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RESUMO

Visando a reducdo do consumo de aluminio no aquecimento alumino-térmico no refino
secunddrio e da perda de produtividade no lingotamento continuo, a CST vem desenvolvendo
um projeto intitulado “Controle Térmico da Aciaria”. A utilizacdo de um modelo matematico
dentro desse projeto objetiva compreender os fendomenos térmicos relacionados a panela.
Dessa forma, as diferentes condi¢des térmicas das panelas desde o final do lingotamento até o
vazamento (panela sem aco) e a influéncia disso sobre as perdas térmicas do ago liquido sdo
discutidas.
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1 INTRODUCAO

O controle térmico do processo da aciaria pressupde a limitacdo das temperaturas em
cada etapa dentro de limites otimizados. Esse controle resulta na redugcdo das temperaturas
médias de operacdo e na conseqiiente economia de energia e insumos relacionados ao
aquecimento, reducdo do desgaste dos refratirios e melhoria da qualidade do produto final
resultado das melhores condi¢des de solidificacdo. O controle térmico também tem
importancia no aumento da produtividade da aciaria uma vez que reduz as perdas de
seqiiéncia e a necessidade de redugdo de velocidade do lingotamento devido a temperaturas
elevadas no distribuidor. Cada aciaria tem suas peculiaridades no que tange as necessidades
de controle e os beneficios advindos.

A CST vem desenvolvendo um projeto intitulado “Controle Térmico da Aciaria” com
dois objetivos principais: redu¢do do consumo de aluminio no processo de aquecimento
alumino-térmico no refino secundério e da perda de produtividade do lingotamento devido a
temperaturas elevadas no distribuidor. Outros beneficios sdo esperados tais como a reducio
dos niveis de polui¢do e a perda de produtividade ocasionada pelo aquecimento e a melhoria
na qualidade das placas. As acdes tomadas visam reduzir os desperdicios de energia
(utilizagdo de tampa durante todo o ciclo da panela e o sincronismo das panelas fora do ciclo),
melhoria no sincronismo da aciaria, substituicio dos aquecedores de panela e o
desenvolvimento de um modelo térmico automatizado para a previsdo das perdas e,
consequentemente, indicacdo das temperaturas objetivadas do processo.

O planejamento do modelo térmico da CST contempla uma etapa inicial de
conhecimento dos fendmenos térmicos envolvidos no processo. Para isso foram realizadas
atividades de medi¢cdo onde destacam-se a instrumentacdo das panelas e distribuidores com
termopares, o estudo do comportamento da temperatura do ago no distribuidor utilizando
medi¢do continua e o levantamento de dados do processo.

Dentre as varidveis do controle térmico, a de mais dificil conhecimento é o estado
térmico das panelas. Normalmente se utiliza como indicativo o tempo em que a panela ficou
sem aco. Porém a utilizacdo desse parametro pode representar erros significativos em termos
de perdas térmicas do aco ""? . No caso da CST, a presenca ou nio da tampa no periodo sem
aco representa estados térmicos diferentes no momento do vazamento. Essa informacdo é
necessdria para o cilculo das perdas em cada e etapa e o conseqiiente estabelecimento das
temperaturas visadas do processo.

Os fendmenos térmicos envolvidos na entrada e saida de calor das camadas refratdrias
sdo fundamentalmente dependentes do histérico das panelas. Os tempos de panela com ago,
vazia com e sem tampa e aquecendo nio tem relacdo linear com o estado térmico. Por isso é
necessdria a utilizacdo de um modelo matematico das panelas que, ap6s ajustado com a
pratica mediante a utilizacao dos resultados da instrumentagao, possibilita a simulacio de toda
a gama de possibilidades histéricas da panela a fim de quantificar o seu estado térmico no
momento do vazamento.

Nesse trabalho é apresentado o modelo matemdtico das panelas da CST que foi
desenvolvido com o objetivo de estabelecer o estado térmico das panelas nas diferentes
situacdes possiveis da planta através de um pardmetro chamado de Indice de Encharque (IE)
das panelas. A necessidade desse parametro parte do modelo térmico automatizado que
calcula as perdas térmicas do ago liquido no processo.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Modelo Matematico

O modelo bidimensional com simetria axial em elementos finitos foi gerado e
calculado no software comercial Algor. A malha de elementos finitos € apresentada na Figura
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Figura 1 — Malha de elementos finitos.

A transferéncia de calor transiente e bidimensional através das paredes da panela
calculada pelo modelo resulta nas temperaturas dos elementos ao final de cada etapa de
calculo. Um software desenvolvido especificamente para esse fim converte as temperaturas
dos elementos em calor armazenado utilizando para isso a densidade e o calor especifico dos
materiais. Todas as propriedades dos materiais foram fornecidas pelo fabricante dos
refratérios.

O modelo possibilita simular as diferentes condi¢des térmicas das panelas que sdo:
e Secagem e aquecimento;
e Resfriando vazia com tampa;
e Resfriando vazia sem tampa;
e Panela com ago;

¢ Panela lingotando.



2.2 Calibracao do modelo

A calibragdo compreende o ajuste das diversas varidveis do modelo tais como
coeficientes de troca por radiacdo e conveccdo para reproduzir as temperaturas medidas na
planta. As temperaturas reais foram obtidas da instrumentacio de uma panela com 22
termopares posicionados nas camadas refratdrias em diferentes profundidades. A Figura 2
mostra as regides instrumentadas e, em detalhe, o posicionamento dos termopares na altura
média da parede e do fundo. Para o armazenamento das temperaturas foi utilizado um “data
logger” acoplado na panela e o periodo de monitoramento foi de 224 horas (9,3 dias).
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Figura 2 — Esquema da instrumentagéo da panela.
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O periodo utilizado na calibragdo foi de 71,2 horas que compreenderam as etapas
mostradas na Tabela 1. As etapas 3 a 6 foram experimentos realizados com a panela nova. As
demais etapas fazem parte da rotina normal de entrada de panelas novas no processo.

ETAPA DESCRICAO DURAGCAO [min]
1 SECAGEM 480
2 AQUECIMENTO 394
3 S/ TAMPA (experiéncia) 63
4 AQUECIMENTO (experiéncia) 229
5 C/ TAMPA (experiéncia) 67
6 C/ TAMPA (hor) 50
7 C/ AGO - 1a. Corrida 99
8 LINGOTAMENTO - 1a. Corrida 59
9 C/ TAMPA 26
10 S/ TAMPA 42
11 C/ TAMPA 9
12 S/ TAMPA 9
13 C/ ACO - 2a. Corrida 77
14 LINGOTAMENTO - 2a. Corrida 41
15 C/ TAMPA 21
16 S/ TAMPA 30
17 C/ TAMPA 4
18 S/ TAMPA 9

TOTAL 1708

Tabela 1 — Etapas da calibragdo do modelo matematico.



As figuras 3 e 4 mostram a comparacdo entre as temperaturas medidas na
instrumentagéo da panela e calculadas pelo modelo matematico.
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Figura 3 — Comparacéao entre as temperaturas medidas e calculadas para a fieira 10.
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Figura 4 — Comparacgao entre as temperaturas medidas e calculadas para o fundo.

2.3 Ciclos padroes

7z

Um ciclo padrdo é necessdrio para, através da sua simulacio repetidamente,
possibilitar a anélise do comportamento térmico das panelas quando da sua entrada no ciclo
(panela nova ou fria retornando). Foram considerados dois ciclos:

Ciclo Padrao 1 (CP1) — os tempos desse ciclo foram obtidos de um levantamento de
dados do processo e considera o periodo de manutencdo da panela com a mesma destampada.

Esta ndo é uma condicdo ideal e, por esse motivo, estd sendo modificada a tampa para
possibilitar a sua permanéncia durante as operagcdes de manutencao das panelas.

Ciclo Padrdo 2 (CP2) — € o ciclo térmico ideal por permanecer a panela sempre
tampada.

A Tabela 2 mostra os tempos dos ciclos padrdes simulados.



Ciclo Padrao 1 (CP1) Ciclo Padrao 2 (CP2)
etapa tempo [min] etapa tempo [min]
resfriamento COM TAMPA 26
SEM resfriamento SEM TAMPA 42 .
ACO [ resfriamento COM TAMPA 31 resfriamento COM TAMPA 103
resfriamento SEM TAMPA 4
vazamento 9 vazamento 9
tratamento na panela 6 tratamento na panela 6
COM transporte para o RS 30 transporte para o RS 30
ACO Refino Secundério 31 Refino Secundério 31
transporte para o LC 20 transporte para o LC 20
Lingotamento Continuo 51 Lingotamento Continuo 51

Tabela 2 — Tempos dos ciclos padrdes.

2.4 Definicdo de Indice de Encharque das panelas (IE)

O modelo matemadtico calcula a quantidade de calor armazenado nas camadas
refratarias. Quanto maior for o calor retido, melhor é o estado térmico da panela e,
consequentemente, menor serd a perda térmica do ago liquido. Portanto, o IE pode ser o
proprio valor do calor armazenado. Outra forma € converter o calor armazenado na panela em
temperatura do aco liquido (315 ton.). Essa conversdo facilita a utilizagdo desse indice como
poder4 ser verificado a seguir.

3 RESULTADOS

3.1 Entrada de panelas no ciclo

E normal a preocupacio com a entrada no ciclo de panelas novas ou o retorno de
panelas com periodo longo de resfriamento. Apds alguns ciclos as panelas entram em regime
e as perdas térmicas para os refratdrios se minimizam. A esse estdgio de operacdo chamamos
de Estado Dinamicamente Estivel (EDE) e se caracteriza pela estabilidade das perdas
térmicas do ago liquido para a panela nas diferentes etapas do processo.

Para verificar qual é o nimero de ciclos para a panela atingir o EDE e qual ¢ a perda
térmica adicional que antecede a esse estado, foi simulado a entrada de uma panela nova no
ciclo. Foram realizadas duas simulacdes: dez ciclos do CP1 e dez ciclos do CP2. A Figura 5
mostra o IE resultante da simulacdo dos dois ciclos padrdes.
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Figura 5 — indice de Encharque durante os ciclos padrées.



A perda térmica para os refratdrios em uma corrida é o acréscimo do IE da panela que
ocorre durante o periodo de contato do aco liquido com os refratdrios, ou seja, desde o
vazamento até o final do lingotamento. As perdas térmicas das corridas simuladas sdo
apresentadas na Tabela 3 para os dois ciclos padrdes. Percebe-se que existe uma estabilizacio
da perda a partir do terceiro ciclo. Apds a panela atinge o EDE e as perdas térmicas se
estabilizam.

CORRIDAS PERDA TERMICA DA CORRIDA DIFERENCA % REDUCAO
CP1 cP2
1 63 63 0 0
2 52 33 19 36
3 48 27 22 44
4 47 25 22 47
5 46 23 22 49
6 46 23 23 49
7 46 23 23 50
8 45 22 23 50
9 45 22 23 51
10 45 22 23 51

Tabela 3 — Perdas térmicas das corridas.

Apesar das perdas térmicas das corridas estabilizarem a partir do terceiro ciclo, o IE
das panelas continua crescente como mostra a Figura 5. Isso ocorre devido a maior espessura
dos refratarios do fundo e pela dificuldade de troca térmica dessa regido com o ambiente. Esse
fendmeno pode ser melhor entendido quando analisamos as temperaturas dos refratarios da
parede e fundo (Figura 6) calculados na simulagdo do CP1. As temperaturas do fundo tendem
a subir lentamente devido a sua maior inércia térmica enquanto que a parede atinge o EDE a
partir do terceiro ciclo.
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Figura 6 — Temperaturas da fieira 10 (a) e fundo (b) durante a simulagéo do CP1.

A comparacdo entre os dois ciclos padroes mostra a importincia da tampa durante o
periodo sem aco sobre as perdas térmicas que posteriormente ocorrem com o ago liquido. A
utilizacdo da tampa deixa a panela mais encharcada a ponto de reduzir as perdas do aco
liquido em 50%. Outro ponto favordvel € a elevag¢do na quantidade total de calor armazenado
na panela, o que aumenta o tempo que a panela pode ficar fora do ciclo sem a necessidade de
aquecimento.

3.2 Aquecimento de Panelas

A Figura 7 mostra o aumento do IE das panelas com o tempo de aquecimento.
Exemplo: o aquecimento de uma panela com um IE inicial de 133 por 5 horas representa um
IE final de 155, valor 33% menor que o obtido no final do lingotamento para o caso do CP1 e
37% no caso do CP2.
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Figura 7 — IE durante o0 aquecimento de panelas e comparagédo com o IE apds o LC.

3.3 Resfriamento da panela

O resfriamento das panelas durante o periodo sem aco ocorre de duas formas: com e
sem tampa. Essas duas situagdes foram simuladas e sdo apresentadas na Figura 8. A queda do
IE das panelas depende fundamentalmente dos tempos de resfriamento com e sem tampa.
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Figura 8 — IE para os resfriamentos ap6s o final do lingotamento e rendimento térmico da tampa.

A tampa atua como um escudo para a radiacdo e mantém o ar aquecido dentro da
panela reduzindo as perdas por conveccdo. A Figura 8 mostra o rendimento térmico da tampa
ao longo do tempo de resfriamento. Para entendermos o que representa o rendimento da
tampa, analisemos o resfriamento de duas horas. O IE da panela resfriada sem tampa reduz 58
graus (228 para 169) enquanto que na situagdo com tampa a redugdo € de 17 graus. A

diferenca € o que a tampa conseguiu reter e que pode ser representado pelo seu rendimento
(41/58 =71%).

3.4 Calculo do IE das panelas fora do ciclo

As curvas de resfriamento com e sem tampa e aquecimento foram utilizadas para
calcular o IE das diferentes situacdes possiveis dentro do periodo sem aco das panelas da



CST. Todas as possibilidades foram incorporadas em tabelas acessadas pelo modelo térmico
que calcula a perda térmica do aco liquido. Dessa forma as panelas sdo classificadas em 5
categorias térmicas e acréscimos diferenciados de temperatura sdo realizados em cada uma
das etapas do processo em fun¢do dessa classificagdo.

4 CONCLUSOES

As conclusdes relacionadas a realidade do processo da CST sdo:

e A utilizagdo do modelo matematico na simulagéo de ciclos padrdes tipicos do processo da
CST possibilitam a avaliacdo de diferentes praticas operacionais e perdas térmicas
relacionadas.

e A utilizagdo de tampa na panela durante todo o periodo sem ago reduz em torno de 50%
das perdas térmicas do aco liquido para os refratdrios das panelas. Isso justifica a melhoria
da tampa articulada para permitir a sua permanéncia durante os procedimentos de
manuten¢io das panelas.

e As duas primeiras corridas de panelas frias precisam receber acréscimos as temperaturas
visadas em cada etapa para suprir as perdas adicionais. Esse acréscimo é diferenciado
dependendo se a panela fica com ou sem tampa durante a manuten¢do da mesma.

¢ O IE das panelas no final do lingotamento € em torno de 35% superior ao IE das panelas
aquecidas (tempo minimo de quatro horas de aquecimento).

® A eficiéncia da tampa em reter calor na panela vazia foi quantificada e o seu rendimento
varia com o tempo de resfriamento da panela. Em duas horas de resfriamento a tampa
consegue reter 71% do calor que seria perdido se a panela estive destampada.

¢ O comportamento do IE ao longo do tempo sem aco foi convertido em tabelas que sdo
utilizadas pelo modelo térmico do processo para a classificacio térmica das panelas.

O uso de um modelo matemadtico ajustado para as condi¢des proprias de cada aciaria
permite o estudo de diversas situacdes hipotéticas que seriam muito dispendiosas de serem
criadas na prética. As informagdes obtidas a partir do estudo com o modelo matemédtico
permitem o aperfeicoamento dos padrdes operacionais procurando a estabilizacdo cada vez
maior do processo e, por conseguinte, a melhoria no controle da temperatura do ago liquido.
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MATHEMATICAL MODEL OF CST LADLES

ABSTRACT

CST has been developing a project called “Steelmaking Process Thermal Control”, which
aims to reduce, the aluminum consume during the aluminothermic heating in the secondary
refining and the productivity loss during continuous casting.

The use of a mathematical model in this project comprises to understand the thermal
phenomena related to the ladle. As a result of that, the different thermal conditions of the
ladles from the end of continuous casting till the steel pouring(ladle without steel) and their
influence on liquid steel thermal losses are discussed.

Keywords: temperature control of liquid steel, mathematical model of ladles.



