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Resumo. O cadinho é uma das regides mais criticas na vida ttil de um Alto-Forno, pois estd sujeito a
um desgaste continuo devido ao contato constante com o ferro-gusa a elevadas temperaturas. A manu-
tencdo completa do cadinho s6 pode ser feita atualmente com o esvaziamento completo do Alto-Forno.
Portanto, a campanha de um Alto-Forno € limitada principalmente pelo desgaste ocorrido no cadinho,
sendo importante acompanhar a evolugao dessa linha de desgaste a fim de estender a campanha ao ma-
ximo possivel. A temperatura de solidificagdo do ferro-gusa nas paredes refratdrias do cadinho é de
1150°C), sendo assim, a localizac@o da linha de desgaste ¢ dada pela isoterma nesse valor. Neste traba-
lho, a distribuicdo de temperatura no interior do cadinho é calculado utilizando o Método dos Elementos
Finitos e uma aproximacao linear € usada como investigacao inicial para resolver o problema inverso,
possibilitando a previsdo da linha de desgaste a partir de um valor de temperatura conhecido no dominio.
O problema € tratado em duas dimensdes dada a simetria radial do cadinho. A ndo-linearidade no pro-
blema devido as constantes de condutividade térmica serem dependentes da temperatura é aproximada
pelo Método Iterativo de Picard. Os experimentos numéricos utilizando as dimensdes reais dos cadinhos
dos Alto-Fornos 1, 2 e 3 da empresa Arcelor Mittal Tubardo demonstram que as estratégias adotadas
representaram bem a linha de desgaste do cadinho.
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1 INTRODUCAO

O processo de produgdo de ferro gusa, também conhecido como redugdo, € compreendido
por alguns setores bdsicos como patios de estocagem e manuseio de matérias-primas, processos
de aglomeracdo de finos de minério (sinterizacdo ou pelotizac¢do), coqueria (no caso do uso de
carvao mineral) e fornos de obtencdo de ferro priméario (alto-forno, fornos de reducdo direta e
fornos de fusdo redutora). E no alto-forno onde sdo reunidos os produtos gerados pelos outros
setores do processo de reducdo com o intuito de se obter o ferro gusa. O alto-forno € divido em
cinco regides que recebem os nomes de cadinho, rampa, ventre, cuba e topo (Rizzo, 2009), ver
Fig. 1.
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Figura 1: Divisées de um alto-forno.

O cadinho, que € a parte inferior do alto-forno, estd sujeito a um desgaste continuo devido
ao contato constante com o ferro-gusa a elevadas temperaturas. A manuten¢do completa do
cadinho sé pode ser feita atualmente com o esvaziamento completo do alto-forno, procedimento
denominado blowout. Portanto, a campanha de um alto-forno € limitada principalmente pelo
desgaste ocorrido no cadinho, sendo importante acompanhar a evolu¢do dessa linha de desgaste
a fim de estender a campanha o maximo possivel. Hoje, o cadinho € a regido mais critica na
vida util de um Alto-Forno (Gonzalez e Goldschmit, 2006). A temperatura de solidificagdao do
ferro-gusa nas paredes refratdrias do cadinho é de 1150 °C’, portanto, a localizacao da linha de
desgaste é dada pela isoterma de 1150 °C' (Torrkulla e Saxén, 2000).

Neste trabalho o perfil da distribui¢do de temperatura no cadinho é calculado utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF) e uma aproximacao linear (Vitorino e Bastos, 2007) é
usada como investigacdo inicial para resolver o problema inverso, possibilitando a previsdao da
linha de desgaste a partir de valores de temperatura, medidos por termopares, conhecidos no do-
minio. As constantes de condutividade térmica dos blocos que compdem o cadinho variam com
a temperatura, o que caracteriza o problema como nao-linear. Neste trabalho a ndo-linearidade
€ aproximada utilizando o Método Iterativo de Picard.

Experimentos numéricos foram realizados utilizando dominios aproximados dos alto-fornos
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1, 2 e 3 da Arcelor Mittal Tubardo. Esses experimentos incluem o célculo da distribuicdo de
temperatura para os trés alto-fornos considerando as constantes de condutividade térmica inva-
riantes com a temperatura. Para o alto-forno 3 foram realizados experimentos mais completos,
considerando as constantes de condutividade térmica variando com a temperatura. No alto-
forno 3 foram realizados também os experimentos de previsao de desgaste a partir de um valor
de temperatura conhecido no dominio.

Recentemente, alguns autores trataram o desgaste ocorrido no cadinho utilizando o método
dos elementos finitos considerando um dominio bidimensional, apresentando algumas particu-
laridad %Gonzalez e Goldschmit, [2006) (tratou).o_problema inverso utilizando o método de
Gauss-Newton iterativamente regularizado e utilizou funcées de base radiais para representar
a geometria do dominio do problema. ¥2hao et al. [2007) compata os perfis de desgaste entre
cadinhos construidos em bloco de carbono e em ceramica. $Brinnb e SaxénﬂZOOS) focou
em melhorias na formula¢do do problema visando um modelo genérico otifttzado para obter
solucdes mais rdpidas e também utilizou um método iterativo para resolver o problema inversa,
$Zagaria et al.( 2010), apresenta um modelo de previsao de desgaste chamado MUSA que utiliza
um método regularizado para resolver o problema inverso.

Este trabalho estd organizado como a seguir. Na Secdo 2 é apresentada a formulagcdo de
elementos finitos utilizada para resolver o problema direto e na Se¢do 3, a metodologia utilizada
para resolver o problema inverso. A Secdo 4 descreve o tratamento da ndo-lineridade através do
método iterativo de Picard e na Se¢do 5 s@o apresentados os experimentos realizados. Por fim,
na Secao 6 s@o descritas as principais conclusdes do trabalho.

2 FORMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS

O problema direto, que consiste no célculo da distribuicdo de temperatura ao longo do cadi-
nho a partir das condi¢des de contorno, € calculado utilizando a formulagdo de Galerkin para
o método dos elementos Finitos (Hughes, 1987). Como na dire¢do angular do cadinhg exis-
tem poucas irregularidades na geometria, nas propriedades dos materiais e nas condi¢des de
contorno, o problema pode ser representado em duas dimensodes (Kumar, 2005). Além disso,
o problema possui caracteristicas de um problema de equilibrio térmico, podendo, portantg ser
tratado como um problema estacionario. O problema de transferéncia de calor no interior do
cadinho € regido pela equagdo de Poisson com a fonte geradora de calor igual a zero, pois
ndo é gerado calor no interior do dominio considerado, Eq. (1). As condi¢des de contorno do
problema podem ser vistas nas Egs.(2, 3 e 4).

V- (kVT) = 0 (1)
T = T‘isoterma (2)
oT

—k% =0 3)
or

onde T, € a temperatura do meio externo, i € a constante de troca de calor por conveccao e k
€ a constante de condutividade térmica.

As condicdes de contorno apresentadas estdo relacionadas com o dominio €2 representado
na Fig. 2. O contorno 1 representa a condi¢do de contorno de valor prescrito ou de Dirichlet
(Eq. (2)), onde a temperatura Tjs¢ermq € 0 valor sugerido para essa regido. Os contornos
2 e 5 representam a condi¢do de contorno de fluxo prescrito ou de Neumann (Eq. (3)), que
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4

Figura 2: Dominio simplificado

acontece devido a continuidade do corpo nessas duas direcdes. Os contornos 3 e 4 representam
a condicdo de contorno mista ou de Robin (Eq. (4)), que ocorre devido ao resfriamento externo
existente nessas duas regioes.

Considerando uma discretiza¢do de 2 em subdominios )¢, onde e = 1, ..., ny, sendo ng
o nimero de elementos. Denota-se por I, o contorno de ¢ e Q¢ = Q° U I',, assumindo que
U = Qen.° = (. Feitas as devidas consideragdes e adotando um elemento triangular
linear, obtém-se a partir da formulacdo de Galerkin o sistema linear visto na Eq. (5), que neste
trabalho foi resolvido utilizando o método direto de eliminagcdo de Gauss.

Ku=F 5)
onde,
Kfj = / EVN; - VN;dS) — /F hN;N;dTl" (6)
h
ngc
Ff = —/ hT o N;dl' — Z(/ kVNi-VdeQ)gj (7)
Ty j=1 ¢

onde u € o vetor de temperaturas nodais, NV € a funcdo de interpolacdo escolhida para cada n6
do elemento triangular linear, nj, € o nimero de nds que apresentam condi¢do de contorno de
valor prescrito e g; € valor prescrito para cada né j.

3 PROBLEMA INVERSO

O problema inverso € resolvido utilizando uma aproximacao linear assim como em (Vitorino
e Bastos, 2007). Essa aproximacao apresenta duas funcionalidades: (i) a primeira, calcula novos
perfis de distribuicao de temperatura ao longo do cadinho eliminando o custo computacional
de resolver um sistema linear, (ii) a segunda, que € a mais interessante, possibilita resolver o
problema inverso, passando a ter como dado de entrada um valor de temperatura conhecido
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(medido por um termopar instalado no cadinho) e calcular, a partir desse valor, a T;sterma que
faz com que essa temperatura medida, ocorra nesse termopar.

A partir de duas isotermas (7soterma1 © Tisoterma2), consideramos uma aproximagdo linear
gerada a partir das distribuicdes de temperatura calculadas pelo método dos elementos finitos.
Sendo T),; cada temperatura nodal do resultado relativo a Tjsperma1 € Tho cada temperatura
nodal do resultado relativo a Tjoterma2, @ aproximagdo linear em cada ponto n da malha pode
ser representada por:

Tnl - ﬂsatermal * An + Bn
Tn2 = T;soterma2 * An + Bn (8)

de forma que para cada né n tem-se um valor de 4,, e B,, diferentes. Ap6s calculados os valores
de A, e B, para cada nd, pode-se resolver o problema inverso utilizando a Eq. (9). A Fig. 3
mostra os passos principais do algoritmo implementado.

(Tn B Bn)

T -~ - @7
isoterma An (9)

Desenvolvimento do modelo
pelo método dos elementos finitos

Resolugdo pelo método dos Resolugdo pelo método dos
elementos finitos para Tisotermal elementos finitos para Tisoterma2

Calculo do modelo linear, onde:
Tnl = Tisotermal*An + Bn
Tn2 = Tisoterma2*An + Bn

Calcular nova distribuigéo de temperatura a Calcular Tisoterma para um dado
partir dos valores An e Bn: ponto de temperatura conhecido, onde:
Tn = Tisoterma*An + Bn Tisoterma = (Tn - Bn)/An
I
Resultado: Valores de temperatura para Resultado: Valor do contornc 1
os n pontos da malha. calculado a partir de um ponto de
temperatura conhecido.

Figura 3: Principais passos do algoritmo para a aproximacao linear.

4 METODO ITERATIVO DE PICARD

As constantes de condutividade térmica dos blocos que compdem o cadinho variam de
acordo com a temperatura, portanto a Eq. (1) pode ser reescrita por:

=V - (E(T)VT) =0 (10)
Para tratar a ndo-linearidade escolhemos o método das iteragdes sucessivas, ou método itera-
tivo de Picard (Kelley, 1995). A Eq.(11) considera um processo iterativo ndo-linear onde a
condutividade térmica a ser utilizada na iteracdo iter + 1 € aquela obtida na iteragdo iter.

—V . (k(Titer>VTiter+1> — 0 (11)
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A condutividade térmica dos materiais que geralmente compdem um alto-forno possuem
variagdo linear com relagdo a temperatura. Portanto, neste trabalho consideramos:

ke( gter> _ aTIfteT +6 (12)

onde T;*" é a temperatura no baricentro do elemento e, obtida a partir das temperaturas nodais
do elemento, k. € a condutividade térmica com comportamento linear no elemento e, € « e
[ sdo constantes previamente calculadas a partir de dados obtidos da Arcelor Mittal Tubarao.
Uma condigdo inicial T° é considerada utilizando condutividades térmicas iguais a média das
variagOes para cada material. A condi¢do de parada para o método iterativo de Picard adotada
foi a norma euclidiana da diferenga entre a solugdo atual e a solug@o anterior, sendo utilizada
uma tolerancia de 1075,

5 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Foram realizados experimentos utilizando modelos aproximados dos alto-fornos 1, 2 e 3 da
Arcelor Mittal Tubardo. A Secdo 5.1 apresenta as distribui¢des de temperatura pelo método
dos elementos finitos considerando 7Tjsterme = 1350°C' para os 3 alto-fornos. A Secdo 5.2
apresenta a previsao da linha de desgaste e o cédlculo da distribui¢do de temperatura incluindo o
tratamento da ndo-linearidade para o alto-forno 3, ja que os dados fornecidos pela Arcelor Mittal
Tubardo incluem medi¢des de termopares e constantes de condutividade térmica somente para
esse alto-forno. Todas as malhas utilizadas foram geradas com o Easymesh e visualizadas com
o Showmesh '.

5.1 Distribuicao de Temperatura nos alto-fornos 1,2 e 3

As Figs. 4, 5 e 6 mostram, respectivamente, a descricdo do dominio e as malhas considera-
das para os alto-fornos 1, 2 e 3. Na descri¢do dos dominios podemos observar que os alto-fornos
sdo constituidos por blocos de diferentes materiais representados nos esquemas por Material A,
Material B, Material C, Material D, Material E.

Material A

Material B

Material C

Material D

i

AT AT AT AT AT AT
N LT AT

ETAATvITY
R R RR
PR
YL

(a) Descri¢do do dominio. (b) Malha: 11205 elementos e 5791 nés.

Figura 4: Malha e materiais do alto-forno 1

'Disponivel em:http://www-dinma.univ.trieste.it/nirftc/research/easymesh/
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Figura 5: Malha e materiais do alto-forno 2
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(a) Descri¢do do dominio. (b) Malha: 7634 elementos e 4231
nos.

Figura 6: Malha e materiais do alto-forno 3
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Nas Figs. 7(a), 7(b) e 7(c) podemos observar as distribui¢cdes de temperatura calculadas para
os alto-fornos 1, 2 e 3, respectivamente, assumindo 7;soterme = 1350 °C'. A parte pintada em cor
cinza, representa temperaturas superiores a 1150 °C, indicando o local onde ocorreu desgaste.
Os valores das condutividades térmicas para os 3 alto-fornos foram considerados invariantes
com a temperatura. Os valores para os experimentos realizados nos alto-fornos 1 e 2 foram
empiricamente considerados, pois esses dados exatos nao foram disponibilizados.

1150.00

1016.66

883.33

750.00

633.33

516.16

400.00

276.52

153.04

29.56

(a) Alto-Forno 1

1150.00 1150.00
1016.66 1016.66

883.33 883.33
750.00 750.00
633.33 633.33
516.16 516.16
400.00 400.00
273.11 276.07
146.22 152.14
19.35 28.21
(b) Alto-Forno 2 (c) Alto-Forno 3

Figura 7: Distribui¢cdo de temperatura para isoterma de 1350 °C'
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5.2 Previsao da linha de desgaste - Alto-Forno 3

Nesta secdo, os calculos da distribui¢do de temperatura consideram a ndo-linearidade exis-
tente devido a variagc@o das constantes de condutividade térmica com a temperatura, descrita na
Secdo 4. A Tab. 1 apresenta um conjunto de dados relativos ao alto-forno 3. A primeira coluna
relaciona os termopares que podem ser observados na Fig. 6(a). As temperaturas 7}, sdo dados
lidos através desses termopares. Esta tabela mostra valores calculados para 7Tsoerma (cOntorno
1 da Fig. 2) a partir da aproximacdo do problema inverso apresentada na Sec¢do 3.

Tabela 1: Previsdo de T;soterma-

Data: 11/10/2007 Data: 12/10/2007 Data: 26/10/2007
Termopar Tn( OC) Esoterma( OO) Tn( OC) T;soterma( OC) Tn( 00) T;soterma( OC)
HB2_1 67 649.10 68 665.91 63 581.83
HB2_ 9 137 763.13 138 769.35 118 644.97
HB2_15 181 1128.21 179 1114.80 158 974.07
HB3_1 44 1164.11 45 1412.08 44 1164.11
HB4_1 49 1203.26 51 1439.82 48 1084.97

Os valores previstos estdo condizentes, visto que o startup do alto-forno 3 foi dado em
20/07/2007, portanto o desgaste esperado para as datas calculadas era minimo. Na Fig. 8 po-
demos observar o desgaste calculado a partir da temperatura 7,, = 44 °C medido no termopar
HB3_1, que resultou num valor de Tjsyerme = 1164.11°C. Podemos observar que a locali-
zacdo dos termopares influenciam bastante no valor calculado para a Tjsysermaq. Por exemplo,
o termopar HB3_1 € muito mais sensivel a variacdo de temperatura que o termopar HB2_1.

A Fig. 9 compara o perfil de temperatura obtido considerando as condutividades térmicas

1150.00
1016.66

883.33
750.00
633.33
516.16
400.00
271.48
142.96

14,44

Figura 8: Desgaste previsto para T;soterme = 1164.11°C.

constantes com relacdo a temperatura (Sec@o 5.1) com o perfil de temperatura considerando o
método iterativo de Picard. Observamos que a nio-linearidade modifica o perfil de distribuicao
de temperatura assim como a linha de desgaste.
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1150.00 1150.00
1016.66

883.33

1016.66
883.33
750.00 750.00

633.33 633.33

516.16 516.16

400.00 400.00

276.07 271.50

152.14 143.00

28.21 14.51

(a) Constantes de condutividade invariantes com a (b) Constantes de condutividade dependentes da tem-
temperatura. peratura.

Figura 9: Comparagao entre resultados para T;oterma = 1350 °C.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas solucdes do problema direto e do problema inverso de
transferéncia de calor no cadinho de um alto-forno. Foi utilizado o método dos elementos fi-
nitos para resolver o problema direto, que possibilita o cdlculo da distribuicdo de temperatura
no dominio do cadinho. Para a resolu¢do do problema inverso, foi utilizada uma aproximagao
linear, a partir da qual é possivel calcular o valor de T;erme € portanto, prever o desgaste
ocorrido no cadinho. A ndo-linearidade do problema, devido a variacao das constantes de con-
dutividade térmicas com a temperatura, foi tratada pelo método iterativo de Picard.

Os experimentos de distribui¢do de temperatura nos alto-fornos 1, 2 e 3 demonstram su-
cesso na solugdo do problema direto pelo método dos elementos finitos. O Método Iterativo
de Picard mostrou ser uma interessante forma de tratar a ndo-linearidade do problema, sendo
visiveis as alteracdes no perfil de desgaste e de distribui¢do de temperatura quando comparado
com a solu¢do que nio considera a variacdo das constantes de condutividade térmica com a
temperatura.

Como nao ¢é possivel fazer medi¢des reais do desgaste que ocorre no cadinho, € dificil fazer
uma boa avaliacdo do método de previsao de desgaste. Porém, os experimentos mostraram que
o desgaste calculado foi compativel com o esperado, ja que o alto-forno 3 havia iniciado sua
campanha a pouco tempo e o desgaste calculado foi muito pequeno.
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