetorial chamado nabia;

ci)(rz) - Funcéo de minimizacéo da linha de desgaste;

¥, (rz) - Angulo entre a linha de desgaste e as linhas das secoes;

Q [u] - Operador de regularizacéo;
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RESUMO

A campanha dos altos-fornos tem sido determinada pela duracdo do
revestimento refratdrio do cadinho, desta forma, €& muito importante um
acompanhamento sistematico da evolucdo do desgaste, para se programar a reforma
do forno. Tenta-se com isso evitar interromper prematuramente a campanha ou

estendé-la até um limite seguro.

O desgaste do refratério do cadinho acontece pela corrosdo do ferro-gusa e
alcalis. Outro importante elemento presente na vida do cadinho é a camada agregada,
gue fica aderida ao bloco de carbono e impede o contato direto com o banho de
liquidos. Ela pode ser formada por ferro, escéria e coque, sendo que sua composicao
€ variada ao longo da altura do cadinho. Sua presenca € importante na prote¢do dos
blocos de carbono e sua queda pode provocar o desgaste. A medicdo do refratario
remanescente e da camada agregada é dificil de ser realizada diretamente durante o
funcionamento do forno, com isso o modelo matematico de transferéncia de calor é
uma ferramenta poderosa para quantificar o desgaste baseada na avaliacdo da
isoterma de 1150<C.

Neste trabalho, um modelo de avaliagdo de desgaste simétrico axialmente de
transferéncia de calor baseado no método de elemento finito e o método interativo
Gauss-Newton foi desenvolvido. Usando este modelo computacional, o perfil de
temperatura do cadinho foi avaliado de forma a investigar o desgaste maximo presente

nos blocos de carbono.

Os resultados de simulacdo baseados no modelo com o propoésito de avaliagdo
do desgaste do cadinho do alto-forno 1 da Gerdau Acominas, se mostraram bastante

coerentes, evidenciando ser uma ferramenta poderosa para qual foi proposto.



XVi

ABSTRACT

Blast furnace campaign has been determined by hearth refractory line lifetime,
this way, it is very important a systematic follow up of wearing evolution, to plan blast
furnace revamp. It is tried with that to avoid to interrupt the campaign prematurely or to

extend it until a safe limit.

Hearth refractory wear happens due to hot metal and alkalis corrosion. Another
important element present in the hearth life is skull, that is over carbon block and it
impedes the direct contact with the liquids. It can be formed by iron, slag and coke, and
its composition is varied along the hearth height. Its presence is important in the carbon
blocks protection and its fall can provoke the wear. The refractory thickness
measurement and skull thickness is difficult to be carried out directly during the blast
furnace operation, with that the mathematical heat transfer model is a powerful tool to

guantify the wearing based on the evaluation of the 1150 °C isotherm.

In this work, a heat transfer axially symmetrical wear model based on finite
element method and the Gauss-Newton interactive method were developed. Using this
computational model, the hearth temperature profile was evaluated in way to

investigate the maximum wearing present in the carbon blocks.

The simulation results based in the model with the purpose to evaluate the
Gerdau Acominas blast furnace 1 hearth wearing, were shown quite coherent,

evidencing to be a powerful tool to be used.



1 — INTRODUCAO

O aprimoramento da operacdo e manutencdo dos altos-fornos e avancos
tecnolégicos dos novos projetos tem levado ao aumento de produtividade, reducao de
consumo de combustiveis, melhoria da qualidade do ferro-gusa e prolongamento da
vida utili do equipamento. Com o desenvolvimento de novas tecnologias de
refrigeracdo como os “staves coolers” e a possibilidade de troca dos mesmos em
pequenas paradas, a definicdo do fim de campanha passou a ser definida pelo
cadinho.

Além de cuidados especiais com projeto e construcdo, é imprescindivel o
estabelecimento de um sistema de monitoramento confiavel da evolugdo de desgaste
do cadinho, de modo a conhecer a espessura residual do revestimento refratario, o
gue possibilita maior seguranca operacional na tomada de decisdo para se evitar um
desgaste prematuro ou um acidente -catastréfico. Essa informacdo deve ser
acompanhada e analisada durante toda campanha afim de que contramedidas sejam

realizadas somente quando necessarias.

Para monitorar o desgaste do cadinho existem véarios métodos de avaliagéo,
gue podem ser divididos em dois grandes grupos. As medicdes diretas consistem no
ensaio destrutivo do refratario remanescente, ou seja, retira-se uma amostra e mede-
se sua espessura. Os métodos indiretos sdo ensaios ndo destrutivos que utilizam a

propriedade do material para estimar a espessura remanescente.

O cadinho é tradicionalmente monitorado por um arranjo de termopares. Se
tivermos dados suficientes precisos da localizagdo dos termopares e as caracteristicas
dos materiais do revestimento do forno, pode-se calcular através de modelos
matematicos, a transmissdo de calor, a espessura do refratario relativa a cada
posicao, possibilitando tracar o perfil de desgaste do cadinho. Os modelos podem ser

simples, como os unidimensionais, até os complexos, como os tridimensionais.

Este trabalho consiste em desenvolver um modelo matematico bidimensional
para avaliar o desgaste dos blocos de carbono localizados no cadinho a partir das

temperaturas lidas pelos termopares.



2 - OBJETIVO

Desenvolver um modelo matematico multidimensional para o célculo do perfil
de temperatura do revestimento refratario do cadinho de alto-forno, e a partir da
isoterma de 1150 estimar o perfil de desgaste dos blocos de carbono remanescente.
O modelo deverd ser adequado para utilizacdo industrial. Este acompanhamento
permitira tomar as contramedidas necessérias para prolongamento de vida do alto-
forno e estimar a sua campanha. Este modelo também podera ser usado para

escolher o local mais adequado para a corrida de salamandra ao final da campanha.



3 — REVISOES BIBLIOGRAFICAS

A determinacdo do estado de conservacdo de cada equipamento ao longo de
sua utilizacao € importante para se projetar uma expectativa de vida. No caso do alto-
forno este conhecimento é muito importante, cuja conseqiiéncia pode refletir em

acidentes catastroficos e perda da rentabilidade do negdcio.

O refratario do cadinho é o componente mais critico do alto-forno. E uma regido
de dificil reparo, sendo que uma parada pode causar impacto significativo nos
negécios da companhia. O monitoramento das condi¢des do refratario remanescente é
importante para se ajustar praticas operacionais e de prevencdo para maximizar a vida

do cadinho.

Para verificar o0 método mais adequado de monitoragdo do cadinho no meio
industrial, serd feita uma revisédo bibliografica direcionada a aplicacdo pratica. Para
monitorar o desgaste do cadinho existem véarios métodos de avaliacdo. Eles podem
ser divididos em dois grandes grupos. Medicdo direta da espessura residual e

avaliacdo indireta.

A medicéo direta consiste no ensaio destrutivo do refratario remanescente, ou
seja, retira-se uma amostra e mede-se sua espessura. Os métodos indiretos séo
ensaios ndo destrutivos que utilizam a propriedade do material para estimar a
espessura remanescente. As medigfes diretas provocam uma fragilizacdo no local da

amostragem, o que ndo é desejavel.



3.1- Projetos de cadinho

A disponibilidade e a vida do alto-forno séo fatores chaves dentro de uma usina
siderurgica. As dimensdes dos fornos tendem a aumentar e uma produtividade
crescente é exigida. Entdo, a vida do revestimento refratario tem que ser estendido, e
o nimero de reformas para reparo do refratario deve ser minimizado. Para satisfazer
estas exigéncias, materiais refratarios tém um papel crucial. Entre alguns projetos de
alto-fornos, existem diferencas grandes em dimensdes, processos, capacidades, etc.

Isto significa que ndo h& um Unico refratario para todos os revestimentos de fornos.

O tempo de vida do revestimento refratario € determinado através do projeto,
construcdo, qualidade, manutencdo e operacdo. “Corus Reserch (2003)" cita que
embora todos os processos para fabricacdo de ferro por minério de ferro, carvao e ar
parecem ter o mesmo principio, varias filosofias de processo s&o usadas.
Consequentemente Varios conceitos para o refratario de um alto-forno séo usados:

» Conceito de refrigeracdo: Este conceito esta baseado no fenbmeno de
solidificacdo da camada agregada na frente do refratario através da retirada de calor
por elementos refrigerantes como stave, filme de agua e placas de refrigeracdo para
proteger contra desgaste do banho em contato. O processo de protecdo consiste na
adesédo da camada agregada no revestimento. Normalmente, usa-se um material de
condutividade térmica elevada a base de carbono (semi-grafita e/ou grafita).

» Conceito de microporo: Este conceito japonés foi desenvolvido para dificultar
a penetracdo do ferro-gusa no revestimento refratério pela aplicagdo materiais de
carbono microporos.

» Conceito prensagem a quente: Este conceito norte americano é baseado no
uso de tijolos prensados a quentes que sdo capazes de absorver melhor as tensdes
térmicas e menos soluveis em ferro-gusa pouco saturado de carbono do que os
materiais acima mencionados.

» Conceito copo ceramico: Em vez de utilizar material a base de carbono, um
material ceramico a base de 6xidos é usado, deste modo a dissolu¢do de carbono do
refratério € prevenida. Em alguns casos o material ceramico é colocado na frente de
materiais de carbono e as vezes s6 um tubo ceramico (parede) é usado.

Nos ultimos anos, uma combinacdo de diferentes conceitos est4d sendo
aplicada juntamente com o desenvolvimento de materiais refratarios com alta

condutividade e baixissima porosidade, conhecida como ultra-microporo.



3.1.1- Blocos de carbono

Num processo industrial de fabricagdo de blocos de carbono, as matérias-
primas sdo misturadas, passam por um processo de extrusdo para formar um bloco
grande e depois € levado ao forno durante aproximadamente 30 dias. O ciclo de
cozimento deve ser longo e devagar para evitar trincas. Depois de cozidos, os blocos

sao usinados na forma final.

Os blocos de carbono com poros finos e pequenos séo efetivos para prevenir a
corrosdo e aumentam a resisténcia de choque térmico. Sua porosidade varia de 15 -
22 (% volume) de porosidade e tamanho do médio do poro de aproximadamente 10

pm em didmetro.

De acordo com investigacdo de Fujihara et al (1989), penetragdo de ferro nos
poros maiores que 1 um em didmetro acelera a dissolugdo de carbono no ferro-gusa e
a ocorréncia de zona fragil, ou conhecida em inglés como “embrittled”. Segundo o
mesmo autor, para reduzir a penetracdo do ferro e manter a resisténcia ao choque
térmico, foi desenvolvida uma técnica de subdividir os poros, formandos os “whiskers”.
O resultado da corrosdo dos blocos de carbono através do ferro-gusa pode ser
diminuido de 30 - 40% quando o tamanho de poro é reduzido para abaixo de 1 um em
didametro. Através desta invencéo, a vida do alto-forno que era aproximadamente 10
anos, pode ser prolongada por varios anos e sua confiabilidade foi aumentada. A
Figura 3.1 de Anan et al (2003) mostra a comparacdo do resultado de amostra de
bloco de carbono retirada do forno Hirohata 4 e Muroran 2. Pode-se observar que o
bloco do forno 4 de Hirohata apresentou maior degradacéo. Isto se deve qualidade do
bloco com maior tamanho de poros. A Tabela Illl.1 apresenta a principais
caracteristicas de alguns blocos de carbono fabricados no Japao citado por Omatsu et
al (2003). Pelo ano do desenvolvimento, podemos verificar a evolugdo tecnoldgica na

fabricac&o dos blocos.



BC-5 (Hirohata No. 4 BF) Camada fragil de 300mm

* Face quente

Figura 3.1: Resultado de amostra de bloco de carbono em fornos da NSC segundo
Anan et al (2003).

Tabela 111.1: Resultado das principais propriedades de bloco de carbono em fornos da
NSC segundo Omatsu et al (2003).

Bloco de carbono BC-5 | CBD-1 | CBD-2 | CBD-2RG | CBD-3RG | CBD-GT1
Ano de Desenvolvimento 1965 |1975 {1981 |1985 1994 2001
Densidade aparente 1,56 1,58 |1,59 1,71 1,76 1,96
Resisténcia de compresséo [40,5 (43,0 [45,1 66,9 63,0 76,2
(MPA)

Condutividade Térmica|17,1 |13,2 |13,8 |23,3 33,3 37,0
(W/m k)

Poros com diametro maior|16% [11% |2,7% |[1% 0,2% 0,15%
que 1pm

indice de resisténcia a[100 (140 |[140 170 250 500
COrrosao




Fujihara et al (1989) realizaram vérios testes com amostras de blocos de carbono
retiradas do cadinho. Na Figura 3.2 observa-se que na regido da face quente
apresenta grande penetracdo de gusa juntamente com a presenca de alcalis. A
penetracdo destes materiais provoca mudancas nas propriedades do bloco e gera
trincas quando expande. O efeito da dilatacdo do bloco na presenca de ferro é
mostrado da Figura 3.3.

Camada fragil
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Figura 3.2: Penetracdo de ferro na amostra de bloco de carbono segundo Fujihara et

al (1989).
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Figura 3.3: Expanséo térmica em funcéo da penetracéo de ferro da amostra de bloco
de carbono segundo Fujihara et al (1989).



O indice de resisténcia a corroséo foi desenvolvido pela NSC para avaliar a
perda de material na presenca de ferro gusa. Foi definido como perda padrdo, valor
100, os resultados para o bloco de carbono convencional. Para medir a evolucdo dos
blocos mais recentes, atribuir quantas vezes ele é mais resistente do que o bloco
convencional, ou seja, menor tendéncia de trinca do bloco pela presenca de alcalis. A
Figura 3.4 apresenta o grafico de distribuicdo dos poros. Pode-se observar que o tijolo
BC-8SR, pertence a classe dos supermicroporos, € que apresenta a maior quantidade

de poros pequenos, por isso ele é considerado melhor.
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Figura 3.4: Gréfico de distribuicéo dos poros segundo Fujihara et al (1989).

3.1.2- Tijolo prensado a quente

Na prensagem a quente, o processo produz um tijolo quase acabado de
carbono ou semigraphite em aproximadamente trés minutos através da passagem de
uma corrente elétrica no molde, com as matérias primas prensadas, a uma
temperatura de 850° C. O resultado é alta resisténcia, baixa permeabilidade e
condutividade térmica elevada. Depois de cozidos, os tijolos padrbes sdo usinados

para forma final.

A Figura 3.5 mostra um projeto tipico de cadinho utilizando tijolos prensados a
guente. Podem-se notar os pequenos tijolos séo instalados de modo que a espessura
da parede seja adequada para operagéo do alto-forno e processo de assentamento do

tijolo é semelhante & constru¢éo de uma casa.



Figura 3.5: Projeto de cadinho utilizando tijolos prensados a quente apresentado em
http://www.graftech.com/GrafTech/Products+and+Services/
Refractory+Systems/Blast+Furnace+Refractories/Default.ntm(2005).

3.1.3- Copo ceramico

Os primeiros copos ceramicos foram projetados como um revestimento para
proteger o bloco de carbono contra ataque inicial de alcalis e ferro-gusa néo saturado,
agora, depois de muito tempo de experiéncia e de melhoria, a confiabilidade e
estabilidade do conceito do copo ceramico ja esta bem estabelecido.

O surgimento do copo ceramico citado McNally et al (2000) pode ser localizado
no inicio dos anos 70 quando foram colocados os primeiros blocos ceramicos, mulita,
foram colocados no fundo do cadinho, em cima dos blocos de carbono. Hoje em dia,
realmente é raro quando um bloco ceramico ndo € projetado sobre o carbono, até
mesmo 0S proponentes para a solugdo térmica, onde sao recomendados materiais de
condutividade térmica muito alta. Tendo resolvido o problema de uso de bloco no
fundo, o préximo passo logico era empregar 0s materiais ceramicos para proteger a

area de interface da parede e base do cadinho. Em 1984 os primeiros copos
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ceramicos foram instalados no Hamborn BF6 da Thyssen e Ruhrort BF6. Era um mini
copo. Um copo completo foi instalado no reparo total em 1989. A Figura 3.6 apresenta
alguns projetos de copo ceramico utilizados em revestimentos do cadinho, a Figura 3.7

mostra um projeto de revestimento utilizando copo ceramico.
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2. Forno 1 Schwelgerm (1985) 3. Forno 1 Schwelgerm (1989)

Figura 3.6: Projetos de copo ceramico utilizados em revestimentos do cadinho,
segundo McNally et al (2000).

Figura 3.7: Projeto de revestimento utilizando copo ceramico, segundo McNally et al
(2000).
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3.1.4- Alguns projetos de cadinhos

Os projetos de cadinho dependem muito da filosofia adotada. Os projetos
encontrados no Brasil sdo baseados na filosofia japonesa, onde se utiliza grandes
blocos de carbono com alta condutividade térmica. A Figura 3.8 mostra o projeto de
cadinho do alto-forno A da Belgo Mineira, segundo Junqueira et al (2003). A filosofia
européia é baseada em blocos de carbono menores e na frente, tijolos de Oxidos
ceramicos com menor condutividade térmica. A Figura 3.9 apresenta projetos de
cadinhos da Thyssen segundo Ruther et al (2004).

Blocos de carbono microporos

Blocos de carbono super microporos

Tijolos da base (ceramico)

Blocos de carbono microporos
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! : Blocos de grafite Blocos de carbono

Figura 3.8: Projeto do Alto-forno A da Belgo Mineira, segundo Junqueira et al (2003).



BF Schwelgern 1

400 mm

Novo conceito O copo ceramico
aumentou a
espessura para
600mm.

12

BF Schwelgern 2

Carbono microporo
“Fire Clay “
Carbono

Copo ceramico

- Grafita

Mulita

Figura 3.9: Projeto de fornos da Thyssen segundo Ruther et al (2004).
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3.2- Métodos de avaliacdo do desgaste do cadinho

3.2.1- Métodos antigos

Dentre os métodos existentes de avaliacdo do desgaste de cadinhos, alguns
utilizavam materiais radioativos. Nesse caso, séo inseridas pastilhas radioativas no
bloco de carbono em profundidades determinadas. Segundo Shultz et al (1974) e
Perco et al (1974), a medida que a parede vai se desgastando, essa fontes pontuais
vao sendo consumidas, até 0 momento que esses materiais desaparecem, permitindo
assim estimar a espessura remanescente. Outra aplicacdo seria através da introducao
de materiais radioativos pelas ventaneiras. Segundo Campbell et al (1984), este
método era utilizado para avaliar 0 gusa remanescente, ou seja, a salamandra. Para
se determinar a salamandra é realizado um balanco do material radioativo. Alguns
inconvenientes desses métodos estdo relacionados a manipulagdo de matérias
radioativas e a sensibilidade necessaria dos detectores de sinais, fato esse que

provoca erros de estimativas.

O processo de medi¢do do desgaste por sondas elétricas utiliza cabos elétricos
previamente instalados no revestimento da parede ou fundo do cadinho, com a
capacidade de transmitir ondas ou pulsacdes. Segundo Sakamoto et al (1982), essas
ondas sdo refletidas até o emissor e o tempo de propagacdo desses pulsos é
diretamente relacionado com o comprimento remanescente do cabo. Assim, & medida
gue esse comprimento vai diminuindo com o desgaste da parede, a frequéncia vai
aumentando de forma proporcional. Um inconveniente desse método esta ligado a
impossibilidade de deteccdo da camada de gusa estagnada, solidificado além da
superficie erodida, que funciona como uma protecao extra ao refratario do cadinho. O
principio de funcionamento segundo Ferreira (1992) é mostrado no esqueméatico na
Figura 3.10.

GERADOR DE PULSOS MEDIDOR DE VOLTAGEM GABO DO SENSOR
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Figura 3.10: Esquemaético do dispositivo de sonda elétrica segundo Ferreira (1992).



14

3.2.2- Medicédo Acustica

A técnica de ressonancia acustica para medi¢cdo da espessura do refratario
remanescente foi desenvolvida por Nogues et al (1993). Esta técnica representa um

método alternativo as técnicas mais utilizadas.

Nesse método segundo Zulli et al (2003), um bloco de refratério é excitado
acusticamente pela aplicacdo de uma forca senoidal, gerada eletrodinamicamente,
varrida por um alcance de frequéncia nominal. A for¢ca € transmitida para o bloco por
golpe de uma barra de metal. Um sensor de vibragcdo montado numa barra adjacente
detecta a resposta acustica. As ondas referentes as duas faces do bloco sao
detectadas e analisadas. O primeiro harmdnico é o mais forte, por isso é facilmente
detectado. O comprimento do refratdrio (ou espessura) é determinado usando a
velocidade do som no refratario e a freqliéncia de ressonancia determinada para o
bloco. Ela é capaz de determinar a espessura sem depender das dimensdes, forma e

temperatura da superficie.

A técnica de andlise ndo destrutiva baseada no principio citado por Sadri
(2003) € usada para determinar somente a espessura residual do revestimento
refratério, mas com avaliacdo ligeiramente diferente, é possivel identificar a posicéo de
trincas e aberturas. A técnica ultra-som acustico usa as propriedades mecénicas do

material para determinar qualquer perda ou adi¢cdo da espessura original.

Antes de se iniciar a medicdo no local, € necessario testar os componentes
refratarios individualmente. Os testes sado: determinar a densidade, velocidade de
onda e propriedades elasticas. Depois estas informacfes serdo usadas em um
software para correlacionar as caracteristicas do sinal acustico com a espessura do

refratario.

Os sinais transientes sao gerados na superficie do equipamento. A onda viaja
por varias camadas sdlidas e reflete atrds da interface sélido/ar ou de solido/liquido.
Na hora da analise, a propriedade de cada camada sera usada para se determinar a
espessura da Ultima camada solida (normalmente a ultima camada de tijolo e ou
material agregado). Se as propriedades do material agregado ndo sdo conhecidas, a

soma dos sinais poderia ser interpretada como a espessura refrataria ser mais
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espessa do que esperado. Isto é devido para o fato que as camadas agregadas
normalmente tém propriedades mecéanicas mais baixas do que os refratarios. Em

geral, os resultados representam a presenca de camadas solidas.

O equipamento utilizado pela Hatch € o FurnaScope. Ele opera baseado no
principio do ultra-som acustico. A Figura 3.11 ilustra o FurnaScope e a Figura 3.12

mostra o sensor e a Figura 3.13 mostra um esquematico de processo de medicao.

Figura 3.11: Equipamento utilizado pela Hatch para fazer medigdo acustica
segundo Sadri (2003).
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Figura 3.12: Sensor utilizado pela Hatch para fazer medi¢do acustica segundo Sadri
(2003).

Acelerdmetro

g Gravador de sinal

Figura 3.13: Esquemético de funcionamento da medi¢do acustica segundo Sutin et al
(2005).
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Na Figura 3.14, o sinal mostra que a espessura encontrada € 650 mm. Na
figura 3.15, o sinal mostra uma espessura total de 1,6m e uma descontinuidade a
0,66m.
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Figura 3.14: Exemplo de resultado de espessura utilizando o Furnascope
segundo Sadri (2003)
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Figura 3.15: Exemplo de resultado de espessura e presenca de

descontinuidade utilizando o Furnascope segundo Sadri (2003).
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3.2.3- Sondagem direta

O método de sondagem é usualmente utilizado na investigacdo “post mortem”,
mas é também utilizado para verificacdo da integridade dos blocos de carbono
remanescente. Segundo Talaat et al (2005) os blocos de carbono apresentam uma
temperatura de deteorizacao de 538°C, sendo que a partir desta temperatura o0 mesmo
apresenta perda nas propriedades. A amostragem consiste na furacdo para se
determinar a parte integra do bloco. E necessério realizar uma furagdo, com copo,
para retirada do material. Todo procedimento tem que ter as temperaturas dos blocos
acompanhadas, sendo o limite de furagdo quando a temperatura do refratario chegar a
538°F. Este tipo de inspecdo somente € recomendado quando os outros métodos de
avaliacdo de desgaste ndo forem confiaveis devido a grande deteoriza¢do dos blocos.
Este procedimento foi realizado no alto-forno L da ISG para se verificar a necessidade
de reparo. A Figura 3.16 mostra o resultado da sondagem do cadinho que estava
bastante degradado. Figura 3.17 mostra a foto da condi¢cdo do bloco na regido do
reparo.

A Figura 3.16: O resultado da sondagem do cadinho do alto-forno L da ISG segundo
Talaat et al (2005).
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Figura 3.17 Foto da condi¢do do bloco na regido do reparo segundo Talaat et al
(2005).

3.2.4- Fluxo de calor

A determinacéo do fluxo de calor no alto-forno pode ser feita diretamente com a
aplicacéo de algum tipo de calorimetro e outros, e indiretamente, através da aplicagédo
da lei de Fourier com conhecimento prévio da condutividade térmica dos materiais e
dos valores da temperatura localizados no interior do revestimento dos cadinhos. Para

determinacgéo da temperatura sdo utilizados termopares do tipo K.

No método direto segundo Hofer et al (2003), pode-se colocar os calorimetros
na carcaca ou em contato direto com o refratério do alto-forno. Como a taxa de calor
ao longo da parede é constante, o sinal de medida é independente da profundidade de
instalacdo de sensor. Entdo os medidores de fluxo de calor podem ser colocados na
face fria do refratario, perto da carcaca. A durabilidade é excelente, enquanto o tijolo
do cadinho ndo estiver danificado. A Figura 3.18 mostra o calorimetro utilizado pela
HKM e a Figura 3.19 e 3.20 mostra o posicionamento de calorimetro da HKM.
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Figura 3.18: Calorimetro utilizado pelo alto-forno da HKM segundo Hofer et al (2003).
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Figura 3.19: Distribuicdo e instalacdo dos calorimetros no Alto-forno da HKM

segundo Hofer et al (2003).



21

Instalacéo

©
°
o S O
= = o 8 :C
9 -8 X n 9 (o]
©c .= 5 T o O
s B 8 & > &
¢ 2¢ B 0o m O
¥ S 8 ¥ % 5
; = . O
t g sskerd & A

Figura 3.20: Posicionamento da instalacdo dos calorimetros no Alto-forno da

HKM segundo Hofer et al (2003),

Citado por Ferreira (1992), a medicdo do fluxo de calor também pode ser feita
pela temperatura e vazao de agua do sistema de refrigeracdo do fundo do cadinho,
como mostra a Figura 3.21. Seu procedimento consiste na utilizacdo dos tubos de
refrigeragéo do sub-cadinho onde, por meio de medidores de vazao e de temperaturas
nas entradas e saidas do fluxo de &gua de refrigeragéo, calcula-se o calor extraido.
Este processo também pode ser aplicado em projetos mais recentes, como sistema
“stave cooler”, para o calculo do fluxo de calor da parede. Em seguida este fluxo de
calor é associado a uma determinada espessura de refratarios ou profundidade da

salamandra.
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Figura 3.21: Método de medi¢cdo do fluxo de calor no fundo do cadinho

segundo Ferreira (1992).
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A maioria dos processos de medicbes indiretas utiliza propriedades dos
materiais e de temperaturas obtidas por termopares, cuja localiza¢éo usual é ilustrada
de forma esquemética na Figura 3.22. Estes métodos utilizam diferentes modelos
matematicos com diferentes graus de complexidade, variando de autor para autor e da
precisdo que se quer determinar. Para se determinar as espessuras refratarias
residuais, um grande namero de termopares € geralmente instalado no refratario do
cadinho. A Figura 3.23 mostra um termopar tipico de cadinho de alto-forno. A Tabela

[11.2 mostra alguns tipos de termopares, mas o recomendado para cadinho € o tipo k.

Cadinho i i
i s )
1200°C -------b*"'---'_*---H-‘FFX
T | " [ I
Sooe [ —A— =/ | T | I | |
i — | ! s Posicéo dos termopares
e B, 10

Posicéo dos termopares
Figura 3.22: Esquemaético de instalacdo dos termopares da Corus,

http://www.corusresearch.com/pdf/Ironmaking_Mathematical_Modelling_BF_hea.PDF
(2005).

SONDA PARA ALTO FORNO

[k}

Figura 3.23: Termopar tipico de cadinho de alto-forno,

http://www.ecil.com.br/pt/ti/produtos/sensores_temperatura/termopares.pdf(2005).
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Tabela Ill.2: Tabela de tipos de termopares,
http://www.ecil.com.br/pt/ti/produtos/sensores_temperatura/termopares.pdf (2005).

1] = L)
= [ A &[]
- . - . -

5 S 3 i e 3 > o = - 215
1) 0a370°C + 1°C ou + 0.75% +0.5°C ou £0.4%
J 0 a780°C +2.2°C ou £ 0,75% +1,1°C ou £0.4%
E 0adig"C £1,7°C ou £0,5% +1°C ou £0,4%
K 0 a 1260°C +2,2°C ou £0,75% £1,1°C ou £0.4%
T -200 a 0°C +£1°C ou £1.5% .

E =200 a 0°C +1.7°C ou +1% -
K =200 a 0°C +2 2°C ou £2% -
M 0 a1260°C +2,2°C ou £0,75% £1,1°C ou £0,4%

3.2.5- Dindmica de Fluido Computacional

Vérias pesquisas tém sido feitas para o entendimento dos mecanismos de
desgaste. Esses mecanismos sdo significativamente afetados pela viscosidade e a
distribuicdo de temperatura do ferro-gusa e a distribuicdo da temperatura ao longo do
refratario. Entdo, é critico investigar o fluxo do ferro-gusa e a transferéncia de calor
para maximizar a vida do forno. Atualmente, as operag¢des do forno sdo associadas
com a monitoragcdo de dados relativos aos instrumentos estrategicamente colocados.
Por causa da dificuldade em se fazer medidas dentro do cadinho, a determinagéo
direta desses fluxos e a distribuicdo de temperatura sdo impedidas. O problema é
discutido mais adiante pelo fato que os padrfes de fluxo sdo uma fungéo dos projetos
do cadinho e condicdes operacionais. Recentemente, com o avango de tecnologias de
computacional, esforcos foram feitos para se usar técnica CFD para elucidar as
condi¢des internas do cadinho. Simulacdes de CFD se tornaram uma ferramenta (util
gue pode ser usada para visualizar padrdes de fluxo e investigar impactos da
operacgdo e parametros geométricos no desempenho de sistemas de fluxo. Estratégias
para retardar a taxa de desgaste do refratario sdo relacionadas a condi¢cdo do homem

morto no cadinho, niveis refrigeracdo dos refratarios, distribuicdo de fluxo, etc.

Varios mecanismos de desgaste do cadinho foram propostos incluindo ataque
de alcalis e de zinco, oxidagdo e dissolucdo dos refratarios de carbono, carga e tensao
térmica, presséo ferro estatica, erosdo por liquidos quentes e tensdo mecanica.

Distribuicbes do fluxo do ferro liquido e as temperaturas dos refratarios tém uma
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influéncia significativa nestes mecanismos. Para se determinar mecanismos chaves e
conseqlientemente desenvolver estratégias de controle desgaste do refratério, é
essencial melhorar a compreensao do fluxo de liquidos e a transferéncia de calor no
cadinho. Para este propdésito citado por Haung et al (2005), modelos sao ferramentas
exploratorias poderosas, particularmente em situacdes onde experimentos industriais

sd0 ndo praticos ou caros e modelos fisicos sdo complicados.

Varios modelos interessantes ja foram reportados. Modelos antigos eram
desvantajosos por causa de recursos computacionais. Yoshikawa e Szekely (1981)
investigaram o fluxo induzido por conveccdo natural e seu efeito na dissolucdo do
carbono no refratario. Um modelo tridimensional desenvolvido por Shibata et al (1990)
foi usado para simular o fluxo no cadinho para quatro posi¢cdes do homem morto. O
modelo era completamente avaliado com varias comparac¢fes qualitativas entre as
temperaturas medidas e calculadas. Zulli et al (1991) desenvolveram modelos para

investigacao do fluxo de ferro e escoria no cadinho.

Em investigacdes presentes, os modelos descritos predizem o fluxo de liquidos
e a transferéncia de calor no cadinho do alto-forno, especialmente o fluxo e a
distribuicho de temperatura do ferro-gusa, e as distribuicbes de temperatura no
refratério. Estes modelos podem ser utilizados para se avaliar o desgaste do refratario
do cadinho considerando fatores internos do mesmo. Por ser um modelo complexo e
necessitar de grande recurso computacional, ele deve ser utilizado somente para
estudos de tendéncia operacionais e desgaste dos refratarios em periodos de médio
prazo. Ele ndo é recomendado para acompanhamento do desgaste em curto prazo.
Atualmente pode-se utilizar um software numérico CFD que resolve as equacgbes
governadas das propriedades de fluxo e com condi¢cdes de contorno especificadas e
condi¢des iniciais. O fluxo € assumido como fluxo laminar 3-D. O nivel do liquido &
considerado constante. A Figura 3.24 apresenta o resultado de uma simulacdo do
fluxo transiente para uma alto-forno com 2 furos de gusa, esquerdo e direito. O
desenho superior simula a condi¢éo do fluxo correndo pelo furo da direita, o segundo
desenho mostra o perfil de temperatura com a mudanca do fluxo para o furo da
esquerda e o terceiro desenho mostra o perfil de temperatura apdés 60 minutos de
corrida. A Figura 3.25 mostra a comparacdo dos dados de perfil de temperatura

calculados pelo modelo com os dados medidos pelos termopares.



Figura 3.24: Resultado computacional do CFD, segundo Haung et al (2005).
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Figura 3.25: Grafico comparativo do resultado de temperatura do modelo com o

medido no termopar, segundo Haung et al (2005).
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3.3- Modelos de desgaste

Para avaliacdo do desgaste do cadinho, utiliza-se normalmente os termopares
instalados na parede e fundo do mesmo. Como apresentado no item 3.2.4, pode-se
obter diretamente de medidores de fluxo de calor, embora seja possivel fazer uma
avaliacdo apenas em termos de temperaturas indicadas pelos termopares, ndo se
pode fazer comparacdes entre eles quando estdo em posicdes diferentes no forno,

com penetracdes diferentes nos blocos de carbono.

Se tivermos dados suficientes precisos da localizacdo dos termopares e as
caracteristicas dos materiais do revestimento do forno, pode-se calcular através de
modelos matematicos, a transmissédo de calor, a espessura do refratério relativa a
cada posicao, possibilitando tracar o perfil de desgaste do cadinho, sendo que os

modelos podem ser de simples até os complexos.

A precisdo da avaliacdo do desgaste do cadinho de alto-fornos, através de
modelos matematicos, tem melhorado significamente com os trabalhos de sondagem
e analise “post mortem” do revestimento. Os resultados desses trabalhos tém
contribuido para verificagdo da situagéo fisica estrutural e das propriedades termo-
fisicas dos materiais utilizados no cadinho. Por sua vez, poucos estudos existem sobre
a formacao e propriedades da camada agregada na interface revestimento/gusa

liquido.

Em todos os modelos matematicos de estimativa do desgaste do cadinho,
obtém-se como solucdo o perfil de distribuicdo de temperatura do revestimento.
Associa-se a posicdo do desgaste do cadinho a temperatura de solidificagdo do gusa
(aproximadamente 1150°C), uma vez que abaixo dessa temperatura nao existe
material fundido. Contudo, considerando-se as frequentes flutuagbes térmicas do
processo, pode se afirmar que a posicédo dessa isoterma 1150°C oscila. A isoterma
nao somente avanca para o interior do revestimento, definindo assim a nova posi¢ao
do desgaste, como também pode se localizar no interior da camada agregada no
revestimento. Nesse ultimo caso, abaixo da isoterma de 1150°C existira apenas sélido,

sendo uma parte composta por camada agregada e outra pelo revestimento intacto.
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O valor das propriedades dos materiais do revestimento deve ser o mais
realista possivel, para se obter uma estimativa precisa do desgaste através de
modelos mateméaticos. Desse modo, torna-se indispensavel o conhecimento da
condutividade térmica dos refratarios em funcdo da temperatura, uma vez que um
mesmo material pode estar submetido a temperaturas que variam de 100 a 1500°C.
Outro aspecto a ser considerado € que as caracteristicas iniciais do revestimento do
cadinho nem sempre sdo preservadas ao longo da campanha. A quantificagdo desses
fendbmenos é bastante complexa, sendo necessarias retiradas de amostras durante o
andamento da campanha, o que se constitui em operagdo arriscada, para
caracterizacdo em laboratorio. Alguma indicacéo da extensdo dessas alteracdes pode

ser obtida em analise “post mortem” do revestimento.

O método para se avaliar o desgaste do cadinho pela isoterma de 1150°C nao
€ conseguido diretamente, com isso, pode apresentar erros. Causas possiveis de
discrepancia entre o valor estimado e valor real de espessura citada por Zulli et Al
(2003) pode ser:

1- A temperatura da face quente excede 1150°C devido a baixa taxa de
dissolucéo.

2- Erro no célculo devido a alteracdo das propriedades térmicas resultantes
pela impregnizacdo do ferro, formacdo da camada fragil (embrittlement), e trincas ao
longo do bloco.

3- Erro no calculo devido a posicionamento errado dos termopares.



28

3.3.1- Modelo Unidimensional

Para modelamento matematico das condigbes de transferéncia de calor no
cadinho, deve-se inicialmente definir uma regido de tal forma a minimizar as incertezas
com relacdo aos fenbmenos de grande complexidade existentes, caso se modelasse
todo a cadinho. Desta forma, deve-se procurar uma regido do bloco de carbono que
esteja fisicamente intacta e contornar as incertezas relacionadas aos fenébmenos de

transferéncia de calor na massa socada e refrigeracdo na carcaca. Essa regido é
mostrada na Figura 3.26.
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Figura 3.26: Esquemético do perfil da parede do cadinho, segundo Carneiro et al
(1999).
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Pelo fato de se propor trabalhar apenas com o bloco de carbono, na regiédo
denominada de real interesse, ndo se esta desprezando a importancia dos fenébmenos
de refrigeracdo na carcaca e de transferéncia de calor através da massa socada e da
camada estagnada. O aspecto relevante nessa consideracao € o fato de que todos os
fendbmenos ligados a transferéncia de calor no cadinho sao refletidos nas temperaturas
lidas dos termopares, independentemente do dominio adotado da regido. Nesse
contexto, pode-se calcular o fluxo de calor através dos valores de temperaturas
obtidos pelos termopares, sendo essa informacéo plenamente coerente com o fluxo de

calor associado a toda regiéo.

O modelo matematico € baseado na transferéncia de calor unidimensional
através do revestimento, considerando que a direcdo de fluxo de calor é
eminentemente radial na parede e axial no fundo. Utiliza-se a lei de Fourier para
conducédo de calor no bloco de carbono, em regime permanente, de acordo com a

equacéo (3.1):

AT *k

Q:T (3.1)

Onde Q € o fluxo de calor calculado, AT é diferenga da temperatura entre dois
pontos; k€ a condutividade do bloco de carbono; Al € a distancia entre dois

termopares em linha .
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3.3.2- Método de elementos finitos (FEM)

O método de elementos finitos € a técnica mais usada para se estimar o
desgaste do cadinho. Ela consiste em dividir o dominio de calculo em muitas sub-
regides chamadas de elementos finitos. Um conjunto de equacOes para valores
desconhecidos nos pontos (n6s), que sédo considerados para representar estas sub-
regibes € resolvido. E necessario considerar o dominio inteiro porque a integragéo é
realizada sobre toda a regido. Segundo Capasso (1998) a solucdo pode ser atacada
diretamente ou inversamente. O problema do FEM é a necessidade de bons recursos

computacionais para resolver o modelo.

O problema direto tem que ser modelado e implementado, isto €, partindo-se
de uma forma dada que define um dominio que seja no revestimento, calcula-se a
distribuicdo da temperatura para dentro deste dominio pela modelagem do fluxo de
calor através da parede do alto-forno pela equacédo do calor. Nos problemas inversos,
dado a temperatura medida por termopares, o fluxo de calor se ajusta para se
encontrar o perfil de desgaste. Pode-se dizer que problema inverso consiste numa
otimizacdo. Um exemplo de dominio segundo Torrkulla et al (2000) para solugdo em

elementos finitos esta mostrado na Figura 3.27
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Figura 3.27: Um exemplo de dominio segundo Torrkulla et al (2000) para solugdo em

elementos finitos.
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No modelo proposto por Ferreira (1992), ele considerou coordenadas
cilindricas assimétricas. A solu¢gdo numérica empregada foi por residuos ponderados e
€ obtida por processo iterativo devido a nédo linearidade do sistema de equagfes. A
Figura 3.28 mostra a tela do resultado de um setor do modelo proposto.
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Figura 3.28: Tela do resultado de um setor do modelo proposto por Ferreira (1992).
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Outra abordagem para modelagem do cadinho foi proposta por Radmoser
(2005). Ele propbs uma aplicacdo em dois estagios. Modelo adotado foi bidimensional
simétrico, sendo que a primeira parte foi um problema direto de transferéncia de calor
utiizado o método de elementos finitos e a otimizagdo baseado na técnica de
problemas inversos. O cadinho foi dividido em secdes, onde o comprimento de cada
direcdo € otimizado para se obter o resultado. A Figura 3.29 apresenta a tela do
resultado do modelo de desgaste e a equacéo 3.2 apresenta a fungdo de minimizacéo

adotada i:

o)=3(uler)-u, | adite ) mf O

Onde: &)(rz) € a funcd@o de minimizacao da linha de desgaste;
u; € a temperatura registrada pelos termopares;
u(xj ,Fz)é a temperatura calculada pelo modelo dos elementos finitos;

l}!j (1“2) € 0 angulo entre a linha de desgaste e as linhas das secfes ;

J € o vetor direcdo da linha da secao;

Figura 3.29: Tela do resultado de um setor do modelo proposto por Radmoser
http://www.it.lut.fi/mat/EcmiNL/ecmi23/node5.html (2005).
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Os modelos de desgaste do cadinho também podem ser comprados
comercialmente. Eles apresentam bons resultados, mas o investimento € muito alto
para aquisicdo. Geralmente as empresas contratam a modelagem anualmente para
verificar a evolucédo de desgaste. A Figura 3.30 mostra a tela programa de desgaste do
cadinho desenvolvido pela VAI.
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Figura 3.30: Tela do programa de desgaste do cadinho da VAI
http://www.vai.at/view.php3?f_id=9350&LNG=EM(2005).
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3.3.3- Método das Bordas (BEM)

Existem algumas alternativas para se desenvolver um modelo mateméatico para
a predicado da erosdo cadinho do alto-forno: a primeira alternativa € pelo método de
elemento finito (FEM). A segunda alternativa é pelo método do elemento das bordas
(BEM), assim chamado devido a comparacado com o dominio do FEM como mostrado
na Figura 3.31. Um conjunto de equacdes para valores desconhecidos nos nés é
resolvido da mesma maneira que em FEM. Segundo Wu et al (2003), BEM tem a
virtude de reduzir o dominio de calculo para uma dimensdo e assim, requere menos

recursos computacionais.

O método BEM ¢é usado para se estimar condicbes térmicas rapidamente e
precisamente de um cadinho, principalmente linhas do desgaste dos refratérios e a
camada agregada, usando analise térmica e de regressdo experimental para
otimizacdo. No BEM, o dominio do célculo pode ser reduzido para uma dimenséo, e
somente o elemento de borda € objeto de andlise. Conseqlientemente, torna-se muito
mais facil tratar problemas bordas livres que somente a posicdo da borda vem em
guestéo, tal como a previsdo do desgaste do cadinho. Entretanto, na aplicacdo do
BEM, alguma consideracdo na computagcdo do coeficiente de matrizes de equacdes

discretizacao é requerida para analises mais eficientes.

Elemento finito _ Elemento de bordas

e NOS

A

(a) dominio (b) FEM (C) BEM

Figura 3.31: Comparacao da discretizacdo do BEM e FEM, Yoshikawa et al (1990).
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Modelo utilizando também pode ser adquirido comercialmente através da
antiga KSC, hoje JFE. A Figura 3.32 apresenta a tela do resultado do modelo BEM em
aplicacao industrial.

Sistemas Avangados da Kawasaki Steel

-.:-— _.;;,_-. 2 -' o
3102000 AF8 Chiba

e L P |

;?jt_r_.;}sw Utilizag&do de Modelo de Estimagio de Erosdo de Cadinho (2)
"~ Estimacao de linha de eroséo em operagdo (Exemplo de mostrador CRT)

e i

Figura 3.32: Modelo de desgaste do Cadinho da KSC, relatério de viagem (2002).
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3.4- Problemas inversos

Entendemos como problemas inversos aqueles que aparecem na tentativa de
se determinar causas através dos efeitos observados. Matematicamente problemas
inversos pertencem a classe de problemas mal-postos. Segundo Alves 2005,
Hadamard definiu que um problema bem-posto, como sendo aquele que cumpre as
trés condi¢gbes abaixo:

(i) Existe solucao;
(i) A solucéo é unica;

(iii) A solugcéo tem uma dependéncia continua (suave) com os dados de entrada.

Assim, o problema é dito mal-posto se alguma das condi¢des acima ndo €&
satisfeita. Problemas discretos e finitos sdo chamados mal condicionados, se a
condicdo (iii) ndo se cumpre. Em geral, nenhuma das condi¢bes é satisfeita num
problema inverso. Em geral, as observagbes séo imprecisas (dados contaminados

com ruidos ou erros experimentais) e incompletas.

Varias técnicas foram desenvolvidas nos ultimos anos para se contornar este
problema de mal-postura dos problemas inversos no intuito de se obter uma solucéo
estavel para tais problemas. Abaixo, segue uma lista de métodos de solucao

apresentado por Velho (2005):

e Inversao direta;

¢ Decomposi¢cdo em valores singulares;

e Minimos quadrados e variantes (minimos quadrados ponderados);
e Meétodos de regularizacao;

e Métodos variacionais;

e Outros (molificacdo, métodos bayesianos, filtros digitais, redes neurais, etc).
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3.4.1 Métodos de Regularizagédo

O método da regularizagdo consiste na determinacdo da solugdo aproximada
mais suave compativel com os dados de observacdo, para certo nivel de ruido. A
busca de uma solugéo aproximada significativa e estavel deste sistema, geralmente
requer que este sistema seja substituido por outro muito préximo e que seja muito
menos sensivel as perturbacdes, assim transformando o problema mal-posto num
problema bem-posto. A regularizagdo de Tikhonov, citado por Velho(2005), é um dos
mais populares métodos de regularizagdo para problemas mal-posto. A Figura 3.33

apresenta a idéia basica do método de regularizacao.

Problema Informacio Problema
mal-posto + a priori :> bem-posto

1)

Realidade
fisica

Figura 3.33 Idéia basica do método da regularizacdo apresentado por velho (2005)

A implementag¢do matematica é formulada como um problema de otimizagéao:

min{[A(u) £ +a||Q[u]|} (33)

onde |A{u )— f° representa o modelo direto;
Q) [H] € o operador de regularizagéo;

o € 0 parametro de regularizacao.

Em aplicacbes praticas ndo conhecemos precisamente os dados, mas somente
uma aproximagao como:
| T termopar — T real| <06 (34)
Onde 6 > 0 é chamado o nivel de ruido, que pode ser interpretado como erros

de modelagem, imprecisdes nos aparelhos de medida, incertezas do modelo, etc.
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O parametro o representa um compromisso entre exatiddo e estabilidade,
neste sentido € indispensavel para qualquer método de regularizagdo um bom

conhecimento da qualidade dos dados.

Além do problema da instabilidade, a convergéncia deste método para resolver
o problema mal posto pode ser muito lenta e a existéncia de minimos locais. Neste

sentido os métodos iterativos podem ser uma alternativa mais interessante.

Um primeiro candidato para resolver de maneira iterativa segundo Alves (2005)

€ 0 método de Newton
iter+1 _y giter -1 (3.5)
vied oy L [DT][AT, |

Nesse sentido ele € inapropriado pois em cada passo da iteracdo estariamos
resolvendo um problema (linear) mal posto e entdo alguma técnica de regularizacao
deveria ser usada. O método de Levenberg-Marquardt é uma aplicagdo da
regularizacdo de Tikhonov na linerizacdo da equacdo que descreve um problema

inverso apresenta abaixo:

Vieloyie L [DTT.DT +¢-1]"[DTT-AT,.]  ©G6)

Para método de Gauss-Newton adiciona-se um termo adicional de estabilizacdo

ligando a uma aproximacgéo da solucéo final.
Vil oy 4 [DTT. DT+ 1| [DTT AT, +a- 1V -V®)]  @7)

Onde, P"™" é comprimento do vetor para 0o nimero da interacdo determinado;
DT é a matriz de sensibilidade, | € matriz de regularizagéo; AT i € a diferenga entre
a temperatura medida pelos termopares e calculada pela modelo direto; P* é uma
solucdo a priori do comprimento do vetor aceitavel para o problema; o é 0 parametro

de regularizacao.
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3.5- Analise “P6s Mortem”

3.5.1- Investigacado dos blocos de carbono

Devido ao progresso das técnicas de refrigeracao e reparo durante operacao, a
vida do alto-forno nos dias atuais é determinada principalmente pelo cadinho. Para se
investigar a erosdo dos refratarios do cadinho, foram realizadas andlises do refratario,
da camada agregada, do gusa e da escOria remanescentes em muitos encerramentos
de campanhas. O perfil de erosédo é levantado e a condicdo de deterioracdo dos

7

refratérios € investigada. Segundo Shinotake et al (2003) quando certa regido de
refratdrio € desgastada, ferro-gusa liquido penetra pelos poros do refratario
remanescente provocando a formacgéo da camada fragil. O ferro-gusa fundido se aloja
entre a camada sé do bloco e a camada fragil até que o fluxo de liquidos do cadinho
remova a camada fragil. O processo de deterioracdo entdo se inicia com uma nova
penetracdo do ferro-gusa. O mecanismo de erosdo dos refratarios do cadinho é
esquematizado na Figura 3.34, onde o ferro-gusa penetra nos poros de refratério e os
blocos carbono sé&o dissolvidos, trincas finas sédo formadas atras da regiao ferro-gusa
penetradas e a camada fragil, resultando na desintegracao do refratario. Para o perfil
eroséo da base do forno, o tipo de taca e o tipo em forma de cogumelo ou pata de
elefante sdo os perfis de erosdo mais tipicos. Segundo Fujihara et al (1989) no
passado, o desgaste dos refratarios acontece primeiramente na por¢do mediana do
fundo do cadinho e depois na interface fundo/parede cadinho. Em particular, a eroséo
de tipo pata de elefante se tornou o problema mais sério. Segundo Tomita et al (1987)
o0 conhecimento obtido em estudos do fluxo dos liquidos no cadinho, esse tipo de
erosao é promovida pela concentracdo dos liquidos em regi6es formadas por espacos
deixados pelo coque e estdo localizados ao fundo e canto do cadinho. Recentemente
muitos alto-fornos séo projetados de tal maneira que todo o fundo de forno seja livre,
ou seja, 0 homem morto tem que estar flutuando, para isto a distéancia entre o fundo do
cadinho e os furos de gusa € aumentada. Estes projetos consistem na diminui¢cdo da
concentracao dos fluxos de liquidos no canto do fundo do cadinho. Porém, em alto-
fornos que apresentam um cadinho fundo, o fluxo de liquidos em toda base do cadinho
aumenta, mas o fluxo da interface parede/fundo é diminuido, com isso, o nivel de
maior desgaste é transferido para regido intermediaria entre os furos de gusas e canto

do fundo. A Figura 3.35 mostra um exemplo deste tipo eroséo.
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Figura 3.34: Esquematico do mecanismo de erosdo dos refratarios do cadinho

segundo Shinotake et al (2003).
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Figura 3.35: Exemplo de eroséo encontrada segundo Shinotake et al (2003).
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Além de investigar os fenbmenos de desgaste dos tijolos refratarios do
cadinho, a sondagem também pode ser utilizada para verificar os erros dos modelos
de desgaste do cadinho. Essa verificagéo foi realizada num forno de Tobata no Japéo.
Foram retiradas amostras em locais onde haviam sido feito estimativas de desgaste.
Para estimagdo da espessura residual foi utilizado um modelo de desgaste
unidimensional. Os pontos de amostragem estavam na regido de maior desgaste
segundo o modelo e regibes onde a temperatura maxima histérica era recente. A
Figura 3.36 mostra o resultado da inspecéo no bloco de carbono. Podemos observar
os fenbmenos da impregnacao de ferro pelos poros, trincas pela expanséo térmica e a

camada fragil. A Figura 3.37 mostra os resultados da condutividade dos materiais

amostrados.
|
) Camada de penetrada
Sem trinca '
| & I ]
| Y ]
Furo | BT L 100¢
|._ - ¥ fmae “.:,;' ..J. i (BT
Carcaca massa Distancia da face fria Penetrado muito
ey TR KR 3090
".". ---I-: § 1 1 |I 1 R
N | fraca e \,:'_"“_.,?
amostra G| Camada s& "W / penetrada |
1\ { " \ ——
LI A E e ————— L - | - r'"'L 4 H== 124
1] [ 1] 4 |' L] Sl
Penetrado pouco
I

Figura 3.36: Resultado da sondagem do bloco apés o fim da campanha,
segundo Shinotake et al (2003).



42

B
| Aco da
0 1 === Carcaca
—a—(; 1.5%
—— 5 =1
i 5 7H~1

Acodacarcagca EEE-—Ei
] — G5~ 3:

Amostras testadas

Condutividade térmica (W/m/k)
X
b >

0 200 400 G BDO 1000 1200 1400
Temperatura (°C)

Figura 3.37: Condutividade térmica dos materiais amostrados apdés o fim da

campanha, segundo Shinotake et al (2003).

3.4.2- Investigacdo da camada agregada

O desgaste do cadinho é estimado se baseando nas isotermas que sao
calculadas por modelos de transferéncia de calor, entretanto essa isoterma nao
dependente s6 da variacdo das temperaturas e/ou seus gradientes, mas também das
condutividades térmicas do revestimento do cadinho, da camada agregada, e outros
materiais perto da face quente. Ent&o, investigar estes materiais agregados e suas

propriedades é muito importante para analise do desgaste do forno.

Para verificar as propriedades do material agregado do cadinho, Huang et ali
(2005) realizou uma investigacdo complexa. Este estudo inclui a camada agregada do
fundo e da parede. As amostras do fundo foram obtidas por furagdo antes da
demolicdo e do produto da demolicdo. As amostras das camadas agregada da parede
foram retiradas em diferentes elevagdes. A localizacdo da camada agregada que foi

selecionada para andlise quimica € mostrada na Figura 3.38.
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A camada agregada retida da parede € constituida principalmente por carbono,
zinco e alcalis. Nao foi encontrada nenhuma quantidade de ferro. Na base a camada é
constituida principalmente de ferro, escéria e carbono. A escoéria € constituida
basicamente por sulfeto de célcio, alumina, magnésia e silica. A condutividade térmica
da parede encontrada foi entre de 5 e 6 W/m.k e da base estava entre 5 e 50 W/m.k. A
grande variagdo da condutividade térmica da base é devido a grande variacdo da

composicao da camada agregada.

Cascéo da parede

Atual Topo do
\“u.t:—d

-~

Mistura de ferro, Escéria e pouco “\

escoria e coque de ferro
b

Homem morto Coque e

Mistura de ferro (60%),
escoria e coque

I

o =
o Mistura de ferro (55-
65%), escoria e coque

Figura 3.38: Localizagdo da camada agregada que foi selecionada para andlise
quimica, segundo Huang et al (2005).
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3.4.3- Investigacdo da camada socada entre carcaga e bloco de carbono.

Durante a campanha do alto-forno é necessério injetar a massa carbonosa
corretamente para manter a conexao térmica entre os dispositivos de refrigeragéo e o
bloco de carbono com objetivo de manter o refratario eficientemente refrigerado. A
condutividade térmica da camada de massa carbonosa socada é a chave a para se
manter uma boa conexdo térmica entre o bloco de carbono e o sistema de
refrigeracdo. Devido a importancia destes componentes, foram realizadas medidas de
condutividade por Huang et al (2005). A conexao térmica entre dispositivo refratario e
sistema de refrigeracdo pode ser deteriorada durante a operacdo do forno, i.e., a
condutividade térmica da massa socada e carbonosa diminuirdo pela tensdo térmica e

reacdes quimicas.

Utilizando modelo matemético, Huang et al (2005) simulou a perda da
eficiéncia da massa socada. A condutividade térmica da massa inicial de 23 W/m.K e
do bloco de 18 W/m.k e com 100% conexao térmica que se refere a situacao inicial de
montagem do forno. Os resultados estdo apresentados na Figura 3.39. Pode-se
observar que o impacto da conexdo térmica fica relevante somente acontece com
perda de mais que 50% da condutividade térmica da massa, ou seja, quando a
condutividade da massa fica menor do que o bloco. Como é muito dificil termos
massas com condutividade térmica maior do que os atuais blocos de carbono, é muito
importante ter um bom controle na aplicacdo da massa para evitar 0os vazios e durante

a campanha, injetar a massa carbonosa com a maior condutividade térmica possivel.

350 ; - o - . s T c
I | I [ I | I
N —Termopar interno e 3,15m do fundo do cadinho
300 —Termopar interno e 1,25m do fundo do cadinho
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Q‘ 50 41— \\\ ___Termopar externo e 1,25m do fundo do cadinho
© R
a 7 E \'\' - ¥y
B \\'\ \H"""--..____
g 150 — =
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100 Y e e — I (S —
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Figura 3.39: Impacto da conexao térmica na refrigeracdo da parede do cadinho, segundo
Huang et al (2005).
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4 — METODOLOGIA

Como descrito na revisdo bibliografica, existem varios modelos de desgastes
adotados para se estimar o desgaste do cadinho. Todos sdo unanimes na utilizacao
da isoterma de 1150°C, ou seja, a temperatura de “solidus”, como a linha de desgaste
do revestimento refratario. A necessidade de avaliagdo de desgaste que demonstrasse
melhor a realidade levou a utilizacdo de modelos mais sofisticados e com analise
multidimensional. Com estas caracteristicas, 0 modelo mais utilizado para avaliacao
do desgaste foi 0 método de elementos finitos, apesar da maior complexidade e maior
necessidade de recursos computacionais. Com a evolugdo da informética, a

capacidade computacional minimizou este tipo de problema.
4.1- Definicbes do modelo de desgaste

O objetivo deste trabalho foi propor um modelo de avaliacdo de desgaste do
cadinho utilizando a técnica dos elementos finitos que seja aplicavel industrialmente. O
modelo serd dividido em problema direto e problema inverso, onde o modelo direto
estima o perfil de temperatura para uma determinada linha de desgaste e o inverso
fica responsavel de minimizar a diferenca entre a temperatura do termopar e a
temperatura calculada pela modelo direto propondo uma nova linha de desgaste. A
linha de desgaste serd definida pela isoterma de 1150°C. Para o célculo do perfil de
temperatura foi utilizado um software de elementos finitos comercial e para solucdo do

problema inverso foi utilizado um software de célculo numérico.
4.2- Caracterizag6es do problema

O alto-forno da Gerdau Acominas € considerado de médio a grande porte. O
volume interno é 3051m® e o volume de trabalho é 2652m°. A altura de € 106m. A
producdo diaria € de aproximadamente 8000 t. A primeira campanha do alto-forno
ocorreu de 1986 a 1994, sendo que a reforma foi realizada em setembro de 1994,
guando o forno foi totalmente reformado. Em 2001 foi realizada a 2° reforma, mas
desta vez o cadinho ndo foi reparado. A Figura 4.1 apresenta um desenho do alto-
forno n°. 1 da Gerdau Acominas sendo que o lado esquerdo representa o forno a partir
de 2001 e o lado direito o forno de 1994 a 2001. A Figura 4.2 apresenta o projeto do
cadinho com os respectivos materiais. Para o avaliacdo do desgaste, o cadinho foi
dividido em 6 partes, cujas direcdes sdo o furo de gusa 1, 2, 3 e 4, 0° e 180°. Devido a

disposicéo do arranjo de termopares da base nado se alinhar simetricamente & parede,
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a quantidade de termopares da base variou para cada dire¢do. As Figuras 4.3, 4.4,

4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam a disposicdo dos termopares para cada dire¢cao.

Lk L 7.

bR 4 .

Figura 4.1: Desenho do alto-forno N°. 1 da Gerdau Acominas.
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Figura 4.3: Arranjo de termopar na direcao do furo 1.
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Figura 4.4: Arranjo de termopar na dire¢édo do furo 2.
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Figura 4.5: Arranjo de termopar na diregao do turo 3.
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Figura 4.6: Arranjo de termopar na dire¢ao do furo 4.
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Figura 4.7: Arranjo de termopar na direcéo 0°.



50

e EL10/700
¢ EL10300

EL9/700
EL9300

EL8700
¢ EL8350

* EL/7790

[ ] [ ]
B34 B35

Figura 4.8: Arranjo de termopar na direcéo 180°.

4.2.1- Propriedades dos materiais utilizados.

Para minimizar os erros do modelo devido & variacdo das propriedades dos
materiais utilizados nas temperaturas de trabalho do cadinho, serd utilizada
condutividade térmica em funcdo da temperatura. A Figura 4.9 apresenta alguns
valores de condutividade térmica em fungdo da temperatura dos materiais utilizados,

enviado pelos fabricantes a partir de teste realizado em amostra dos materiais
fornecidos.
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Figura 4.9 Valores de condutividade térmica dos materiais utilizados, fornecidos pelos
fabricantes.
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4.3- Modelo para problema direto

O modelo de desgaste do cadinho tem como objetivo identificar o perfil de
erosdo com a posicao da isoterma de 1150, obtido a partir da transferéncia de calor
nos refratarios do cadinho. Esta linha representa um limite potencial da penetracao do

ferro-gusa dentro da parede do cadinho pela porosidade dos refratarios.

O modelo supbe uma boa resisténcia do refratdrio. Com a evolucdo
tecnolégica, comecaram a ser disponibilizado materiais de pouca porosidade e boa
resisténcia a penetracdo do ferro-gusa que podemos, nestes casos, considerar que as
propriedades do refratario ndo sao significamente modificadas. Entdo baseado no fato
gue os testes realizados nos materiais usados no cadinho demonstraram a baixa
porosidade e a boa resisténcia a penetragdo metal, concluiu-se que este critério é o
gue melhor corresponde as caracteristicas reais do cadinho do alto-forno N°1 da
Gerdau Acominas. Logo, o modelo de desgaste considera que:

) A posicdo da isoterma de 1150C é estimada considerando que as
propriedades dos refratarios ndo variam durante a campanha do alto-forno.

) A posicédo da linha de desgaste € modificada quando a isoterma de

1150 se move para o interior do cadinho, ultrapas sando a posic¢ao historica.

Em cada momento do tempo, para o qual um conjunto de medicdo tem sido
feito, é resolvido, pelo método de elementos finitos, um problema térmico estacionério.
Esta hipotese € aceita extensamente na bibliografia devido as mudancas de
temperatura lentas que caracterizam o fendmeno fisico em questdo.0 modelo
analisara o estado térmico e o perfil da erosdo de uma secao radial do cadinho. No
item 4.2 sdo apresentados a geometria da regido, os materiais refratarios usados em
cada uma delas e a posicdo onde os termopares estdo instalados. As propriedades
termo fisicas dos materiais do cadinho correspondem aos valores de bibliografia ou as

folhas técnicas dos fornecedores. As propriedades estdo detalhadas o item 4.2.1.
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4.3.1- Equacionamento Matemético

Os problemas de conducgdo de calor estacionarios ou lei de Fourier estdo
caracterizados pela seguinte equacéo diferencial 4.1:
V-(kVT)=0 (4.1)
onde k é a condutividade térmica e o simbolo V chamado nabia é o operador

diferencial vetorial.

Para problema bidimensional simétrico axialmente em coordenadas cilindricas

da origem a equacao 4.2.

l.ﬁ[k.r.ﬂ}ﬁ[k.ﬂj:o (4.2)
r or or oz oz

onde k € a condutividade térmica e o r e z sdo grandezas em metro(m) nas

direcdes radial e vertical, respectivamente.
4.3.2- Condig¢6es de contorno
Para se obter a solu¢do do sistema de equacdes representado pela equacgéo

4.2 sdo necessarias cinco condigbes de contorno. A Figura 4.10 apresenta um

esquematico do dominio do modelo com as condi¢des de contorno.

CcC. 1

Y

C.C. c.C. Il

Figura 4.10: Posicao das condi¢cfes de contorno.
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1. Condicao de contorno I:

Por ser radialmente simétrico, o fluxo de calor é considerado zero nesta regido.

om)_
or |,

0 (4.3)

2. Condicao de contorno Il:

A interface entre o furo de gusa e o limite superior da parede lateral do cadinho
€ uma regido muito complexa de modelamento e de pouco interesse no aspecto de
desgaste, pois € uma regido sempre protegida pelo cogumelo. Com isso, o limite

superior da parede sera considerado isolado.

g -0 (4.4)
ozZ|,

3. Condicao de contorno lIl:

A condicdo Il refere-se da base do cadinho. A refrigeracdo é feita pela

passagem de agua em tubos localizados na soleira do forno.

oT
-K—| = hm (r)'(T(r) '_Tm-oo
oz|,, (4.5)
onde Ty;.. € a temperatura da agua, T(r) é a temperatura na face fria do
carbono da soleira e h é o coeficiente de transferéncia de calor entre o bloco da base e

a agua da soleira . O h foi estimado pelos valores histéricos dos termopares internos.
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4. Condicao de contorno IV
A condicdo IV refere-se a parede do cadinho. A refrigeracdo é feita por

chuveiro de 4gua.

oT
-K— = hIV (2)- (T(Z)'_Tlv-oo (4.6)
or |y

onde Ty € a temperatura da agua do filme, T(z) é a temperatura na face fria

do carbono da parede e h € o coeficiente de transferéncia de calor entre a face fria do

bloco da parede e a agua do filme. O h foi estimado pelos valores historicos.

5. Condicao de contorno V
As temperaturas impostas sobre a curva que corresponde a isoterma de
1150<T.

T, =T

Y] | soterma (4.7)

onde T isoterma € @ temperatura de solidificacéo do ferro-gusa.
4.3.3- Discretizagéo

A regido do cadinho de alto-fornos € complexa, por ser constituido por varios
tipos de materiais e pelo seu formato caracteristico. Para se obter uma solucéo geral,
de modo a contornar este problema, a regido do cadinho foi subdividida em regides,
variando-se apenas as dimensdes conforme a posicdo do desgaste e refinamento
desejado em relacdo ao numero de elementos pré-estabelecidos. Para a discretizacao
a rede sofrera algumas distorc¢des, de tal forma, a coincidir a localizacdo dos nés com
0s termopares e que as transicdes de tipos de materiais diferentes, num mesmo
elemento, ocorram em nos diametralmente opostos. Nesses dois casos, essas
distor¢bes sdo para evitar interpolacdo no célculo da temperatura, a ser comparada
com a do termopar de mesma localizacdo e para facilitar a ponderacdo da
condutividade térmica equivalente no célculo da solucédo. O tipo de elemento utilizado

sera de 9 pontos.
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4.3.4- Modelo

De acordo com as definicbes acima, as informacdes serdo cadastradas no
“software”, sendo que somente a dimensdo do cadinho foi um pouco ajustada para
facilitar o desenho dentro do programa. A Figura 4.11 mostra a tela do modelo

identificando a regido o bloco de carbono e mulita, a divisdo dos nés e as condi¢des
de contornos.

Bloco de Carbono

apaled ep 0gdI3AU0D

Conveccao da base

Figura 4.11: Esqueméatico do dominio do modelo com as condi¢bes de contorno.
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4.4- Modelo do problema inverso.

A posicdo da isoterma de 1150C é estimada a partir dos registros dos
termopares que existem no cadinho, sendo resolvido um problema inverso de
estimacdo de modo que as temperaturas calculadas pela técnica de elementos finitos
de transferéncia térmica coincidem com as medidas nos termopares. Como o
problema tem dimenséo finita, isto significa que ndo somente o nimero das medidas
dos termopares é finito, mas também a posi¢do da linha de desgaste € parametrizada
a fim de se obter numericamente uma solugdo aproximada. Para este modelo,
parametrizamos a posicao da isoterma de 1150°C pelos vetores F(V) = (V1,...., Vny).

A Figura 4.12 mostra a subdivisdo do cadinho com a localizag&o dos vetores V.

Figura 4.12: Subdivisdo do cadinho com a localizacdo dos vetores V.
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Consequentemente o problema inverso da estimacdo pode ser levantado como

a minimizacao de uma funcgéo, representado pela equacéo 4.8:

1nTer oo 2
F) :E Zm[Lr(xT“m,v )_TT ] (48]

)
onde:
T™® ¢ a temperatura registrada pelos termopares instalado no ponto do

cadinho x .
T(xTermo\/y € a temperatura calculada pela técnica dos elementos finitos

usando a geometria V para determinada posi¢éo da isoterma de 1150C,

X TeM° & a posicdo onde um os termopares estéo localizados.

Matematicamente problemas inversos pertencem a classe de problemas mal-
postos, sendo que pequenas perturbacdes podem provocar grande erro na solucéo.
Assim, varios métodos podem ser aplicados a fim garantir uma solugdo. O que
apresenta ser o0 mais eficiente para estabilizar a solugdo é o método de regularizagéo.
Para este trabalho, a regularizacéo escolhida foi baseada no método iterativo Gauss-

Newton cuja solugéo € representada pela equacao 4.9 e 4.10:

\/ el _ygiter 4 Aygitersl 4.9
AVl [DTT DT +a-| :I“l‘[DTT ,ATViter +o-| (VA _Viter)] 4.10

Onde, V™" é comprimento do vetor para o niimero da interacdo determinado
conforme mostrado na Figura 4.12;
DT é a matriz de sensibilidade;
| € matriz identidade;
AT pier) € @ diferenga entre a temperatura medida pelos termopares e
calculada pela modelo direto;
V* é uma soluc&o a priori do comprimento do vetor aceitavel para o
problema;
o é 0 parametro de regularizagcdo que representa um compromisso entre

exatidao e estabilidade.



59

Para definicdo o utilizamos a regra a-priori obtida a partir do método de
regulariza¢@o de Tikhonov onde o = a(8), 6 € chamado de nivel de ruido indicado pela

equacao 4.11 e o € obtida através da equacao 4.12:

5ZHTreal _-I-termoH2 4.11

2
=521 4.12

onde v = 1 tem um comportamento satisfatério utilizando-se método de Gauss

Newton.

O componente da matriz de sensibilidade sdo derivadas parciais da
temperatura em relacdo a geometria. Para se obter a matriz € necessério fazer varias
simulacdes no modelo direto, variando do vetor V, sendo que basicamente esta matriz
representa a sensibilidade da temperatura calculada pelo modelo com a variagdo da

posicao de cada vetor P.

O componente V* representa um valor que ser4 uma referéncia para solucao.
Pelas caracteristicas do cadinho do desgaste, podemos esperar que ndo haja grande
evolucédo da linha de desgaste, por isso podemos utilizar a solucdo do modelo no

instante anterior como a nova referéncia.
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4.5- Solucéo do modelo

A solucdo do modelo serd obtida a base da interacdo. Numa primeira etapa
com as informacdes dos termopares externos e internos, calculamos o coeficiente de
conveccao da parede e da base. Ajustando o modelo direto com estes coeficientes e a
linha desgaste com um valor de referéncia, calcula-se o perfil de temperatura. Para
este mesmo perfil, fazem-se varias simula¢fes variando o comprimento do vetor V. em
torno da linha de desgaste para se determinar a matriz de sensibilidade. A proxima
etapa consiste na utilizagdo do modelo inverso definido pelo método de regularizagcao
de Gauss- Newton para se calcular o novo valor da linha de desgaste. Novamente a
linha de desgaste é ajustada no modelo direto e calcula-se o perfil de temperatura.
Com base na diferencas entre os valores medidos nos termopares e as temperaturas
calculadas, calcula-se a nova posi¢do para posicdo da isoterma de desgaste utilizando
0 modelo inverso. Para os novos célculos & necessario reavaliar a matriz de
sensibilidade. Com a informag¢do do modelo inverso, a nova posi¢cdo da isoterma €&
ajustada no modelo direto para podermos calcular os novos valores de temperatura.
Este procedimento é repetido até que a diferenca entre as temperaturas calculadas e

medidas sejam suficientemente pequenas.
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4.6- Algoritmo para Solucdo do Problema

As etapas de avaliacdo do desgaste do cadinho sdo descritos um fluxograma

apresentado na Figura 4.13. Os procedimentos serdo descritos para cada etapa.

Desenvolvimento do Modelo Direto
- Geometria do cadinho.
- Propriedades dos materiais.
- Posicao dos termopares.
- Discretizacdo do oroblema.

v

Dados de Entrada
- Coleta, tratamento das temperaturas

Valores Iniciais
- Calculo do coeficiente de convecgao
- Defini¢éo do valor de referéncia /2
- Célculo do perfil inicial '
2

o =521
v
Modelo Direto
- Avaliagdo da Matriz de sensibilidade

v

Calculo do Modelo Inverso
- Célculo do AV"*®™*
- Calculo da nova posi¢éo da do vetor,
ou seja, isoterma de 1150°C

v

Modelo Direto
- Célculo do perfil de temperatura

A

v

Diferenca entre
modelo e termopar
dentro do aceitavel?

ONONOMONONONG

Apresentacéo do Resultado
v

Cn

Figura 4.13: Fluxograma das etapas de avaliagdo do desgaste.
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(1) Para o desenvolvimento do modelo serdo necessarios alguns dados de
projeto. As informacdes sdo as geometrias do cadinho e de cada material nele contido,
condutividade térmica de todos os materiais e a localizagdo de cada termopar. O
modelo foi discretizado de forma que posi¢cdes dos nds coincidem com os termopares,
transicdo de materiais em cada elemento e também para se obter uma precisdo

satisfatoria.

(2) O banco de dados armazena todas as informacfes para ele enviadas,
independentes dos erros nele embutido. Com isso € necessario realizar um tratamento
das informacdes através da definicdo de algumas regras para se evitar o

armazenamento de temperatura que trariam erro muito grande ao modelo.

(3) Com o valor das temperaturas internas e externas calcula-se o coeficiente
de convecgédo para parede e base. Para o0 modelo inverso € definido o parametro o e

V*, sendo que este valor é o resultado do célculo no instante de tempo anterior.

(4) Avaliacdo matriz de sensibilidade através da realizacdo de varias

simulacdes no modelo direto, variando o comprimento do vetor V.

(5) Solucdo do AV™™** utilizado o método de Gauss-Newton e determinando

nova posicao da linha de desgaste.

(6) Solugdo da nova posicdo de desgaste através da simulacdo no modelo

direto.

(7) Verificacdo se a diferenca entre as temperaturas do modelo e dos

termopares esta dentro do limites aceitaveis.

(8) Apresentacdo do perfil de desgaste do cadinho, perfil de temperatura e

tabela com os principais resultados.
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5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo do modelo para o célculo da distribuicdo de temperatura no
cadinho, com o propésito de avaliar o desgaste, se deu em seis diferentes direcdes:
furo de gusa 1, furo de gusa 2, furo de gusa 3, furo de gusa 4, posicéo 0° e posicdo
180°. Para verificar a evolucéo, trabalhamos com as temperaturas do ano de 1997 a
2005, pois as informacgdes de temperatura do ano de 1994 a 1996 ndo apresentavam

consisténcias.

Por caracteristica do modelo, a temperatura € o Unico dado de entrada medido
diretamente ao longo do funcionamento do processo, sendo que as outras
informagBes como condutividade térmica dos materiais utilizados e as dimensdes
foram obtidas previamente. O coeficiente de convecc¢éo é calculado pelos termopares

internos e externos.

5.1- Evolucéo das temperaturas.

O sistema de supervisdo dos dados de temperatura no inicio da campanha do
alto-forno era totalmente manual. As informacdes eram digitadas e ficavam
armazenadas sem planilhas. O primeiro sistema de armazenamento foi desenvolvido
em 1999, sendo que o sistema atual, ou seja, mais avancado, pois possibilita ter
informagfes com intervalo de coleta pequeno por muito tempo, foi instalado apenas
em 2004. Por isso o erro de digitacdo era uma causa possivel para qualquer
inconsisténcia até o ano de 1999. Na Gerdau Acominas ndo existe um sistema de
gerenciamento/validacdo das informagdes coletadas. Mesmo que houvesse algum mal
funcionamento em qualquer dos sensores, esta informagdo era armazenada.
Ocorrendo problema na refrigeracdo, ou necessidade de retirar a 4gua para alguma
manutencdo, ou necessidade em aumentar a vazdo do cadinho, estd4 informacao
também ndo era controlada. Devido aos problemas mencionados acima foi necessério
fazer uma verificacdo da consisténcia dos dados de temperatura antes da utilizagdo no
modelo. Basicamente foi verificada se havia grande diferenca da temperatura de um
dia para outro, ocorréncia de alguma parada operacional e ocorréncia de instabilidade
operacional. Para facilitar a identificacdo das regides do cadinho, as cores de cada
posicdo foram padronizadas, sendo possivel verificar o comportamento do cadinho por

direcdo em cada elevacéao.
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Na evolucdo da base, apresentada pela Figura 5.1, podemos verificar que as
oscilacbes das temperaturas a partir do ano de 2002 ficaram mais suaves. Este
comportamento pode ser explicado pela troca do sistema de refrigeracdo do corpo de
placas de refrigeracéo por “stave coolers”. Esta troca provocou uma maior estabilidade
na marcha do alto-forno, evidenciada também pela temperatura da base do forno. Esta

estabilidade também pode ser verificada nas temperaturas da parede.

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam a evolucdo das temperaturas da elevacdo 7790 e
8350. Apesar dos termopares estarem na parede, este nivel esta localizado na base

do forno. Isto pode ser verificado pelas baixas temperaturas apresentadas.

As Figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam a evolucdo das temperaturas da elevagéo
8700, 9300, 9700 e 10300. Esta é regido onde os fluxos de liquidos na parede estdo
concentrados, ou seja, onde as temperaturas tendem a ser maiores e onde a vida do
cadinho é determinada pela espessura residual. Pode-se notar que as temperaturas
dos furos de gusa sdo maiores do que a direcdo 0° e 180° e que a temperatura na
regido do furo de gusa 2 e 3 apresentaram maior diferenca em relacdo aofuro 1 e 2 a
partir do ano de 2002. Isto se deve a recuperacdo do resfriamento do alto-forno ter
ocorrido pelos furos 2 e 3. Este procedimento leva a inje¢do muito grande de oxigénio
para se conseguir a comunicacgdo do furo de gusa com as ventaneiras. Esta injecdo

também provoca uma degradacéo dos blocos de carbono.

A Figura 5.8 apresenta a evolugdo da temperatura da elevagdo 10700. Nesta regido
existe uma influéncia muito grande dos furos de gusa, sendo que as temperaturas
podem ser influenciadas pela reducéo de espessura, passagem de gases ou trincas
no cogumelo. Nesse grafico também podemos verificar o efeito da injecdo na

recuperacao do alto-forno.



06/ 0BdeA9|9 BU OYyuIped op apaJed ep eineladwa) ep ordnjoAT :z'G vinbiH

294 — 194 —|

€94

[008T — o0 — 794

1/2/1995
18/5/1995
1/9/1995
16/12/1995
20/3/1997
4/7/1997
18/10/1997
1/2/1998
18/5/1998
1/9/1998
16/12/1998
1/4/1999
16/7/1999
30/10/1999
13/2/2000
29/5/2000
12/9/2000
28/12/2000
13/4/2001
27/9/2001
11/1/2002
27/4/2002
11/8/2002
25/11/2002
11/3/2003
25/6/2003
9/10/2003
23/1/2004
8/5/2004
22/08/2004
06/12/2004
23/03/2005
07/07/2005
22/10/2005

r 0T

N
o
|

Temperatura (°C)

W B a (o] ~ [e] [(e]
o o o o o o o
| | | | | | |

00T

064213

‘aseq ep eineliadwa) ep ordnjoAT :T'G vinbi

T-£94 asegd

B e-¥94 eseg  p-y9HH asegd

¢79Od oseq

T-¥94 esegd

2294 oseg — T1-¢94 ased —

¥-£94 eseq

€-€94 oseq

Z2-£€94 esegd

0 oseg —

081 eseq

Z2-194 eseg

T-TO4 osegd

onuad —

1/2/1995
26/5/1995
17/9/1995

1/9/1996
21/4/1997
13/8/1997
5/12/1997
29/3/1998
21/7/1998

12/11/1998

6/3/1999

28/6/1999
20/10/1999
11/2/2000

4/6/2000
26/9/2000
19/1/2001
13/5/2001
4/11/2001
26/2/2002
20/6/2002

12/10/2002

3/2/2003
28/5/2003
19/9/2003
11/1/2004

4/5/2004

26/08/2004
18/12/2004
12/04/2005
04/08/2005

Temperatura(°C)

P R NN W WS D

g o g o o Uu o O

o O O O o o O O O
I I I I I I I I

- 09

00S

aseg

<9



‘00/8 oBdeAs|a eu oyuiped op apased ep eineladwa) ep ordNoAT :1'G vinbi

€94 294 — 194 —|

008T — o0 — V94

1/2/1995
24/5/1995
13/9/1995

1/3/1996
13/4/1997

3/8/1997

23/11/1997
15/3/1998
5/7/1998
25/10/1998
14/2/1999

6/6/1999
26/9/1999
16/1/2000

7/5/2000
27/8/2000

18/12/2000

9/4/2001
29/9/2001
19/1/2002
11/5/2002
31/8/2002

21/12/2002
12/4/2003
2/8/2003
22/11/2003
13/3/2004
3/7/2004
23/10/2004
12/02/2005
05/06/2005
25/09/2005

Temperatura (°)

o

[Eny
(o] o
o
I I

- 0CT
- OvT

097

0048 13

‘0GE8 oBdeAd|d BU OYuIped 0p apaJed ep eineladwa) ep ordnjoAT g G vinbiH

€94 ¢9d— 194 —|

008T — o0 — V94

1/2/1995
24/5/1995
13/9/1995

1/3/1996
13/4/1997

3/8/1997

23/11/1997
15/3/1998
5/7/1998
25/10/1998
14/2/1999

6/6/1999
26/9/1999
16/1/2000

7/5/2000
27/8/2000

18/12/2000

9/4/2001
29/9/2001
19/1/2002
11/5/2002
31/8/2002

21/12/2002
12/4/2003
2/8/2003
22/11/2003
13/3/2004
3/7/2004
23/10/2004
12/02/2005
05/06/2005
25/09/2005

Temperatura (°C)

(o]
o

- 00T

0ct

0G€814

99



294 — 194 —|

€94

008T — o0 — V94

‘00,6 O0BdeAS|d BU OYyuIped op apaled ep eineladwa) ep ordNjoAT :9'G vinbiH

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

00€

N N w = [ N N
1/2/1995 ‘ ‘ 1/2/1995 = ‘ ‘ ‘ ‘
24/5/1995 «'_:';' 24/5/1995
13/9/1995 c 13/9/1995
1/3/1996 @ 1/3/1996 Ze— —
13/4/1997 g 13/4/1997 —2
3/8/1997 I'I'I 3/8/1997 =
23/11/1997 S 23/11/1997 } 5%
15/3/1998 g ~ 15/3/1998 -
5/7/1998 e | | si7998 -
25/10/1998 a 8 25/10/1998
14/2/1999 ot P | 14/2/1999
6/6/1999 g | | 6/6/1999
26/9/1999 > 8 26/9/1999
16/1/2000 m § N | 16/1/2000
7/5/2000 E c 7/5/2000
27/8/2000 al g_ 8 27/8/2000
18/12/2000 o (Y W |18/12/2000
9/4/2001 kS 9/4/2001
29/9/2001 g 8 29/9/2001
19/1/2002 o &1 19/1/2002
11/5/2002 s | | 11512002
31/8/2002 S Q| 31182002
21/12/2002 %— | |21/1212002
12/4/2003 = B | 121412003
218/2003 g 12| 212003 =
22/11/2003 ﬁ 22/11/2003
13/3/2004 o 13/3/2004
3/7/2004 S 3/7/2004 =t
23/10/2004 "81 23/10/2004 = =
12/02/2005 % 12/02/2005 t
05/06/2005 s 05/06/2005 =
25/09/2005 o 25/09/2005 5=
o

00€6 13

L9



‘00.0T ordeAala vu oyuiped op apated ep vineladwa) ep oednjon] :g8'G einbi4

1/2/1995
24/5/1995
13/9/1995

1/3/1996
13/4/1997

3/8/1997

23/11/1997
15/3/1998
5/7/1998
25/10/1998
14/2/1999

6/6/1999
26/9/1999
16/1/2000

7/5/2000
27/8/2000

18/12/2000

9/4/2001
29/9/2001
19/1/2002
11/5/2002
31/8/2002

21/12/2002
12/4/2003
2/8/2003
22/11/2003
13/3/2004
3/7/2004
23/10/2004
12/02/2005
05/06/2005
25/09/2005

294 — 194 —|

€94

EGE

Temperatura (°C)

w
a1
o

oov

z94— 194 —|

0040T 13

‘00£0T ordeAsla vu oyulped op apated ep vineladwa) ep oednjon] :/'G einbi
1008T — o0 — ¥O4 — €94

1/2/1995
26/5/1995
17/9/1995

1/9/1996
21/4/1997
13/8/1997
5/12/1997
29/3/1998
21/7/1998

12/11/1998

6/3/1999

28/6/1999
20/10/1999
11/2/2000

4/6/2000
26/9/2000
19/1/2001
13/5/2001
4/11/2001
26/2/2002
20/6/2002

12/10/2002

3/2/2003
28/5/2003
19/9/2003
11/1/2004

4/5/2004

26/08/2004
18/12/2004
12/04/2005
04/08/2005
28/11/2005

Temperatura (°C)

w
o
o

0se

0oeoT14

89



69

5.2- Avaliacdo de sensibilidade
Na confeccdo de modelos € necessaria uma discussao prévia sobre sua
coeréncia, consisténcia, potencialidades e flexibilidades, através de simulacdes

hipotéticas, a fim de se evitar erros grosseiros que possam inviabilizar a aplicacao.

Inicialmente com o propdsito de testar a consisténcia da aplicagdo do modelo
direto, foram feitas algumas simulacBes variando-se a condutividade térmica dos
materiais, o coeficiente de conveccao da refrigeracdo da parede e base e evolugéo do
perfil de desgaste. Além destas variaveis, também se adotou algumas condi¢des
extremas como o isolamento térmico da parede e base. Neste caso, estas simulacdes,
a condutividade dos materiais e a constante de conveccdo foram as mesmas que

serdo utilizadas na aplicacdo dos dados reais.

A Figura 5.9 (A) apresenta o resultado do modelo considerando a base isolada
e a Figura 5.9 (B) apresenta o resultado considerando o isolamento da parede. Pode
se perceber a eficiéncia da refrigeracdo através da evolugdo da temperatura para
direcdo onde o calor é retirado. Também pode ser percebido que o feito da
refrigeracdo da parede é maior, pois os valores utilizados para o coeficiente de

conveccao é duas vezes maior.

A condutividade térmica é um dado muito importante para precisdo do modelo.
Para avaliar o efeito desta variavel na aplicacdo foram feitas varias simulagfes
variando-se condutividade e o nivel de desgaste. As Figuras 5.10 apresentam 0s
resultados destas simulacdes. Nas Figuras 5.10 A e C apresentam-se 0s resultados
para um aumento de 50% da condutividade dos materiais utilizados considerando o
perfil original e as Figuras 5.10 B e D faz o mesmo comparativo anterior, mas
aumentando o nivel de desgaste. Em ambos os casos as isotermas responderam as
variacdes das condutividades. Também podemos notar que a medida do aumento do
desgaste o perfil das isotermas foi modificada, devido & menor influéncia no material
aluminoso, que apresenta baixa condutividade térmica em relagdo ao bloco de

carbono, localizado na base do cadinho.
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Para o final de campanha, quando o desgaste ja estq acentuado, o efeito da
refrigeracdo € muito grande nas temperaturas lidas pelos termopares. Por isso é
necessario avaliar a flexibilidade do modelo trabalhando com varios niveis de
desgaste. Para avaliar esta eficiéncia foi simulado um aumento do coeficiente de
conveccao para varios niveis de desgaste. As Figuras 5.11 A e C apresentam 0s
resultados para um aumento de 50% do coeficiente de convecgdo dos materiais
considerando o perfil original e as Figuras 5.11 B e D fazem o mesmo comparativo
anterior, mas aumentando o nivel de desgaste. Neste tipo de simulacdo a solu¢do do

modelo se mostrou coerente em relagéo as variages dos coeficiente de conveccao.

Por dltimo, foi testado o comportamento do modelo variando o perfil de
desgaste do cadinho. Foram realizados simulacdes de 4 niveis de desgaste. Este
resultado € apresentado na Figura 5.12 (A, B, C e D). A condutividade térmica e o
coeficiente de convecgéo foram os mesmo para todas as simulacdes. Os resultados se
mostraram satisfatérios. A isoterma de temperatura retratou bem a forma do desgaste

e a evolugdo das temperaturas a medida que o fluxo de calor foi aumentando.
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(A) (B)

Figura 5.9: Resultado do modelo considerando a base e parede isolada

(A) B)

Figura 5.10: Resultados do modelo com variagdo da condutividade térmica.
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(A) B)

Figura 5.11: Resultados do modelo com variagédo do coeficiente de conveccgao.

B)

Figura 5.12: Resultados do modelo com variagdo da intensidade de desgaste .
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No intuito de validar a solugdo do algoritmo contra possiveis ruidos na
avaliacdo do desgaste devido algum erro nos dados de entrada do modelo como a
condutividade térmica, coeficiente de conveccao, isoterma de desgaste e medi¢cdo dos
termopares, foi realizado uma avaliagdo de sensibilidade considerando ruido de 5%.
Para simulacéo foi definido um perfil de desgaste, que apresenta um formato esperado
para o cadinho e considerando que ainda exista uma pequena espessura do refratario
aluminoso na base. As temperaturas reais na posicdo dos termopares foram obtidas
através da simulagdo do célculo no modelo direto e as temperaturas lidas pelos
termopares através da equacdo 5.1. A Figura 5.13 apresenta o perfil de desgaste

considerado como real.

T

termopar

=T, - @+ruido) (5.1)

Com as informacdes das temperaturas com ruido de 5%, utilizamos o modelo
de avaliagdo do desgaste do cadinho para solucionar o problema. O resultado esta
apresentado na Figura 5.14. A Figura 5.15 apresenta o resultado comparativo do perfil
de desgaste real e o calculado pelo modelo. A Tabela V.1 mostra o quadro
comparativo entre as temperaturas com ruido e as calculadas e os resultados do erro
da estimativa da posicao linha de desgaste devido aos ruidos. A geometria estimada,
considerando um nivel de ruido de 5%, apresenta um bom resultado se considerarmos
0 uso industrial, assim podemos concluir que o modelo desenvolvido pode ser aplicado

na avaliagdo do desgaste do cadinho.



Figura 5.13: Resultado do modelo para o perfil considerado como real.

Figura 5.14: Resultado da simulacdo considerando 5% de ruido.
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Figura 5.15: Resultado comparativo do perfil de desgaste real e o calculado.

Tabela V.1: Resultado das diferencas da temperatura padrdo e o resultado das

simulacdes e dos erros de estimativa da linha de desgaste.

Temperatura Espessura

Real | Termopar|Calculado]| AT(%) Real |Calculado| AE (%)

Base 1 397.75 417.64 419.37 -0.44 V1 1.81 1.78 1.66
Base 2 399.24 419.20 419.98 -0.20 V2 1.81 1.80 0.55
Base 3 406.07 426.38 424.70 0.41 V3 1.81 1.78 1.66
Base 4 416.02 436.82 436.37 0.11 V4 1.81 1.86 -2.76
Base 5 353.64 371.32 373.75 -0.69 V5 1.83 1.74 4.92
EL8350 83.41 87.59 86.91 0.81 V6 1.90 1.80 5.26
EL8700 103.61 108.79 108.50 0.29 V7 1.70 1.61 5.29
EL9300 122.53 128.65 128.69 -0.03 V8 1.40 1.30 7.14
EL9700 173.55 182.23 182.77 -0.31 V9 1.20 1.11 7.58
EL10300 | 199.36 209.32 209.37 -0.02 V10 1.00 0.96 3.55
EL10700 | 232.44 244.06 242.80 0.54 V1l 0.90 0.86 4.44
EL10701 | 251.96 264.55 263.22 0.53 V12 0.80 0.77 4.33
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5.3- Avaliagcdo do desgaste.

Para se avaliar a evolu¢do do desgaste foi realizado um célculo por ano para
cada direcdo do cadinho. O periodo escolhido foi determinado pela méxima
temperatura obtida naquele ano. Observamos que a temperatura a partir do ano de
2002 em algumas direcdes apresentava temperatura menor devido a formacao de
uma grande camada protetora ou simplesmente um cascdo. Como a finalidade do
modelo é identificar a isoterma de maximo desgaste, a partir deste ano o modelo nao
foi rodado, ou seja, 0 desgaste maximo do ultimo ano de aumento de temperatura

ficou congelado para os proximos anos.

A Figura 5.16 mostra o perfil de temperatura esperado para cadinho original
sem desgaste. O resultado foi utilizado para verificar qual seria a temperatura do
termopar minima para que houvesse o desgaste. Para se conseguir este resultado foi
colocada a temperatura de 1150°C em toda superficie interna do cadinho. As cores
estdo identificando as isotermas de 200°C, 400 °C, 600 °C, 800 °C, 1000 °C e 1150 °C.
Com essas informacdes verificamos que o desgaste da parede do cadinho iniciou-se a
partir do ano de 1997, por isso, a avaliagdo de desgaste também se iniciou por esta
data. Para facilitar a visualizacdo da evolucdo de desgaste, serd apresentada a

atualizacéo do perfil maximo de desgaste até o ano do célculo.

Figura 5.16: Perfil de temperatura do cadinho original.
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Para a discussdo dos resultados comecaremos com o furo de gusa 1.
Comparando-se as temperaturas dos termopares e o resultado do modelo de desgaste
para o cadinho original, verificamos que o inicio do desgaste iniciou-se na parede em
1998 e na base ja no ano de 1997. Devido ao fato do modelo ndo ser programado
para inclusdo de camada agregada na parede para reducdo da isoterma naquela
posicdo, o calculo so foi possivel iniciar-se a partir do ano de 1998. As Figuras 5.17,
5.18, 5.19 e 5.20 apresentam os resultados do modelo para os anos de 1998, 1999,
2000 e 2001. Verifica-se que o desgaste do revestimento ceramico da base apresenta
um grande desgaste ja no ano de 1998. Este resultado j& € esperado, pois este
refratario funciona como um sacrificio para se ajustar no perfil de passagem dos
liquidos. Para os demais anos o desgaste da base apresenta pequenas variacdes e
sem desgastar o bloco de carbono, mostrando que a refrigeracdo da soleira esta
suficiente para formar uma camada agregada. Quanto a parede, o perfil do desgaste
se ajustou para um perfil em forma de taga, como esperado. Para reforma de 1994,
todo projeto do cadinho foi modificado para se evitar o desgaste na forma de “pata de
elefante”. Apenas no ano del1999 pode ser observado um inicio de desgaste maior na
parte inferior da parede, mas ja no proximo ano todo perfil do cadinho foi ajustado para

0 padrao taga. A partir do ano de 2001 o perfil de desgaste ficou estabilizado.

Para o furo de gusa 2, ja foi possivel iniciar a avaliacdo do desgaste pelo
modelo no ano de 1997, entretanto pode-se observar pela evolucdo das temperaturas
antes de 1997, que j& existia um desgaste na base do cadinho. As Figuras 5.21, 5.22,
5.23, 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27 apresentam os resultados do modelo para os anos de
1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002 e 2005. Verifica-se que o desgaste do
revestimento cerdmico da base é menor do que o furo de gusa 1. Por estes dois furos
estarem diametralmente oposto, podemos concluir que o desgaste do fundo esta
deslocado para o furo 1. Isto pode ser explicado por um fluxo preferencial de gusa
nesta regido devido a disposicdo do homem morto. Quanto ao refratario da base
notamos que o desgaste evoluiu rapidamente até 1998, sendo que a partir deste
periodo pequenas variacdes sdo observadas. Quanto a parede, o perfil também se
ajustou para um perfil em forma de taca, mas apresentando um desgaste menor do
gue o furo 1 e localizado na regido superior da parede. Provavelmente por apresentar
uma grande espessura residual, o desgaste dos blocos ndo estabiliza no ano 2002,

sendo que em 2005 acontece nova reducdo de espessura.
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Para o furo de gusa 3, foi possivel iniciar a avaliagdo do desgaste pelo modelo
no ano de 1997, entretanto pode-se observar pela evolugdo das temperaturas antes
de 1997, que j& existia um desgaste na base do cadinho. As Figuras 5.28, 5.29, 5.30,
5.31 e 5.32, apresentam os resultados do modelo para os anos de 1997, 1998, 1999,
2000 e 2002. Quanto ao refratario da base notamos que o desgaste evoluiu
rapidamente até 1999, sendo que a partir deste periodo pequenas variagbes sao
observadas. Quanto a parede, o perfil também se ajustou para um perfil em forma de
taca, mas apresentando um desgaste bem maior do que os furos apresentados. A

menor espessura esté localizada na regido superior da parede, perto do furo de gusa.

Para o furo de gusa 4, foi possivel iniciar a avaliagdo do desgaste pelo modelo
no ano de 1997. As Figuras 5.33, 5.34, 5.35, 5.36, 5.37 e 5.38, apresentam o0s
resultados do modelo para os anos de 1997, 1998, 1999, 2000, 2001 e 2002. Em 1997
e 1998 o perfil da base apresenta uma distor¢cdo no centro da base e na parte superior
da parede, que desaparece a partir de 1999. Perfil de desgaste é bem semelhante aos

outros furos, com perfil de desgaste estavel a partir de 1999 e no formato taca.

As Tabelas V2, V.3, V.4, V.5 V.6, V.7, V.8, V.9, V.10, V.11, V.12, V.13, V.14,
V.15 e V.16 V.17, V.18, V.19, V.20, V.21, V.22 e V.23 e apresentam o resultado
comparativo entre os termopares e o resultado do modelo, com as respectivas
diferencas e erros relativos. Os erros apresentaram—se baixos, com excecdo das
elevacbes 8350, 9300 e 10300. Estas elevacdes estdo 2 metros deslocados da linha
da direcdo do furo de gusa e funcionaram apenas como acompanhamento do
resultado do modelo. Para melhorar o resultado do modelo ja foi iniciado um projeto

para instalacdo de novos termopares no cadinho visando eliminar estes pontos cegos.



Figura 5.17: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 1 no ano de 1998.
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Tabela V.2: Comparacdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na

direcéo do Furo de gusa 1 do ano de 1998.

FG1 - 1998
Termopar Modelo AT Erro
B 34 376 375,4 0,6 0,2%
B 29 406 405,9 0,1 0,0%
B 24 232 240,6 -8,6 -3,7%
EL7790 75 75,3 -0,3 -0,5%
EL8350 84 92,9 -8,9 -10,7%
EL8700 110 110,2 -0,2 -0,2%
EL9300 118 159,7 -41,7 -35,3%
EL9700 189 188,6 0,4 0,2%
EL10300 198 229,3 -31,3 -15,8%
EL10700 253 253,1 -0,1 0,0%
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Figura 5.18: Perfil de temperatura na dire¢éo do furo de gusa 1 no ano de 1999.

Tabela V.3: Comparacdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na

direcéo do Furo de gusa 1 do ano de 1999.

FG1 - 1999
Termopar Modelo AT Erro
B 34 423 422,1 0,9 0,2%
B 29 425 422,1 2,9 0,7%
B 24 288 286,6 1,4 0,5%
EL7790 85 84,8 0,2 0,2%
EL8350 90 103,4 -13,4 -14,9%
EL8700 119 119,9 -0,9 -0,8%
EL9300 134 165,0 -31,0 -23,1%
EL9700 189 190,0 -1,0 -0,5%
EL10300 177 232,6 -55,6 -31,4%
EL10700 260 260,7 -0,7 -0,3%
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Figura 5.19: Perfil de temperatura na dire¢éo do furo de gusa 1 no ano de 2000.

Tabela V.4: Comparacdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na

direcéo do Furo de gusa 1 do ano de 2000.

FG1 - 2000
Termopar Modelo AT Erro
B 34 422 422,7 -0,7 -0,2%
B 29 425 425,1 -0,1 0,0%
B 24 280 298,3 -18,3 -6,5%
EL7790 92 91,7 0,3 0,3%
EL8350 92 116,3 -24,3 -26,5%
EL8700 139 139,1 -0,1 -0,1%
EL9300 175 199,7 -24,7 -14,1%
EL9700 229 228,9 0,1 0,1%
EL10300 250 260,6 -10,6 -4,2%
EL10700 279 277,8 1,2 0,4%




Figura 5.20: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 1 no ano de 2001.
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Tabela V.5: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢do do

Furo de gusa 1 do ano de 2001.

FG1 - 2001
Termopar Modelo AT Erro
B 34 386 386,2 -0,2 -0,1%
B 29 425 426,1 -1,1 -0,3%
B 24 275 271,7 3,3 1,2%
EL7790 83 82,9 0,1 0,1%
EL8350 94 104,5 -10,5 -11,2%
EL8700 126 126,3 -0,3 -0,3%
EL9300 161 189,0 -28,0 -17,4%
EL9700 222 221,9 0,1 0,0%
EL10300 170 251,5 -81,5 -48,0%
EL10700 264 264,3 -0,3 -0,1%
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Figura 5.21: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 2 no ano de 1997.

Tabela V.6: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢do do

Furo de gusa 2 do ano de 1997.

FG2 - 1997
Termopar Modelo AT Erro
B 34 309 309,5 -0,5 -0,2%
B 39 264 263,7 0,3 0,1%
B 40 187 187,3 -0,3 -0,2%
EL7790 67 66,5 0,5 0,7%
EL8350 77 82,1 -5,1 -6,6%
EL8700 94 97,3 -3,3 -3,6%
EL9300 97 139,8 -42,8 -44,1%
EL9700 163 162,9 0,1 0,0%
EL10300 160 190,1 -30,1 -18,8%
EL10700 202 203,6 -1,6 -0,8%




Figura 5.22: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 2 no ano de 1998.
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Tabela V.7: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢do do

Furo de gusa 2 do ano de 1998.

FG2 - 1998
Termopar Modelo AT Erro
B 34 376 376,3 -0,3 -0,1%
B 39 315 314,3 0,7 0,2%
B 40 199 199,4 -0,4 -0,2%
EL7790 68 68,2 -0,2 -0,3%
EL8350 76 84,1 -8,1 -10,6%
EL8700 97 99,6 -2,6 -2,7%
EL9300 99 143,6 -44.6 -45,0%
EL9700 169 168,5 0,5 0,3%
EL10300 165 200,9 -35,9 -21,7%
EL10700 218 218,0 0,0 0,0%
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Figura 5.23: Perfil de temperatura na dire¢éo do furo de gusa 2 no ano de 1999.

Tabela V.8: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢do do
Furo de gusa 2 do ano de 1999.

FG2 - 1999
Termopar Modelo AT Erro
B 34 423 420,9 2,1 0,5%
B 39 340 339,8 0,2 0,1%
B 40 199 198,0 1,0 0,5%
EL7790 66 66,6 -0,6 -0,9%
EL8350 78 81,1 -3,1 -4,0%
EL8700 95 95,4 -0,4 -0,4%
EL9300 103 137,1 -34,1 -33,1%
EL9700 162 163,5 -1,5 -0,9%
EL10300 159 205,9 -46,9 -29,5%
EL10700 231 231,6 -0,6 -0,3%




Figura 5.24: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 2 no ano de 2000.
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Tabela V.9: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢do do

Furo de gusa 2 do ano de 2000.

FG2 - 2000
Termopar Modelo AT Erro
B 34 422 4225 -0,5 -0,1%
B 39 352 351,2 0,8 0,2%
B 40 233 232,0 1,0 0,4%
EL7790 74 74,8 -0,8 -1,1%
EL8350 84 92,7 -8,7 -10,3%
EL8700 105 109,9 -4,9 -4,7%
EL9300 121 157,9 -36,9 -30,5%
EL9700 184 184,1 -0,1 0,0%
EL10300 183 218,5 -35,5 -19,4%
EL10700 238 238,4 -0,4 -0,2%
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Figura 5.25: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 2 no ano de 2001.

Tabela V.10: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢do do

Furo de gusa 2 do ano de 2001.

FG2 - 2001
Termopar Modelo AT Erro
B 34 386 386,5 -0,5 -0,1%
B 39 346 346,3 -0,3 -0,1%
B 40 232 232,4 -0,4 -0,2%
EL7790 75 75,5 -0,5 -0,7%
EL8350 90 94,1 -4,1 -4,6%
EL8700 114 112,4 1,6 1,4%
EL9300 133 163,4 -30,4 -22,9%
EL9700 191 190,9 0,1 0,0%
EL10300 185 223,5 -38,5 -20,8%
EL10700 241 240,9 0,1 0,0%




Figura 5.26: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 2 no ano de 2002.
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Tabela V.11: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢do do

Furo de gusa 2 do ano de 2002.

FG2 - 2002
Termopar Modelo AT Erro
B 34 375 373,9 1,1 0,3%
B 39 338 339,3 -1,3 -0,4%
B 40 227 227,7 -0,7 -0,3%
EL7790 72 73,8 -1,8 -2,5%
EL8350 113 91,1 21,9 19,4%
EL8700 107 108,0 -1,0 -0,9%
EL9300 164 155,8 8,2 5,0%
EL9700 183 184,1 -1,1 -0,6%
EL10300 169 226,1 57,1 -33,8%
EL10700 251 251,5 -0,5 -0,2%




Figura 5.27: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 2 no ano de 2005.

89

Tabela V.12: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢do do

Furo de gusa 2 do ano de 2005.

FG2 - 2005
Termopar Modelo AT Erro
B 34 355 355,3 -0,7 -0,2%
B 39 201 291,4 -0,8 -0,3%
B 40 209 210,3 -1,3 -0,6%
EL7790 72 74,4 2,4 -3,4%
EL8350 90 95,9 -5,6 -6,2%
EL8700 81 118,0 -36,5 -44,8%
EL9300 146 181,2 -35,2 -24,1%
EL9700 216 214,6 1,4 0,6%
EL10300 231 239,3 -8,7 -3,8%
EL10700 247 245,7 0,9 0,4%




Figura 5.28: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 3 no ano de 1997.
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Tabela V.13: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢do do

Furo de gusa 3 do ano de 1997.

FG3 - 1997
Termopar Modelo AT Erro
B 34 309 308,0 1,0 0,3%
B 48 310 310,1 -0,1 0,0%
B 47 316 316,1 -0,1 0,0%
B 46 326 322,5 3,5 1,1%
B 45 279 282,5 -3,5 -1,3%
EL7790 72 71,7 0,3 0,4%
EL8350 77 87,5 -10,5 -13,7%
EL8700 101 102,1 -1,1 -1,1%
EL9300 97 139,8 -42,8 -44,1%
EL9700 156 155,4 0,6 0,4%
EL10300 161 167,0 -6,0 -3,8%
EL10700 172 171,5 0,5 0,3%
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Figura 5.29: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 3 no ano de 1998.

Tabela V.14: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢do do

Furo de gusa 3 do ano de 1998.

FG3 - 1998

Termopar Modelo AT Erro

B 34 376 376,3 -0,3 -0,1%

B 48 375 373,2 1,8 0,5%

B 47 373 375,0 2,0 -0,5%

B 46 364 364,3 -0,3 -0,1%

B 45 296 300,3 -4,3 -1,4%
EL7790 73 73,8 -0,8 -1,1%
EL8350 76 90,8 -14,8 -19,5%
EL8700 106 107,0 -1,0 -0,9%
EL9300 96 150,2 -54,2 -56,5%
EL9700 170 170,1 -0,1 -0,1%
EL10300 172 187,4 -15,4 -8,9%
EL10700 194 194,4 -0,4 -0,2%
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Figura 5.30: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 3 no ano de 1999.

Tabela V.15: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢éo do

Furo de gusa 3 do ano de 1999.

FG3 - 1999
Termopar Modelo AT Erro
B 34 423 423,2 -0,2 0,0%
B 48 419 421,3 2,3 -0,5%
B 47 424 423,4 0,6 0,1%
B 46 425 423,6 1,4 0,3%
B 45 352 351,5 0,5 0,2%
EL7790 82 81,7 0,3 0,4%
EL8350 78 102,5 -24,5 -31,4%
EL8700 123 123,0 0,0 0,0%
EL9300 103 180,1 77,1 -74,9%
EL9700 207 207,8 -0,8 -0,4%
EL10300 196 229,0 -33,0 -16,8%
EL10700 235 235,9 -0,9 -0,4%
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Figura 5.31: Perfil de temperatura na dire¢éo do furo de gusa 3 no ano de 2000.

Tabela V.16: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢éo do

Furo de gusa 3 do ano de 2000.

FG3 - 2000

Termopar Modelo AT Erro

B 34 422 422,3 -0,3 -0,1%

B 48 422 423,6 -1,6 -0,4%

B 47 414 428,0 -14,0 -3,4%

B 46 425 420,1 4,9 1,1%

B 45 351 352,3 -1,3 -0,4%
EL7790 85 85,0 0,0 -0,1%
EL8350 84 109,4 -25,4 -30,2%
EL8700 135 134,2 0,8 0,6%
EL9300 120 204,9 -84,9 -70,7%
EL9700 239 238,6 0,4 0,2%
EL10300 211 253,4 -42,4 -20,1%
EL10700 252 253,9 -1,9 -0,8%




Figura 5.32: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 3 no ano de 2002.
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Tabela V.17: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢éo do

Furo de gusa 3 do ano de 2002.

FG3 - 2002
Termopar Modelo AT Erro
B 34 375 372,8 2,2 0,6%
B 48 363 373,2 -10,2 -2,8%
B 47 371 374,2 -3,2 -0,9%
B 46 377 373,5 3,5 0,9%
B 45 335 330,2 4,8 1,4%
EL7790 86 85,9 0,1 0,1%
EL8350 92 112,8 -20,8 -22,7%
EL8700 141 141,4 -0,4 -0,3%
EL9300 147 230,0 -83,0 -56,5%
EL9700 285 284,8 0,2 0,1%
EL10300 253 333,4 -80,4 -31,8%
EL10700 357 356,9 0,1 0,0%
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Figura 5.33: Perfil de temperatura na dire¢éo do furo de gusa 4 no ano de 1997.

Tabela V.18: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢éo do

Furo de gusa 4 do ano de 1997.

FG4 - 1997

Termopar Modelo AT Erro

B 34 309 318,7 -9,7 -3,2%

B 48 323 324,7 -1,7 -0,5%

B 47 315 316,8 -1,8 -0,6%

B 46 302 297,4 4,6 1,5%

B 45 242 242,8 -0,8 -0,3%
EL7790 65 63,8 1,2 1,8%
EL8350 75 76,3 -1,3 -1,8%
EL8700 87 88,1 -1,1 -1,2%
EL9300 99 120,3 21,3 -21,5%
EL9700 137 136,9 0,0 0,0%
EL10300 132 157,0 -25,0 -18,9%
EL10700 199 167,3 31,7 15,9%
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Figura 5.34: Perfil de temperatura na dire¢&do do furo de gusa 4 no ano de 1998.

Tabela V.19: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢do do
Furo de gusa 4 do ano de 1998.

FG4 - 1998
Termopar Modelo AT Erro
B 34 376 384,4 -8,4 -2,2%
B 48 392 390,2 1,8 0,5%
B 47 386 386,8 -0,8 -0,2%
B 46 379 378,0 1,0 0,3%
B 45 298 302,4 -4,4 -1,5%
EL7790 71 71,2 -0,2 -0,4%
EL8350 73 86,0 -13,0 -17,9%
EL8700 99 100,3 -1,3 -1,4%
EL9300 111 142,4 -31,4 -28,3%
EL9700 170 169,8 0,2 0,1%
EL10300 168 219,2 -51,2 -30,5%
EL10700 253 253,3 0,0 0,0%
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Figura 5.35: Perfil de temperatura na dire¢éo do furo de gusa 4 no ano de 1999.

Tabela V.20: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢do do

Furo de gusa 4 do ano de 1999.

FG4 - 1999
Termopar Modelo AT Erro
B 34 423 421,4 1,6 0,4%
B 48 417 422,9 -5,9 -1,4%
B 47 423 422,9 0,1 0,0%
B 46 395 395,1 -0,1 0,0%
B 45 316 314,6 1,4 0,5%
EL7790 76 76,5 -0,5 -0,7%
EL8350 78 95,1 -17,1 -21,9%
EL8700 110 113,3 -3,3 -3,0%
EL9300 135 165,8 -30,8 -22,8%
EL9700 197 197,4 0,0 0,0%
EL10300 165 244.,4 -79,4 -48,1%
EL10700 273 272,5 0,0 0,0%
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Figura 5.36: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 4 no ano de 2000.

Tabela V.21: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢éo do

Furo de gusa 4 do ano de 2000.

FG4 - 2000
Termopar Modelo AT Erro
B 34 422 423,4 -1,4 -0,3%
B 48 425 425,0 0,0 0,0%
B 47 425 426,0 -1,0 -0,2%
B 46 425 425,1 -0,1 0,0%
B 45 347 346,0 1,0 0,3%
EL7790 82 79,5 2,5 3,1%
EL8350 90 97,9 -7,9 -8,8%
EL8700 117 115,8 1,2 1,1%
EL9300 159 166,7 7,7 -4,8%
EL9700 196 196,3 0,0 0,0%
EL10300 250 239,5 10,5 4,2%
EL10700 264 264,4 0,0 0,0%
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Figura 5.37: Perfil de temperatura na direcdo do furo de gusa 4 no ano de 2001.

Tabela V.22: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢do do

Furo de gusa 4 do ano de 2001.

FG4 - 2001

Termopar Modelo AT Erro

B 34 386 410,3 -24,3 -6,3%

B 48 419 431,6 -12,6 -3,0%

B 47 437 436,5 0,5 0,1%

B 46 418 408,6 9,4 2,2%

B 45 344 347,0 -3,0 -0,9%
EL7790 83 83,7 -0,7 -0,9%
EL8350 95 106,5 -11,5 -12,1%
EL8700 131 129,5 1,5 1,1%
EL9300 161 197,7 -36,7 -22,8%
EL9700 240 239,0 1,0 0,4%
EL10300 195 286,3 -91,3 -46,8%
EL10700 308 306,9 1,1 0,4%
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Figura 5.38: Perfil de temperatura na dire¢&o do furo de gusa 4 no ano de 2002.

Tabela V.23: Comparagdo entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢éo do

Furo de gusa 4 do ano de 2002.

FG4 - 2002

Termopar Modelo AT Erro

B 34 375 375,4 -0,4 -0,1%

B 48 395 396,5 -1,5 -0,4%

B 47 416 416,0 0,0 0,0%

B 46 395 393,4 1,6 0,4%

B 45 315 322,5 -7,5 -2,4%
EL7790 81 81,5 -0,5 -0,6%
EL8350 113 105,3 7,7 6,8%
EL8700 130 130,4 -0,4 -0,3%
EL9300 168 205,1 -37,1 -22,1%
EL9700 246 244.,4 1,6 0,7%
EL10300 195 259,2 -64,2 -32,9%
EL10700 256 255,7 0,3 0,1%
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Para a discussdo dos resultados fora dos furos de gusa, temos a direcdo 0° e
180°. O comportamento do perfil de temperatura foi bem diferente, sendo que ja em
1999 todo desgaste estava estabilizado e com grande espessura residual dos blocos
da parede. Para diregcdo 180°, esta estabilizagcdo ocorreu em 1998. Basicamente
somente houve um ajuste da parede para o perfil natural de liquidos do cadinho.
Também observamos nestas direcdes que o perfil de desgaste estd com eixo
deslocado para o 0° As Figuras 5.39, 5.40 e 5.41 apresentam o0s resultados do
modelo da direcdo 0° para os anos de 1997, 1998 e 1999, e a Figura 5.42 apresenta

os resultados do modelo da direcdo 180° para o ano de 1998.

O comportamento dos erros também foi diferente. Mesmo com o deslocamento
de alguns termopares do eixo da dire¢cdo, os erros apresentados foram bem menores.
O cogumelo de protecédo dos furos de gusa somado ao ciclo de abertura dos furos
para retirada de liquidos provoca uma grande interferéncia no contato liquidos/blocos
na regido dos furos. Este fendbmeno néo existe na regido fora dos furos. As Tabelas
V.24, V.25 e V.26 apresentam os resultados da direcdo 0° para os anos de 1997,
1998 e 1999, e a Tabela V.27 apresenta o resultado na direcdo 180° para o ano de
1998.
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Figura 5.39: Perfil de temperatura na direcdo 0° no ano de 1997.

Tabela V.24: Comparagédo entre os valores dos termopares lidos e calculados na direcdo 0° do

ano de 1997.
1997

Termopar Modelo AT Erro

B 34 309 307,4 1,6 0,5%

B 49 284 283,2 0,8 0,3%
EL7790 70 68,6 1,4 2,0%
EL8350 88 81,5 6,5 7,4%
EL8700 93 93,2 -0,2 -0,2%
EL9300 114 123,7 -9,7 -8,5%
EL9700 136 137,0 -1,0 -0,8%
EL10300 138 150,6 -12,6 -9,2%
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Figura 5.40: Perfil de temperatura na direcdo 0° no ano de 1998.

Tabela V.25: Comparagédo entre os valores dos termopares lidos e calculados na diregdo 0° do

ano de 1998.

1998
Termopar Modelo AT Erro
B 34 376 375,6 0,4 0,1%
B 49 294 296,3 2,3 -0,8%
EL7790 72 72,3 -0,3 -0,4%
EL8350 90 86,4 3,6 4,0%
EL8700 100 98,7 1,3 1,3%
EL9300 138 129,7 8,3 6,0%
EL9700 140 141,7 -1,7 -1,2%
EL10300 157 152,8 4,2 2,7%




Figura 5.41: Perfil de temperatura na direcdo 0° no ano de 1999.
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Tabela V.26: Comparagédo entre os valores dos termopares lidos e calculados na direcdo 0° do

ano de 1999.
1999
Termopar Modelo AT Erro
B 34 423 422,9 0,1 0,0%
B 49 371 370,3 0,7 0,2%
EL7790 83 82,4 0,6 0,8%
EL8350 93 98,6 -5,6 -6,0%
EL8700 112 112,3 -0,3 -0,3%
EL9300 155 146,1 8,9 5,8%
EL9700 157 157,1 -0,1 -0,1%
EL10300 131 164,5 -33,5 -25,6%
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Figura 5.42: Perfil de temperatura na dire¢cdo 180° no ano de 1998.

Tabela V.27: Comparacao entre os valores dos termopares lidos e calculados na dire¢cao 180°

do ano de 1998.

180° - 1998

Termopar Modelo AT Erro

B 34 376 377,0 -1,0 -0,3%
B 35 213 215,0 2,0 -0,9%
EL7790 68 66,9 1,1 1,6%
EL8350 76 81,0 -5,0 -6,6%
EL8700 93 94,2 -1,2 -1,3%
EL9300 137 129,6 7,4 5,4%
EL9700 147 146,3 0,7 0,5%
EL10300 157 163,0 -6,0 -3,8%
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5.4- Consolidacéo dos resultados.

Apesar do projeto do cadinho ser simétrico e a meta é trabalhar com os
mesmos procedimentos operacionais, como tempo de corrida, comprimento de furo de
gusa e outros, o desgaste dos blocos de carbono ndo € simétrico. As Figuras 5.43,
5.44, 5.45, 5.46, 5.47 e 5.48 apresentam os resultados atuais de desgaste do furo de
gusa 1, furo 2, furo 3, furo 4, direcdo 0° e direcdo 180° considerando as informacgdes
de temperatura até o final de 2005. Logicamente para compara¢do dos dados medidos
apos o encerramento da campanha e a avaliacdo do modelo, estes resultados seréo
atualizados anualmente até a data de fim de campanha. Podemos verificar que a
regido base com menor desgaste é a regido do furo de gusa 2 e dire¢do 180° e a de
maior desgaste é a regido do furo de gusa 1 e a dire¢do 0°. Coincidentemente, sdo as
regibes de entrada e saida respectivamente da refrigeracdo da soleira. Com esta
informacgéo ja estamos modificando o projeto de refrigeracdo para reforma de 2009
possibilitando a mudanca do fluxo de agua da base. Quanto ao desgaste da parede o
ponto de menor espessura e que provavelmente determinara o encerramento da
campanha, esta localizado na regido do furo de gusa 3. Com esta informacgéo ja
estamos trabalhando especialmente neste furo, visando o controle da evolugdo do
desgaste. Apesar da constante injecdo de massa de tamponamento para
recomposicdo do cogumelo de protecdo, as regidbes onde apresentam oS maiores
desgaste estdo localizadas nos furos de gusa. Geralmente os pontos criticos estao
localizados na regido ao lado dos furos devido a falta de prote¢cdo do cogumelo. A
causa que pode ter levado a degradagcdo dos furos pode estar ligada as praticas
operacionais que levavam o cadinho a trabalhar com o comprimento de furo de gusa

insuficiente e com muitas trincas.
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Figura 5.43: Perfil atual de desgaste na dire¢do do furo de gusa 1.

- ]¢||||

Figura 5.44: Perfil atual de desgaste na dire¢do do furo de gusa 2.
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Figura 5.45: Perfil atual de desgaste na dire¢do do furo de gusa 3.

Figura 5.46: Perfil atual de desgaste na dire¢do do furo de gusa 4.
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Figura 5.47: Perfil atual de desgaste na dire¢éo do 0°.

Figura 5.48: Perfil atual de desgaste na dire¢do do 180°.
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As Figuras 5.49, 5.50, 5.51 e 5.52 mostram os graficos de evolugdo do
desgaste da parede cadinho nas elevagbes 9300, 9700, 10300 e 10700. Estas
posicdes foram escolhidas por apresentarem as menores espessuras residuais. Em
todas as elevagbes o desgaste fica estabilizado a partir de 2002, com um pequena
excecdo para o furo de gusa 2 que apresenta também reducdo de espessura em
2005. Este fendbmeno pode ser explicado por varias anormalidades operacionais como
a entrada ou operacdo da injecdo de carvao pulverizado somada ao aumento de
producdo do forno em 1999, abafamento do cadinho sem a corrida de salamandra
para reforma em 2001 e o resfriamento do cadinho em 2002. A partir de 2003, o ritmo
operacional do alto-forno ficou mais estavel e iniciou-se em 2004 um grande trabalho
de melhoria das praticas operacionais da casa de corrida juntamente com alguns
investimentos em novos equipamentos. Estes fenbmenos também podem ser
observados nos graficos de evolucdo da temperatura apresentado o item 5.1. Outro
fator importante para minimizar o desgaste, foi a implantacdo de um padréo de
controle da temperatura do cadinho. Este padrdo indica as contramedidas necessarias
gue podem ser de simples controle da viscosidade dos liquidos & parada emergencial

de 24 horas para reducao da temperatura.
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Figura 5.49: Evolucéo do desgaste da parede na elevacao 9300.
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Figura 5.50: Evolucéo do desgaste da parede na elevacao 9700.
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Figura 5.51: Evolucéo do desgaste da parede na elevacao 10300.
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Figura 5.52: Evolucéo do desgaste da parede na elevacao 10700.
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5.5- Validacdo do modelo.

Devido a caracteristica do modelo, alguns cuidados podem contribuir para uma
maior confiabilidade na sua aplicagdo. Os cuidados sédo em relagdo aos termopares,
condutividade térmica dos materiais, a constante de convec¢do e anormalidades ao

longo da campanha.

Os cuidados em relacdo aos termopares estdo ligados a quantidade,
distribuicdo e precisdo de sua localizacdo, técnica de instalagdo, escolha do tipo
adequado para a ordem de grandeza a ser medida, durabilidade de acordo com a
campanha ou dispositivo que permita a sua reposicdo em caso de danificacdo e
sistema adequado para aquisi¢do de valores das temperaturas medidas. Um sistema
de gerenciamento dos dados € importante para validar as informacdes obtidas para o
uso em tempo real. Se alguns desses fatores ndo estiveram adequados, podem
causar alguns tipos de distor¢des nos valores medidos e por conseqiiéncia causar
anormalidade na solugéo, uma vez que tais valores sdo dados de entrada, nos quais

esta se baseia.

A condutividade térmica € também um dado de entrada, por consequéncia, a
solucdo serd tdo boa quanto mais préxima da realidade. No caso especifico deste
trabalho os valores ndo foram obtidos por testes internos. Toda informacdo de
condutividade foi enviada pelo fornecedor. Quando do processo de fabricagédo, foram

retiradas amostras onde os testes foram realizados.

A constante de convecgdo depende muito do controle do fluxo de &gua de
refrigeracéo do cadinho. E bastante comum alterar a vazdo de agua para controle da
formagcdo da camada agregada no fundo do cadinho. Este procedimento afeta a
constante de convecgao e por consequéncia as temperaturas dos termopares. Outra
medida adotada é o fechamento da agua da parede durante paradas para realizacao
de servicos. Mas 0 mais importante para estabilidade da constante de conveccao é a
limpeza periddica da carcaca. Poucos milimetros de sujeira podem reduzir muito a
eficiéncia de retirada de calor. Em alto-fornos mais modernos este problema é
minimizado pela utilizagcdo da refrigeracéo interna por “staves coolers”. A dgua é muito

bem tratada para evitar a formacgé&o de incrustagoes.
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Existe uma grande quantidade de anormalidades que podem afetar o resultado
do modelo de desgaste. Estas ocorréncias podem ser a penetracdo do gusa através
de juntas, trincamento do bloco de carbono, presenca de vapores de agua proveniente
de trincas da carcaca ou do sistema de refrigeracdo e vazios na massa socada

provocados pela passagem de gas.

A comprovacgdo de modelos é bastante peculiar. O primeiro grande teste para o
modelo serd na localizacdo da melhor posicdo do furo da salamandra. Entretanto a
comprovacao do modelo de desgaste do cadinho sera, ap6s o fim da campanha
programado para 2009, confrontando os perfis de desgaste medidos durante a
demolicdo e o perfil calculado pelo modelo. Pode ser possivel que estes resultados
levem a um ajuste mais consistente do modelo. Fazendo-se uma andlise nos
resultados obtidos pelo modelo e nas suas potencialidades, este modelo se mostrou
adequado pela coeréncia dos resultados, evidenciando uma grande expectativa na
sua aplicagdo na avaliacdo do desgaste do cadinho de alto-forno até o final da

campanha atual.
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6 — CONCLUSAO

A monitoracdo do alto-forno através de modelo para avaliagdo do desgaste do
cadinho durante a operacgédo de altos-fornos € muito importante. Principalmente no final
da vida util, onde todo cuidado com seguranca operacional, pessoas, meio ambiente e
economia se acentuam, em relacdo a necessidade de se ter uma ferramenta precisa
no momento mais adequado para se encerrar a campanha. Isto também facilita

melhorar o planejamento para uma reforma total do alto-forno.

O modelo se mostrou muito flexivel e aplicavel a qualquer tipo de cadinho com
guaisquer projetos e diferentes qualidades e quantidades de materiais. Dependendo
apenas de um arranjo adequado dos termopares, sistema de aquisicio de
temperaturas confiaveis e condutividade térmica de cada material que o compde.

O modelo orienta a operacdo do alto-forno com relacdo a evolugdo da
espessura residual do bloco de carbono, através de um acompanhamento ao longo da
campanha, para com este adotar medidas operacionais cabiveis, como o controle da
refrigeracdo do cadinho, utilizacdo de TiO,, fechamento de ventaneira, controle do
comprimento dos furos de gusa, injecdo de material carbonoso, intensificacdo na

limpeza da carcagca ou até mesmo uma eventual redu¢do da producéo.

A formulacdo do modelo foi direcionada para melhor retorno entre
confiabilidade e simplicidade, através da transferéncia das condi¢des de contorno para
superficies externas dos blocos de carbono, estabelecendo limites ficticios tanto para
parede como para o fundo. Com estes procedimentos se reduzem os dados de
entrada e as incertezas, ou seja, na determinacdo da condutividade térmica da massa
socada durante a evolucdo da campanha, coeficiente de convecc¢do devido ao filmes
de refrigeracdo da parede ou tubulagdo de agua da soleira. Além destes
procedimentos, o método de elementos finitos e regulagdo de Gauss-Newton sao
técnicas numéricas bastante robustas que se primam pela precisédo e flexibilidade de

Seus recursos.

Os resultados de simulacdo do modelo com o propdésito de avaliacdo do
desgaste do cadinho do alto-forno 1 da Gerdau Acominas, se mostraram bastante

coerentes, evidenciando ser uma ferramenta poderosa para qual foi proposto.
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7 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a grande importancia do monitoramento e controle térmico do
cadinho para a seguranca operacional e também para o aumento da vida util, o
continuo aprimoramento do modelo de desgaste, sugere-se o desenvolvimento dos

seguintes trabalhos:

e Automatizacdo do modelo de desgaste para célculo em tempo real da
espessura residual do bloco de carbono do cadinho.

e Introducdo no modelo do calculo da espessura de gusa solidificado e estudo
de controle de formacgé&o e protecéo de refratarios.

e Modelo tridimensional baseado na técnica de elementos finitos na parede

refratéria, e ainda considerar os efeitos dinamicos do metal liquido.

Para aprimoramento da rotina operacional do alto-forno através do modelo de
desgaste atual é possivel desenvolver varios estudos que poderdo gerar grande

retorno. Os seguintes trabalhos sdo sugeridos:

e Simulacdes para projetos de revestimento do cadinho.

e Estudo para se determinar a melhor localizacdo para instalacdo dos
termopares.

e Estudo para se avaliar o efeito de ocorréncias operacionais no aumento do
desgaste do revestimento refratario do cadinho.

e Adequacéo do sistema de refrigeracéo.

e Avaliacdo da carga térmica do cadinho.
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