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RESUMO

Foi firmado um acordo em Paris no ano de 2016 com o objetivo de conter o avanco do
aquecimento global e continuar tendo um planeta habitavel. Para garantir isso, a sociedade
precisa agir de modo que a temperatura média ndo aumente mais de 1,5°C até 2050. Um dos
processos de maior impacto ambiental é a industria siderdrgica, responsavel por 7,2% de toda
a emissdo global de carbono. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma solucdo para
utilizar o calor radiante desperdicado pelos tarugos que saem aquecidos da Aciaria para aquecer
0S tarugos que entram no processo subsequente, a Laminacg&o, e assim diminuir o consumo de
gas dos fornos. Foi estudado um grande trocador de calor que permite a troca térmica em
contracorrente dos tarugos quentes provenientes da Aciaria, com os tarugos frios que véo para
a Laminacdo. Utilizando um célculo iterativo para resolver o problema, simulou-se varios
cenarios possiveis variando os dados de entrada: secdo dos tarugos, temperatura e tempo de
troca. No melhor cenario, os tarugos inicialmente frios chegaram a 536°C no final do processo,
proporcionando assim uma reducéo estimada de 31,97% no consumo de gas dos fornos da
Laminacao.

PALAVRAS-CHAVE: trocador de calor, tarugos, Aciaria, Laminacao



Scherer, André. Reuse of radiant heat in the steelmaking process through the thermal
exchange of billets. 2021. 27p. Mechanical Engineering End of Course Monography —
Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2021.

ABSTRACT

An agreement was signed in Paris in 2016 with the aim of containing the advance of global
warming and continuing to have a habitable planet. To ensure this, society needs to act so that
the average temperature does not increase by more than 1.5°C by 2050. One of the processes
with the most environmental impact is the steel industry, responsible for 7.2% of all global
carbon emissions. The objective of this work was to develop a solution to use the radiant heat
wasted by the billets that leave the steel mill at great temperatures to heat the billets that enter
the subsequent process, the rolling mill, and thus reduce the gas consumption of the furnaces.
A large heat exchanger was studied, which allows the heat exchange in countercurrent of the
hot billets coming from the melt shop, with the cold billets going to the rolling mill. Using an
iterative calculation to solve the problem, several possible scenarios were simulated by varying
the input data: billet section, temperature and changeover time. In the best scenario, the initially
cold billets reached 536°C at the end of the process, thus providing an estimated reduction of
31.97% in the gas consumption of the rolling mill furnaces.

KEYWORDS: heat exchanger, billets, steel mill, rolling mill
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1. INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

Foi estabelecida uma meta em 2016 no acordo de paris para que a temperatura média do
planeta ndo aumente mais de 1,5°C até 2050, mantendo assim condicdes habitaveis. Nesse
contexto, € fundamental a atuagdo nos processos com maior impacto ambiental. A industria é
um dos fatores de maior relevancia, tendo a siderurgia como um dos seus principais expoentes.
Segundo a WORLD RESOURCES INSTITUTE (2020), 7,2% de toda a emisséo global de
carbono de 2016 provém dessa atividade.

Uma companhia siderdrgica de grande relevancia mundial é a Gerdau. O trabalho foi
desenvolvido considerando a usina de Charqueadas, que mesmo sendo semi-integrada (primeira
parte do processo é a aciaria, sem mineragdo), a qual utiliza majoritariamente sucata, ainda
existem enormes oportunidades de reducdo de emissdo de carbono nas mais variadas formas,
como por exemplo reduzir o consumo dos fornos a gas natural.

O processo tem 4 etapas principais: aciaria, laminacao, tratamento térmico e inspecdo. O
presente trabalho foca-se nas duas primeiras etapas, com o objetivo desenvolver uma solucao
para utilizar o calor gerado na aciaria para aquecer 0s materiais que entram na Laminacao.

Figura 1 — Fluxo Produtivo
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Figura 2 — Tarugo quente p6s lingotamento na aciaria (900°C). Ponto 1 na Fig.1




Figura -3 — Tarugo morno (450°C). Ponto 2 na Fig.1

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem diversas possibilidades de aproveitamento do calor dos tarugos incandescentes da
aciaria. A forma mais eficaz é planejar o processo produtivo para que a aciaria e a laminacgéo
sejam conectadas, de forma que o material nédo resfrie e faca 0s dois processos na sequéncia.
Quanto mais direta for essa ligacdo, menor serd o consumo de energia.

O processo de enfornamento (PUC RIO, 2003) se refere ao fluxo dos materiais decorrentes
do lingotamento continuo até a sua entrada na laminag&o. Existem 4 principais formas:

e ‘Enfornamento a frio’ (CC-CCR- Continuouscasting — cold chargerolling), no qual
0s tarugos véo da aciaria para um estoque e depois sdo laminados. A temperatura de
enfornamento é inferior a 400°C, e frequentemente € a ambiente.

e ‘Enfornamento a quente’ (CC-HCR- Continuouscasting - hot chargerolling), onde
0s tarugos saem da aciaria e ficam isolados termicamente antes de prosseguir para a
laminag&o. Geralmente as temperaturas de enfornamento variam entre 400°C e
800°C.

e ‘Enfornamento a quente direto’ (CC-DHCR- Continuouscasting — direct hot charge
rolling), no qual os tarugos saem da aciaria direto para a laminacao. Esse processo
necessita de uma grande robustez operacional para a sua execugéo, pois ndo existe
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tempo para corre¢do. Normalmente as temperaturas de carregamento variam entre
700°C e 1000°C.

e ‘Laminagdo direta a quente’ (CC-HDR- Continuouscasting - hot directrolling),
onde os tarugos saem direto do lingotamento continuo para as gaiolas de laminagéo,
sem passar por um forno de reaquecimento. Necessita de uma temperatura de saida
do lingotamento acima de 1100°C.

O presente trabalho focou em aumentar a temperatura de enfornamento sem alterar o
fluxo de programacdo. Conforme serd mostrado posteriormente, os possiveis enfornamentos
resultantes do estudo se enquadram nos primeiros dois casos, com a temperatura maxima
chegando até 536°C.

Um exemplo que ndo envolve enfornamento foi o estudo realizado por Villar (2014), no
qual simulou-se um recuperador de calor para aquecer agua. Com o projeto e a simulagédo
otimizada, seria possivel obter uma diferenca de temperatura de entrada e saida de 90°C, com
um desempenho de 77% dentro das restricGes de operacao.

1.3 OBJETIVO

O objetivo do trabalho é estudar a viabilidade de uma solucéo para utilizar o calor gerado
na aciaria para aguecer os tarugos que entram na laminacdo, diminuindo o consumo de gas dos
fornos. O artificio proposto para atingir esse objetivo seria proporcionar a troca térmica radiante
entre os tarugos que saem da aciaria com aqueles que estdo por entrar na laminacéo,
aumentando a temperatura de enfornamento e diminuindo o consumo de gas sem tirar a
flexibilidade de programacdo (sequenciar de forma independente os processos de aciaria,
preparo e laminagéo).

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 TRANSFERENCIA RADIATIVA EM CAVIDADES

A transferéncia de calor radiativo em cavidades pode ser resolvida com o uso do metddo
das radiosidades. Nesse método, é preciso estabelecer uma condi¢do de contorno: temperatura
ou fluxo radiante. No problema a ser resolvido, se assumiu uma temperatura para calcular o
balanco energético de forma iterativa, de forma que a condicdo especifica conhecida é a
temperatura.

Superficies reais emitem e refletem radiacdo para todas as direcdes. O fluxo de calor
correspondendo a emissdo e reflexdo é denominado de radiosidade (J). A equacdo da
radiosidade de cada superficie é dada abaixo:

N
Jj = €Ecn; +(1-€)) Zklejk]k @)

onde o primeiro termo é referente ao quanto essa superficie emite de radiacdo e o segundo
termo é referente ao quanto ela reflete radiacdo de outras superficies. Detalhadamente, £ é a
emissividade, E¢y ; € 0 poder emissivo de um corpo negro na temperatura local na superficie
determinada (W/m2), e Fj, € o fator de forma entre as superficies, que representa a fragdo de
energia radiante que deixa a superficie j e atinge a superficie k.
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Escrevendo-se uma equacao para cada superficie, teremos um total de N incognitas (ou
seja, as radiosidades de cada superficie) e N equacOes lineares. Apos, resolve-se o sistema de
equacdes para determinar as radiosidades (J) de cada uma das superficies. Finaliza-se o
problema determinando-se a condi¢do de contorno desconhecida, neste caso o fluxo radiante,
que é dado por:

N
qr,j =J; 'zklejkfk (2)

onde as radiosidades J foram calculadas com o sistema de equacdes lineares descrito
anteriormente.

Essas equacdes foram utilizadas para calcular o balango energético do sistema, que sera
mostrado em mais detalhes na sequéncia. Levando em conta as dimensdes dos tarugos e que o
fator de forma calculado entre as faces laterais de cada par de tarugos é aproximadamente 1, o
problema p6de ser aproximado a uma troca entre duas placas paralelas. Esta destacado em
amarelo na figura abaixo as faces consideradas.

Figura 5 — Transferéncia de calor radiante
T, T,

2.2 BALANCO DE ENERGIA
Existem diferentes abordagens para resolver o balanco energético. Um modelo que
facilita o calculo do balanco energético em regime transiente € o modelo da capacitancia global

(MCG), o qual considera a temperatura uniforme espacialmente, mas variavel no tempo.
Verifica-se 0 uso do MCG tendo em mé&os o numero de Biot, Bi, dado pela equacdo abaixo:

Bi = h*L./k 3

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor radiante (W/m2-K), L. € o comprimento
caracteristico e k € a condutividade térmica do aco (W/mK).

h = &0 (Ty+T2) (Ty)*+( T2)2) (4)
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onde T, é a temperatura da superficie 1, T, € a temperatura da superficie 2, £ é a emissividade
da superficie e o € a constante de Stefan-Boltzmann (W/(m2-K#)).

Considerando a distribuigdo uniforme de temperatura no contorno da peca, a variagao
incremental de energia da peca deve gerar uma variacdo de temperatura que pode ser resolvida
pela equacdo fundamental da calorimetria:

Q=mc, AT (%)

onde, Q € o calor (J), m a massa(kg), c, o calor especifico (J/kg-K), AT a diferenca de
temperatura (K).

O calor trocado explicado na secao 2.1 é comparado com o calor esperado dada uma
diferenga de temperatura entre um tarugo. Essa diferenca de energia é minimizada através de
um célculo iterativo, que sera mostrado com mais detalhes posteriormente.

3. METODOLOGIA

A Gerdau Acos Especiais Piratini produz agos para aplicagdes criticas, como a industria
automotiva e a petrolifera. Além disso, a estratégia da empresa € ser flexivel e atender as mais
diversas demandas dos clientes. Esse rigido controle de qualidade somado a flexibilidade traz
enormes complexidades produtivas, dificultando um enfornamento a quente direto como é feito
em outras siderdrgicas. E preciso que a produgdo da aciaria e da laminacdo sejam
independentes.

Esses desafios levaram a solucéo proposta representada pela Figura 5, que ndo interfere
na sequéncia de producdo da Aciaria, Preparo de Tarugos e Laminacdo. Esse modelo simula os
tarugos que saem aquecidos da Aciaria (ponto 2 da Figura 5) (cerca de 900°C) trocando calor
radiante em contracorrente com os tarugos frios (ponto 1 da Figura 5) (20°C) a entrar na
Laminacdo, assim reduzindo o custo de gas para aquecer 0s tarugos e aumentando a
produtividade do forno. As setas azuis indicam o fluxo dos tarugos frios, que seguem a
sequéncia dos pontos 1-2-3 representados na Figura 5. As setas vermelhas representam a
entrada dos tarugos quentes no trocador, que seguem a sequéncia dos pontos 2-1 da figura
abaixo.



Figura 6 — Trocador de calor proposto
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Depois de compreendido o contexto e a possivel solucédo, existem tem diversos aspectos
importantes a serem levados em consideracdo, desde as simplificacfes necessarias até a redugdo
do consumo.

Os passos necessarios sao:

1) Premissas e simplificacdes necessarias;

2) Elaboracdo de calculo iterativo;

3) Simulagdo levando em conta diferentes cenarios (variando T, tempo de troca...);
4) Anaélise de redu¢des de consumo de gas;
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A solugdo proposta é resolvida primeiramente através de simplificagcGes para tornar o
problema possivel de ser resolvido. Somente depois das premissas bem estabelecidas, parte-se
para a resolugéo.

Devido a ndo-linearidade do problema, parte-se para um calculo iterativo numérico para
calcular o balango energético do sistema e assim obter a equivaléncia entre as trocas térmicas e
ganhos/perdas de calor. Assim, sdo obtidas as temperaturas de saida dos tarugos frios para a
analise de viabilidade da solucéo.

Tendo em posse um bom modelo computacional, é possivel simular diferentes cenarios.
E de grande valor entender como a variagao de temperatura, tempo de troca térmica, velocidade
dos tarugos, e diversos outros fatores influenciam o resultado.

Finaliza-se o trabalho com uma analise da real reducdo de consumo de gas, agregando
as estimativas tedricas com os testes ja realizados na empresa.

3.1 PREMISSAS E SIMPLIFICACOES

O estudo foi feito simulando um trocador de calor com grandes dimens@es. Analisando
0 espaco fisico disponivel da usina, a velocidade de saida do lingotamento continuo, a
velocidade de entrada na laminagéao e assim o tempo de troca de cada tarugo, estruturou-se um
modelo fisico que representa a situacao.

O comprimento disponivel para o trocador de calor é de 160m. Assim, dado que cada
tarugo tem no maximo 8,3m de comprimento e que o0 espaco entre cada tarugo na mesma fileira
é de 0,6m, temos a possibilidade de colocar 18 tarugos em sequéncia.

A laminacdo opera com um forno a gas que tem um passo constante e discreto. Esse
ritmo de entrada do forno depende da secdo de cada tarugo: 1 tarugo de se¢do 240mm a cada
180 segundos, ou 1 tarugo de se¢cdo 155mm a cada 90 segundos.

Para prosseguir com os calculos, as seguintes premissas foram consideradas:

1. Trocas de calor ocorrem com os tarugos parados. Movimento ocorre de forma discreta
apos cada troca de calor;
Mesma velocidade dos tarugos quentes e frios;
3. Sem perda de calor para o ambiente. O calor flui unicamente de um tarugo para o outro
na mesma posicéo;
4. Modelo da Capacitancia Global. O calor recebido é instantaneamente distribuido por
todo tarugo.;
Emissividade e calor especifico constante para todos os tarugos, quentes e frios;
O incremento de temperatura ocorre apds o tempo total de troca de calo. Assim, analisa-
se os estados iniciais e finais da troca, sem entrar em detalhes durante cada segundo do
processo, algo comum na termodindmica cléssica;
7. As trocas térmicas ocorrem apenas na face lateral préxima ao tarugo vizinho, como
indicado na figura 7;

Figura 7 - Troca Radiante entre os Tarugos
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3.2 ESTRUTURACAO DO PROBLEMA

O problema se apresenta da seguinte forma: Sabe-se a temperatura de entrada dos
tarugos quentes e frios. Entretanto, a temperatura do Gltimo tarugo quente, o qual troca calor
com o primeiro tarugo frio, ndo € conhecida, pois para isso precisariamos saber quanto calor
esse tarugo perdeu em todas as trocas anteriores. As trocas anteriores dependem da temperatura
da primeira troca, o que leva a um sistema indeterminado.

A resolucdo desse problema exige um calculo iterativo. Atribuiu-se temperaturas para
todos os tarugos quentes e resolveu-se o balango energético da seguinte maneira: a energia
proporcional ao incremento de temperatura dos tarugos deve ser igual ao calor envolvido nas
trocas térmicas. Depois de diversas iteracdes, chega-se a melhor solucéo possivel dentro dos
limites estabelecidos.

A Tabela 1 ajuda a entender a abordagem utilizada, com os valores de temperatura e
erros do final do processo iterativo. Em cinza, temos os dados de entrada das temperaturas dos
primeiros tarugos quentes e frios (°C). Estdo destacadas em laranja as temperaturas atribuidas
para os tarugos quentes(°C). A diferenca entre o calor trocado e o calor perdido pelos tarugos
quentes (posteriormente denominada x) (J) esta destacada em amarelo.

Os detalhes do célculo iterativo e dos erros serdo apresentados posteriormente, mas ja
se destaca a diferenca entre os valores das trocas e do calor perdido pela temperatura. A iteragéo
leva em conta 0 mddulo da diferenca e tenta minimiza-la, o que explica os valores negativos
apresentados abaixo.

Tabela 1 — Resultado do processo iterativo
Troca Tfrio(°C)  TgextC(°C) _ 01T VENCRIE)N Qtarg-Qtroc(J) (x)

564,441 -
1 20,000 575,092 | 19.152.653 |- 19.152.628 25 | 1,31E-06
2 36,237 586,288 | 20.132.263 |- 20.132.647 |- 384 | 191E-05
3 53,368 598,075 | 21.196.164 |- 21.195.383 781 | 3,68E-05
4 71476 610,506 | 22.354.120 |- 22.353.424 695 | 3,11E-05
5 90,656 623,640 | 23.617.180 |- 23.617.559 |- 378 | 16E-05
6 111,018 637,542 | 24.997.750 |- 24.998.576 |- 826 | 3,31E-05
7 132,684 652,284 | 26.509.723 |- 26.509.064 659 | 2,49E-05
8 155,796 667,949 | 28.168.962 |- 28.168.803 159 | 5,64E-06
9 180,519 684,628 | 29.992.885 |- 29.992.178 707 | 2,36E-05
10 207,042 702,424 | 32.000.737 |- 32.000.767 |- 30 | 9.45E-07
11 235,587 721,450 | 34.212.851 |- 34.212.553 298 | 8,72E-06
12 266,418 741,832 | 36.650.096 |- 36.650.912 |- 817 | 2,23E-05
13 299,848 763,705 | 39.331.462 |- 39.332.029 |- 567 | 1,44E-05
14 336,256 787,212 | 42.270.474 |- 42.270.287 187 | 4,42E-06
15 376,111 812,497 | 45.467.703 |- 45.467.487 216 | 4,74E-06
16 420,006 839,688 | 48.895.664 |- 48.894.856 808 | 1,65E-05
17 468,725 868,867 | 52.469.363 |- 52.469.678 |- 315 6E-06
18 523,367 900,000 | 55.982.541 |- 55.983.361 |- 819 | 1,46E-05




3.3 FLUXO DE CALOR RADIANTE

Cada troca de calor pode ser resumida a um problema de placas planas paralelas. A
emissividade &£ das superficies consideradas para o célculo foi 0,96, que segundo Fluke (2008)
é a de uma superficie aspera de ago. O fator de forma F,, e F,, foi calculado e o seu valor foi
aproximado de 0,97 para 1, pois essa pequena diferenca nédo teria impacto significativo no
calculo. Além disso, a distancia entre os tarugos € um parametro de projeto que pode ser
modificado para que o fator de forma seja igual a 1.

Conforme a Figura 8, cada troca foi considerada no par de tarugos de forma isolada. A
simetria do problema nos permite resolver apenas duas trocas e espelhar os resultados.

Figura 8 — Fluxos Radiantes

" Qi” Qi Q2" Q2" Q1"
—

Resolvido o problema dos fluxos de calor, Q;"” ¢ Q,". (W/m2) com o método das
radiosidades, multiplica-se pela area e pelo tempo de troca para termos o calor transferido (J).
Apds, pode-se realizar o balango de energia.

Q1"

3.4 BALANCO DE ENERGIA

O numero de Biot para esse problema se encontra numa faixa suficiente para ser
adotado o MCG. Exemplificando com a primeira troca de calor do cenario 1 que sera mostrado
posteriormente com mais detalhes, temos que o coeficiente de transferéncia de calor radiante
para essa troca é de 50,04 W/m2K. Isso considerando: emissividade do aco igual a 0,96;
temperaturas frias e quentes de 20°C e 575°C, respectivamente. O comprimento caracteristico
¢ 0,12m (0,240m/2), ja que o tarugo troca calor em ambos os lados. A condutividade térmica
do aco é 52 W/mK, segundo a Protolab (2021). Calculando, chega-se a um nimero de Biot de
0,11 W/m2-K, no limiar para a utilizacdo do MCG.

Considerando a distribuicao uniforme de temperatura ao longo de seu volume, a reducao
incremental de temperatura apos a troca pode ser resolvida pela equacdo fundamental da
calorimetria. Supondo que o Unico fluxo de calor é de um tarugo quente para um frio, todo o
calor é convertido integralmente em aumento de temperatura de um tarugo frio e em um
decréscimo de temperatura de um tarugo quente.
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Figura 9 — Balango de Energia

Qi"@§ Q2" Q2" § Q" Passo em t+dt
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S8o necessarios valores de massa e calor especifico dos tarugos para realizar esse
calculo. Os valores padrdes de massa ja utilizados em calculos anteriores na empresa sdao: 3700
kg para os tarugos de secdo 240 mm, 1700 kg para os tarugos de secdo 155 mm. O calor
especifico normalmente utilizado é 486 (J/kg-K).

No problema em questdo, temos 2 trocas, Q;"' e Q,''. Os tarugos quentes da extremidade
trocam calor com apenas 1 tarugo frio, ja 0 do meio troca com 2 tarugos frios. Dessa forma, é
esperado que os tarugos do meio tenham temperaturas menores ao longo do processo.

3.5 CALCULO ITERATIVO

O problema foi estruturado de forma a estipular valores de temperatura dos tarugos
quentes e resolver o problema das 18 trocas de calor. Se as temperaturas estiverem corretas, 0
calor trocado vai ser igual ao calor perdido pelos tarugos quentes. E essa diferenca que se busca
minimizar através do uso do algoritmo, até convergir no menor valor possivel.

Utilizando o a primeira troca como exemplo. O tarugo quente vai entrar a uma
determinada temperatura (T, ) fixada. Depois da primeira troca, ele tem uma temperatura (T5),
estimada. O balanco de energia desse tarugo deveria garantir que o calor radiante trocado e
calculado anteriormente com o método das radiosidades Q, seja igual a diferenca de calor entre
os dois estados, de forma que Q;=m-c,,*(T,-T;). Porém, como a temperatura foi estimada, existe
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uma diferenca x (J) que representa a diferenca entre o calor trocado e o calor perdido. O
problema se resume a tentar minimizar x.

X1 = Q1+ mcy(Ty-Ty). (6)

Sabendo-se que a temperatura dos tarugos quentes s6 decai a partir da temperatura
inicial, essa diferenca dif € que foi estimada.

dif = T,-T, 0

A convergéncia se deu em etapas, tendo duas principais: uma varredura para verificar
as temperaturas possiveis num dominio inteiro e posteriormente um método de interpolacdo
para refinar os dados nesse ponto. Foi feita uma varredura das temperaturas com dif variando 1
Kelvin. Depois de encontrar o valor y de dif que corresponde ao menor x no intervalo inteiro
selecionado, se procura no intervalo (y+1:y-1), dessa vez variando 0,1 Kelvin. Repete-se o
mesmo procedimento até convergir no menor X local. Esse processo estd esquematizado na
Figura 10.

Figura 10 — Fluxo de um x local do algoritmo

y+1 y+0,1

‘ y-1 . y-0,1

Melhor y com AT dif = 1K Melhor y com AT dif=0,1K | } Melhor y com AT dif = 0,01K |

Apds a convergéncia local, parte-se para a proxima troca de calor. Faz-se 0 mesmo
calculo até encontrar todos os menores x locais. Quando o algoritmo ja estiver contemplado
todas as trocas, possivelmente o primeiro valor de temperatura da primeira troca ndo esteja
retornando 0 menor x local. Repete-se até que os valores x estejam dentro de uma margem de
erro aceitavel.

3.6 REDUCAO NO CONSUMO DE GAS

A estimativa da reducdo no consumo de gés foi feita baseada na temperatura média de
aquecimento dos tarugos, 1200°C. Utilizando um calor especifico constante, a reducdo é linear
conforme a temperatura de entrada no forno, dada por:

Reducdo Linear =1 - (Tm-Te)/Tm (8)

onde Te é a temperatura de entrada do forno, que corresponde ao tarugo frio que sai do trocador
e Tm é a temperatura média de aguecimento

Na realidade, o calor especifico ndo € constante, e 0 comportamento dos queimadores
de calor para aquecer os tarugos também ndo é linear conforme a temperatura. Ja foram feitos
testes com os tarugos entrando a morno no forno da laminacéo, e o que se percebeu é que em
média a reducdo foi 75% da linear. A tabela abaixo representa esses testes.
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Tabela 2 — Testes anteriores realizados na empresa
Teste | Tentrada(°C) | Reducéo Linear (%) | Reducéo Real (%) | Real/Linear (%)
1 142 10,40% 8,00% 76,92%
2 400 33,00% 25,00% 75,76%

Dessa forma, a reducdo final de gas (%) foi ajustada para:

Reducéo Final = Reducéo Linear - 0,75 (9)

4. RESULTADOS

A complexidade do problema e do contexto em que esta envolvido traz a necessidade
de uma andlise abrangente e com mdltiplos cenarios. Foi feita uma andlise das possibilidades
de implementacdo do problema, variando a se¢do, tempo e temperatura.

A Tabela 3 resume os problemas analisados e suas variaces. Cada ponto sera abordado
detalhadamente na sequéncia.

Tabela 3 — Cenarios Analisados

Cenario | Secdo | Tempo de troca (s) | Temperatura de | Temperatura | Reducdo em
entrada dos | de saida dos | consumo de
tarugos tarugos gas (%)
guentes(°C) frios(°C)

1 240 | 360 900 523 31,97%

2 240 | 360 700 337 20,15%

3 240 180 900 380 22,88%

4 240 180 700 229 13,28%

5 155 180 900 450 27,33%

6 155 180 700 280 16,53%

7 155 190 900 312 18,56%

8 155 190 700 183 10,36%

onde temos a temperatura de entrada da primeira fileira de tarugos quentes e a temperatura de
saida dos tarugos frios para cada cenario. O consumo de gas foi mantido em sigilo para ficar
em conformidade com as obrigacdes legais da empresa, sintetizando a analise a ganhos
percentuais.

4.1 TEMPERATURA

Analisando todos os cenarios, aqueles em que a temperatura de entrada € 900°C
apresentaram as maiores temperaturas de saida e consequentemente maiores reducgdes. Nesses
casos, tivemos temperaturas de saida dos tarugos frios acima de 300°C.

Utilizando o cenério 1 como exemplo, € possivel perceber a variagdo da temperatura ao
longo das trocas, com a posic¢do 1 sendo a de entrada do tarugo frio e a 18 a entrada do tarugo
quente.
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Figura 11 — Temperaturas dos Tarugos no Cenario 1
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Assim como esperado, os tarugos do meio terminam 0 processo com uma temperatura
inferior aos externos. Além disso, nota-se um aumento na inclinacdo da curva de temperatura
dos tarugos frios quando as temperaturas dos tarugos quentes do meio e das extremidades sdo
proximas.

A troca de calor radiante é proporcional a temperatura elevada na quarta poténcia. A
diferenga de temperatura de saida comparando os cenérios 1 e 2 elucida o impacto que uma
diferenca de 200°C nos tarugos de entrada pode trazer. O cenario 1 tem uma reduc¢do 60% maior
que o cenario 2. Esse fator deve ser levado em conta na hora de fazer o projeto para que 0s
tarugos de entrada percam o minimo de calor possivel antes de chegar no trocador.

4.2 TEMPO DE TROCA

Conforme descrito anteriormente, cada secdo de tarugo tem um ritmo de entrada no
forno da laminacdo. A fim de entender o quanto isso € representativo, simularam-se diferentes
tempos de trocas de calor. Os tempos foram multiplos dos ritmos utilizados atualmente, ja que
tem duas fileiras de tarugos frios e sé entra um tarugo por vez no forno da laminacao.

Analisando os resultados, é notavel o efeito multiplicador que o tempo de troca teve no
cenario 1, com uma diferenca de mais de 100°C se o tempo de troca for 360 segundos em vez
de 180 segundos.

Analisando os cenarios 6 e 8, nota-se 0 mesmo efeito. O dobro de tempo de troca
resultou em uma reducdo de consumo de gas 60% maior.
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4.3 CORRELACAO

A temperatura, tempo de troca e se¢do tem influéncia na temperatura final dos tarugos
frios. Para entender qual dessas varidveis foi a mais impactante, levantou-se os valores de
correlacdo de cada conjunto de dados Varidvel-temperatura final dos tarugos frios. Como
demonstrado na tabela abaixo, a temperatura foi o fator mais preponderante. Esse resultado ja
era esperado, tendo em vista que a Unica variavel elevada a quarta poténcia é a temperatura.

Tabela 5 — Correlacéo entre as variaveis

Variavel Correlagao

Temperatura 0,756
Tempo de troca | 0,602
Secao 0,290

4.4 ERROS E INCERTEZAS

Os métodos numéricos resolvem o problema com algum tipo de erro associado. Nesse
caso, resolvemos o problema para que o valor da troca térmica se aproxime do calor ganho por
cada tarugo. Naturalmente, ndo teremos um balango perfeito, isto é, todos os x do problema
igual a zero.

Como mostrado na Tabela 1, a ordem de grandeza para as trocas € MJ, e 0s erros estdo
em J. Nos étimos locais, a média das razbes entre o erro e o calor trocado é 0,0016%. Ja
globalmente, essa razdo é 0,0002%. A convergéncia se deu para valores de temperatura com 3
casas decimais.



15

5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo estudar uma solucdo de reaproveitamento de
calor radiante dos tarugos da aciaria e assim aumentar a temperatura de enfornamento na
laminacdo. Dado o contexto da usina, com as restrigdes de programacao e de processo, simulou-
se um trocador de calor com grandes dimensdes que nao interferisse no fluxo de programacéo
existente. Tendo em vista a complexidade do problema, fez-se necessario algumas
simplificacbes importantes para torna-lo factivel de ser resolvido.

Os resultados obtidos foram animadores e demonstram o enorme potencial existente de
reaproveitamento térmico. Tendo em vista a necessidade de reduzir o impacto ambiental e o
custo crescente das commaodities, como gés natural, é fundamental que as companhias invistam
em solucdes de eficiéncia energética.

As diferentes reducGes de consumo variando a temperatura de entrada reforcam a
importancia de um bom isolamento na saida do lingotamento. Conjuntamente a isso, 0s tempos
de troca exercem uma influéncia importante nos resultados, e para que seja possivel esses
grandes tempos sem perda térmica, o0 sistema como um todo precisa estar muito bem isolado
termicamente.

Deve-se ressaltar, porém, que o modelo tem diversas simplificacGes e a sua execugdo
na prética teria diversos desafios. A constru¢do de um trocador de calor dessa dimenséo seria
algo personalizado e a sua operacdo por si SO ja consumiria uma grande quantidade de energia.
Além disso, a logistica por tras teria que ser modificada, desde a etiquetagem até o transporte.

Para os trabalhos futuros, poderia ser desenvolvido uma abordagem ainda mais refinada,
com a temperatura varidvel dentro de cada troca, saidas intermitentes dos tarugos frios, calor
especifico variavel, sistema com perda de calor, entre outros.
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Temperatura 2C

Gréficos de temperaturas para os demais cenarios analisados.
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Cenario 5
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Cenario 7

Tfrio (2C) Tgext (2C) =——e==Tgmeio (2C)
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O
ol
©
S
=]
=
©
o
[}
Q.
=
()
[t

Cenario 8

Tfrio (2C) Tgext (2C) =—e==Tgmeio (2C)
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