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RESUMO

Na Companhia Siderdrgica do Pecém, o aco liquido que chega a torre do lingotamento continuo
para ser transformado em placas, passa pelo processo de solidificagdo. No entanto, nem todo aco
liquido da panela se transforma em placa. No intervalo entre a chegada do ago para ser lingotado
até o momento em que efetivamente se transforma em placa de ago, parte do aco em solidificagdo
€ perdido nas etapas do processo.

A razdo entre o volume de aco que efetivamente se transforma em placa e o volume de aco
liquido que chegou a torre de lingotamento é chamado na industria de rendimento metélico do
lingotamento continuo.

O distribuidor € um dos principais responsaveis pela perda de rendimento metalico no lingota-
mento continuo e por tanto, o estudo das causas e solugdes para a redugdo da perda metélica
nesse reator Metalurgico € de grande interesse da siderurgia.

Ao final de cada sequencial do lingotamento continuo, uma massa de aco solidificada, chamada
de Cascao é descartado dentro do distribuidor. Isso acontece para evitar a formacao de vortice
que se forma em determinada altura critica sobre os canais de drenagem do distribuidor.

O vortice provoca o arraste de escoria sobrenadante do banho metélico para dentro do molde que
além de ser prejudicial a qualidade do aco, impde riscos a seguranca operacional, uma vez que
pode ocasionar problemas sérios como o rompimento de veio no lingotamento continuo.
Portanto, propor modificacdes em um reator Metaldrgico em uso industrial como o distribuidor
requer um entendimento aprofundado das relagdes do distribuidor com o aco liquido; o compor-
tamento fluidodinAmico do escoamento do aco e o papel dos modificacdes de fluxo; a interagdo

do ago e escoéria no distribuidor, e o fendmeno de formacdo de vortice.

Palavras-chave: Lingotamento. Distribuidor. Vortice. Inclusdes. Simulacdo Computacional.

Fluidodindmica



ABSTRACT

At Companhia Siderdrgica do Pecém (CSP), the liquid steel that arrives to the continuous casting
station to be turned into steel slabs, goes through the solidification process. However, not all the
steel content of the teeming ladle becomes slab. In the interval between the steel arrival to the
casting station to the moment it effectively becomes into slabs, some of the steel is lost in the
process stages.

The ratio between the steel volume that becomes slab and the volume of the liquid steel that
arrives to the continuous casting is called continuous casting metallic yield.

The yield loss in the Tundish is one of the main causes of metallic yield loss in the continuous
casting. Therefore, understanding the causes and solutions for the metallic yield loss in this
metallurgical reactor is of great interest to the steelmaking industry.

At the end sequence in the continuous casting, a solidified steel mass, called tundish skull is
discarded inside the tundish. It happens so to avoid vortex formation that takes place at a critical
height above the tundish drainage nozzles .

Votex produces entrapment of the steel slag and leads it to the mold. This event is both detrimental
to the steel quality and to the process safety because it can lead to serious problems like strand
breakouts in the continuous casting.

Therefore, modify a metallurgical reactor like the tundish requires a great understanding of the
correlations between the tundish and the liquid steel; the fluid flow behavior and the role of flow
modifiers; the interaction between steel and slag inside the tundish; and the vortex formation

phenomenon.

Keywords: Continuous Casting. Tundish. Vortex. Inclusions. Computational Simulation. Fluid

dynamics
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20
1 INTRODUCAO

Idealmente, todo aco proveniente do refino primdrio e secunddrio deveria ser solidifi-
cado no lingotamento continuo e posteriormente processado em laminadores para se transformar
em produtos acabados. Ou seja, o aco transportado pela panela deveria integralmente se trans-
formar em placas, tarugos ou chapas. Assim, idealmente, o rendimento metdlico da usina seria
100%. No entanto, ao longo do processamento do aco, é natural que ocorram perdas, fazendo
com que haja uma redugdo do rendimento do produto produzido no lingotamento continuo.

Uma das principais causas de perda de rendimento metalico no lingotamento continuo
€ a quantidade de aco remanescente no distribuidor ao final de um sequencial. A cada sequencial,
um volume considerédvel de ago € subtraido do rendimento metalico devido ao descarte de uma
massa de aco solidificada no interior do distribuidor. A figura 1 é uma distribui¢do de Pareto que
mostra os principais fatores que influenciaram na perda de rendimento metélico no lingotamento
continuo da Companhia Sidertrgica do Pecém (CSP) dentro de um determinado periodo. Na
CSP, aproximadamente 26% da perda de rendimento metdlico do lingotamento continuo esta
associada ao cascao do distribuidor. Sendo portanto, o segundo maior influenciador na perda de

rendimento metélico, ficando apenas atrds da sobra de aco de panela.

Figura 1 — Perda de Rendimento Metélico no Lingotamento Continuo
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Fonte: Companhia Sidertdrgica do Pécem (2021).

Isso acontece porque durante a operacdo do distribuidor, a presenca de uma camada

de escoria sobrenadante no ago liquido impede que ocorra a completa drenagem do ago pre-
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sente no distribuidor para o molde do lingotamento continuo. Durante a dltima corrida de um
sequencial, ao se aproximar do final da sequéncia de lingotamento, o aco contido dentro do
distribuidor, que estd sendo esvaziado, atinge um nivel a partir do qual um vértice € formado
acima do canal de drenagem. A formacgdo desse vortice cria uma corrente de fluxo que captura
a escoria sobrenadante fazendo com que ela se misture ao aco e seja arrastada para o molde
do lingotamento continuo. A passagem de escoria para o molde € extremamente danosa para a
seguranca operacional podendo ocasionar breakout, que € o rompimento de pele da camada de
solidificacdo do ago; abaulamentos e estouros de topo. Além disso, a passagem de escéria pode
comprometer as propriedades quimicas e mecanicas dos produtos que serdo laminados. Como
contramedida ao risco de passagem de escdria para o distribuidor, um volume de aco residual €
deixado no distribuidor ao final do sequencial. Assim, o processo de lingotamento continuo é
interrompido antes que haja a formacao do voértice. A massa de aco solidificada é popularmente
chamada na industria como “cascao do distribuidor”. Prevenir o arraste de escéria para o molde
do distribuidor assegura uma melhor qualidade do ago produzido. Além disso, um controle
da passagem de escdria para o molde € de extrema importancia, uma vez que, quando ocorre
passagem de escoria, as medidas necessdrias para se recuperar dos efeitos adversos do arraste de
escoria normalmente resultam em um aumento de custo de produc¢do e perda de produtividade.
Apesar de necessdria, essa contramedida € insatisfatéria do ponto de vista econdmico, uma
vez que um volume significativo de aco de qualidade é constantemente descartado afetando a

produtividade da planta industrial.

Figura 2 — Acompanhamento da sobra de aco em duas plantas industriais distintas
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A figura 2 mostra dois exemplos de sobra de aco em distribuidor em duas plantas in-
dustriais distintas. A perda de rendimento metdlico devido a sobra de aco no distribuidor depende

das dimensoes do distribuidor, do mobilidrio utilizado no distribuidor, taxa de lingotamento,
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dimensdes do canal de drenagem entre outros.
A perda de rendimento metdlico em cada sequencial € evidente e isso gera um
interesse natural da siderurgia por desenvolver maneiras de reduzir as perdas decorrentes da

sobra de a¢o no distribuidor.
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2 OBJETIVOS

O Objetivo geral deste trabalho € realizar um estudo técnico e cientifico da tec-
nologia do distribuidor do lingotamento continuo e de seu impacto no processamento de aco,
avaliando comparativamente por meio de simulacdo computacional e testes em planta industrial,
as caracteristicas de cada configuracdo em estudo de modo a definir uma configuracao de dis-
tribuidor com sola elevada otimizada para permitir a reducao de perda de aco no distribuidor e

consequentemente aumentar o rendimento metdlico e produtividade da planta industrial.

2.1 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, serdo empregadas simulacdes computacionais para
avaliar os principais itens que afetam a lingotabilidade dos acos em distribuidores de diferentes
configuracdes. Dentre os itens avaliados estdo:

* Ensaios de linhas de fluxo;

* Andlise do campo de velocidade do fluxo de aco e turbuléncia;

¢ Analise da tensao de cisalhamento;

* Quantificac¢do dos tempos de residéncia e das fracdes de volumes caracteristicos de
escoamento do distribuidor;

* Avaliacdo das inclusdes ndo-flotantes na simulagdo computacional.

A partir dessa andlise, serdo realizados testes em planta industrial.

Os testes em planta industrial envolvem:

* A montagem do distribuidor com a configuracdo escolhida;

* Acompanhamento dos sequencias de lingotamento continuo;

* Acompanhamento e andlise dos cascoes de distribuidor;

* Acompanhamento da evolu¢do de sobra de aco no distribuidor ao longo do periodo

de estudo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Lingotamento Continuo

Mundialmente, o processo de lingotamento continuo tem sido empregado em larga
escala na industria do ago. Quando comparado com o método de lingotamento convencional, o
lingotamento continuo apresenta vantagens consideraveis, dentre as quais pode-se citar: a sua
maior flexibilidade de operac¢do, menor custo operacional, maior rendimento e superior qualidade
dos produtos finais. (WON Y.M., 2000).

Essas caracteristicas popularizaram o processo de lingotamento continuo, tornando-o
o método de solidificacdo mais empregado na produgdo de aco no mundo. A figura 3 abaixo,

mostra a evolucdo da utilizaciao do lingotamento continuo na producio de aco ao longo dos anos.

Figura 3 — Participagdo do lingotamento continuo em relagdo
ao total de ago bruto produzido no Mundo entre 1971 e 2017
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O Brasil seguiu 0 mesmo ritmo, com a implantacdo de importantes usinas siderur-
gicas no pafs, o lingotamento continuo vem gradativamente aumentando sua contribui¢io na
produgdo de aco para a industria nacional. A figura 4 mostra que o processo de lingotamento
continuo no Brasil vem crescendo em importancia, inclusive, a partir de 1999, o percentual de
aco produzido no Brasil por meio de lingotamento continuo superou o percentual mundial. Isso
demonstra a grande relevancia desse processo em nossa industria.

Figura 4 — Participacdo do lingotamento continuo em relagdo ao total de aco bruto produzido no
Brasil entre 1971 e 2017
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3.1.1 O processo do Lingotamento Continuo

O lingotamento continuo € o processo através do qual o ago liquido € solidificado
em um produto semiacabado que pode ser bloco, tarugo ou placa. Esse produto semiacabado ¢
posteriormente processado em laminadores.Trata-se do modo mais eficiente de solidificar um
grande volume de metal em formas mais simples para posterior lamina¢do. (THOMAS, 2001)

A Companhia Siderurgica do Pecém - CSP possui uma maquina de lingotamento
continuo de dois veios que produz placas de aco.

O principio do lingotamento continuo é simples. H4 trés etapas sequenciais de
resfriamento: O resfriamento inicia em um molde de cobre refrigerado a 4gua; em seguida, o
resfriamento continua em conjuntos de chuveiros de d4gua com capacidades varidveis de extracao
de calor, e por dltimo ao ar através da transferéncia de calor por radiacdo e convecgdo natural
(CHEUNG, 1999).

De maneira mais detalhada, a solidificacdo do aco em suas trés etapas sequenciais
segue o seguinte fluxo:

1. Resfriamento primario: Inicia-se a troca de calor entre o aco liquido e o molde
refrigerado do lingotamento continuo. Nessa etapa, inicia-se a formacdo de uma fina pele de
solidificacdo;

2. Resfriamento secundario: Nessa etapa, dgua é pulverizada em forma de spray
que incide diretamente sobre a placa de aco aumentando a extrag@o de calor e fazendo com que a
pele de solidificacdo avance tornando-se mais espessa. Durante o caminho da placa de ago no
comprimento metaldrgico a solidificacdo € finalizada e placa cortada;

3. Resfriamento terciario: As placas sdo armazenadas em um patio de placas e
resfriadas até que sejam despachadas para embarque.

Na CSP, o ago liquido proveniente dos processos de refino primario e secunddrio é
transferido da panela de aco para o distribuidor e em seguida para os moldes do lingotamento

continuo onde inicia-se o processo de solidificacao.

3.1.2 Componentes e Operacdo

O processo de lingotamento continuo é baseado no esvaziamento de uma panela
verticalmente em um molde vazado de cobre que € constantemente resfriado com dgua.(IRVING,

1993)
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A figura 5 mostra esquematicamente, os principais componentes do lingotamento
continuo que sdo: a panela de aco, o distribuidor, o molde de resfriamento primério e a regido do
resfriamento secunddrio com sprays.

No processo do Lingotamento continuo, o aco liquido € inicialmente vazado do
convertedor para a panela de aco e ap6s processamentos no refino secundario, sejam eles; estacao
de borbulhamento, forno panela, RH ou uma combinac¢do desses processos, a panela € suspensa

por meio de uma ponte rolante e posicionada na torre de panelas do lingotamento continuo.

Figura 5 — Diagrama esquematico de uma méaquina de lingotamento continuo de placas mostrando
0s seus principais componentes
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Para se alcancar alta produtividade, as panelas sdo lingotadas em sequéncia, de modo
que o processo € continuo enquanto uma panela vazia € substituida por uma panela cheia que ja
estd esperando na torre giratoria.(IRVING, 1993)

A figura 6 descreve brevemente a disposi¢do dos elementos que compde o lingota-
mento continuo de placas de aco. A torre giratoria do lingotamento continuo suporta duas panelas.
Assim, ao fim do lingotamento da panela nimero 1, a panela nimero 2 pode ser imediatamente
trasladada para a posicao de lingotamento, mantendo o ritmo de lingotamento o mais estavel
possivel.

Sob a panela que estd em posi¢ao de lingotamento, encontra-se o distribuidor. O aco

liquido € transferido da panela para o distribuidor por meio de um sistema de valvula gaveta e o
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fluxo de ago € protegido por um tubo refratario para evitar oxidacio do ago pela atmosfera.

Figura 6 — Layout de uma maquina de lingotamento continuo
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O distribuidor que recebe o aco da panela, é responsavel por conter o aco e distribuir
o fluxo para os veios do distribuidor de modo a preservar a estabilidade e constancia do processo
de lingotamento. O design e configuracdo do distribuidor depende, dentre outros fatores, do
nimero de veios do lingotamento e tem como objetivo a otimiza¢do do processo. Além disso,
quando necessario, os distribuidores também sdo substituidos rapidamente, garantindo longos
sequenciais e maior produtividade. A figura 7 abaixo mostra a configuracao tipica de um
distribuidor. A tecnologia do distribuidor seré discutida de maneira mais aprofundada em uma
secdo a parte.

O aco do distribuidor € transferido para o molde de cobre refrigerado. Nesta etapa
do processo, inicia-se o resfriamento primario, sendo suas principais fun¢des permitir a retirada
de calor do metal pela d4gua que circula no molde e suportar a coluna de metal liquido até que se
forme uma camada de solidificag¢do suficientemente espessa junto a superficie do molde durante

os instantes iniciais do processo de solidificacao (SANTOS, 2001)(GARCIA A., 2006).



29

Figura 7 — Configuragao tipica de um distribuidor de dois veios
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Entre os pardmetros que merecem atencdo e controle nessa regiao, pode-se destacar
as condi¢Oes de refrigeragdo, caracteristicas como composi¢do, o nivel e flutuacao do metal
liquido no molde, espessura, conicidade, tipo de suportes, oscilacdo e lubrificacdo, além de
espessura minima requerida da casca solidificada na saida do molde (SANTOS, 2001)(GARCIA
A., 2006).

(IRVING, 1993) destaca dois principios fundamentais necessdrios para garantir que
ndo ocorra agarramento de aco no molde:

1. O molde faz um movimento senoidal em uma determinada frequéncia de modo a
promover o estripamento negativo. Ou seja, o0 molde se move em uma velocidade maior do que a
pele solidificada em ciclos predefinidos.

2. O molde precisa ser lubrificado na interface entre a pele de solidificacdo e as
paredes de cobre refrigeradas. A CSP utiliza um p6 fluxante apropriado para cada tipo de aco
produzido. O p6 fluxante em contato com o aco fundi formando uma escoria sintética que escorre

preenchendo as aberturas entre o molde e a pele de aco solidificada promovendo a lubrificagao.
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A figura 8 ilustra o principio basico de solidifcacdo de ac¢o no lingotamento continuo.

Figura 8 — Principio basico do lingotamento continuo
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Assim que a pele de solidificacdo € suficientemente espessa para suportar a pressao

ferrostatica, o veio deixa o molde e continua seu processo de solidificagdo por meio de sprays

de dgua que sdo pulverizados por meio de valvulas de alta pressdo sobre a pele de aco em

solidificagdo. Um sistema de rolos mecanicos da suporte ao aco evitando abaulamentos causados

pela pressdo ferrostatica. O aco € extraido da maquina a uma taxa constante por meio de rolos de

extracao.
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3.2 Tecnologia do Distribuidor
3.2.1 O papel do Distribuidor no Lingotamento Continuo

Para transferir o aco processado da panela para o molde em uma méquina de lingota-
mento continuo, utiliza-se um vaso metaltrgico intermediario chamado de distribuidor.

(OKIMORYI, 1996) descreve o distribuidor como um recipiente retangular comprido,
revestido de material refratario e que pode ser coberto com uma tampa refratria. O distribuidor
pode ter uma ou mais vélvulas de saida que podem ser vdlvula gaveta ou um sistema de tampao
para controle de fluxo de metal.

O distribuidor geralmente € dividido em duas regides: Uma regido de entrada, que
normalmente possui uma zona de impacto ou inibidor de turbuléncia e onde o metal liquido é
transferido da panela; e uma regido de saida, que é onde o metal é transferido do distribuidor
para dentro do molde.(SAHAI, 2008)

A figura 9 mostra o distribuidor dentro do sistema que compde o lingotamento
continuo.

Figura 9 — Sistema que compde o lingotamento continuo

Desoxidacdo da escaria

Refratario da Panela

Valvula Longa

Po de cobertura
1

1 |

-

b

" Barraga'l
w7
ﬂ Dique | ] Massa de cobertura
e —
de MgO

Valvula Submersa

Molde
Padrdo de Fluxo

Fonte: Okimori (1996)

E comum a utilizagdo de varios modificadores de fluxo ao longo do distribuidor. Os

modificadores de fluxo tem sido alvo de estudo de vérios autores, que por meio de modelamentos
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matematicos, simulacdes fisicas e computacionais procuram identificar a melhor composicdo e
distribuicdo dos mobilidrios ao longo do distribuidor de modo a otimizar o processo, melhorar a
produtividade e qualidade do aco produzido.(SAHAI 2008)

O distribuidor € projetado com o objetivo de distribuir o fluxo de agco de maneira
homogénea para o molde, a uma taxa de extracdo e temperatura planejadas sem que haja
contaminacao por inclusdes.(SAHAI, 2008)

O distribuidor funciona ainda como um reservatorio durante as trocas de panela e
continua a suprir o aco para o molde mesmo quando a panela j4 foi completamente esvaziada.
Essa caracteristica possibilita o lingotamento de muitas panelas, tornando o processo continuou.
(IRVING, 1993)

As principais causas de formacgdo de inclusdes e contaminagdo do metal liquido
inclui a oxidacdo do metal pelo ar, mistura do aco com a escoria da panela, arraste de escéria da
panela e do distribuidor e a emulsificacao dessas escorias no banho. A geometria e fluxo do aco
dentro do distribuidor deve ser projetado de maneira a favorecer a flotagdo dessas inclusdes para
fora do aco.(SAHAI, 2008)

A figura 10 mostra a geometria de diferentes distribuidores utilizados na industria

siderurgica.
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Figura 10 — Vista superior de distribuidores de diferentes formatos
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3.2.2 Construgdo e Montagem de um Distribuidor

(BISWAS, 2020) no livro Introduction to Refractories for Iron- and Steelmaking
descreve didaticamente as camadas que compde um distribuidor. De modo geral, o distribuidor é
composto por trés camadas de acordo com a figura 11:

1. O revestimento de trabalho do distribuidor consiste em um material a base de
MgO e € a camada de revestimento que fica diretamente exposta ao aco liquido. Diferentes tipos
de materiais podem ser utilizados no revestimento de trabalho como: tijolos, massas de projecao,
placas, concretos vertidos, massas pldsticas etc.

2. O revestimento permanente é, geralmente, feito de um refratirio com alto teor
de alumina e baixo cimento. E possui uma espessura média entre 80 a 110 mm. Em algumas
plantas, utiliza-se tijolos de alto teor de alumina como revestimento permanente.

3. O terceiro componente do revestimento do distribuidor é a camada isolante. Ela
€ instalada entre a carcaca metalica e o revestimento permanente. Sua fungdo € a de garantir
isolamento térmico de modo a manter a temperatura da carcaga do distribuidor abaixo de sua
temperatura critica ao longo de um sequencial de lingotamento. Alguns dos materiais comumente

utilizados como isolantes sdo: tijolos de isolamento ASTM?23, fibras ceramicas etc.

Figura 11 — Representacido esquematica do revestimento refratario de um distribuidor
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3.2.2.1 Revestimento de seguranca

O revestimento de seguranga, também conhecido como revestimento permanente,
protege a carcaca do distribuidor de superaquecimentos, além de prover suporte termomecanico
para o revestimento de trabalho. O revestimento permanente, precisa permanecer intacto durante
as atividades cambagem, que € a atividade de remogao do cascdo remanescente e revestimento
de trabalho j4 utilizado.(BISWAS, 2020)

De acordo com (BISWAS, 2020), as principais caracteristicas do revestimento de
seguranca sao:

* Reduzir o desgaste mecanico e danos causados durante a remog¢ao do cascao e
revestimento de trabalho;

* Suportar choques mecanicos;

* Ser resistente contra fusdes ou quaisquer outras reacdes quimicas entre o revesti-
mento permanente e o revestimento de trabalho de modo a facilitar as atividades de remocao de
cascdo e residuos de refratarios de trabalho durante a cambagem;

* Funcionar como uma barreira a eventuais infiltragdes de aco liquido que poderiam
ocasionar furo do distribuidor.

O revestimento permanente pode ser feito de tijolos de alta alumina. No entanto,
esse tipo de material possui a desvantagem de se soltar com facilidade durante as atividades de
remocao de cascao e revestimento de trabalho. Assim, essa modalidade de revestimento necessita
de frequentes reparos.

Com o desenvolvimento de concretos de alta resisténcia e alto teor de alumina, a
maioria das plantas siderurgicas tem utilizado o revestimento monolitico como revestimento
permanente. Isso faz com que a vida das campanhas de revestimento aumente significativamente.
Na CSP, por exemplo, a vida do permanente monolitico gira em torno de 1200 corridas.

(BISWAS, 2020) cita as vantagens da utilizacdo de revestimento permanente monoli-
tico no lugar de tijolos convencionais:

* Revestimento sem a presencga de juntas, o que torna praticamente impossivel a
queda de materiais refratirios permanentes durante cambagem;

* Menor tempo de instalagdo. Utiliza-se um molde metalico no formato do distribui-
dor para a realizacdo do revestimento de seguranca;

* Nio ha aderéncia do revestimento de trabalho ao revestimento permanente devido

a formacdo de componentes de baixo ponto de fusdo na interface;
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* Facilidade de remocao de cascdo;

* Baixa frequéncia de reparos;

* Aumento de resisténcia ao choque térmico;
* Aumento da vida da campanha refratéria;

* Aumento de disponibilidade de distribuidor.

3.2.2.2 Revestimento de Trabalho

O revestimento de trabalho do distribuidor € um refratario descartavel, facilmente
removivel durante a retirada de cascao e facilmente aplicavel para os sequenciais subsequen-
tes(SAHAL, 2008):

(BISWAS, 2020) destaca alguns dos tipos de refratdrios utilizados como revestimento
de trabalho: * Placas expansivas;

* Massa spray;

* Massa seca vibrada.

A CSP utiliza massa spray ou massa de projecdo. Esse tipo de massa refratdria
monolitica possui as seguintes vantagens (BISWAS, 2020):

* Baixa densidade apds aplicacdo e cura promovendo baixo volume térmico e baixa
condutividade térmica;

* Contracao adequado ao fim da campanha de utilizacao, facilitando a remocao de

cascao;

* Reducao de pick-up de hidrogénio pelo aco;

* Boa resisténcia a lascamento de refratario;

* Composicao quimica adequada para suportar a corrosdo pela escoria presente no
distribuidor;

* Interacdo e adesdo adequada ao revestimento permanente.
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3.3 Engenharia das Inclusoes

A demanda por materiais para aplicagdes state of the art desafia constantemente a
industria siderdrgica para desenvolver acos cada vez mais limpos. Ao longo dos anos, tornou-se
evidente que uma parte importante das propriedades dos acos estd intimamente relacionada ao
tipo, tamanho e distribuicao das inclusdes ndo metdlicas. Isso impulsionou um desenvolvimento
profundo sobre o entendimento da origem, propriedades e comportamento das inclusdes ndo
metdlicas durante o processamento do aco.(SILVA, 2018)

Desenvolvimentos significativos foram alcangados no controle, quantificacdo e cor-
relacdo das caracteristicas das inclusdes nas propriedades dos acos de modo que, a manipulacio
de inclusdes para melhora de performance e propriedades dos acos tornou-se uma demanda
essencial para a industria siderurgica e o conceito de engenharia das inclusdes foi cunhado para
descrever esse processo.(SILVA, 2018)

Engenharia de inclusdes, portanto, é o campo do processamento metalirgico do
ferro que lida com o controle da quantidade, tamanho, distribuicao e composi¢do das inclusdes
nao-metélicas formadas no metal liquido durante o refino e solidificacdo. O conceito de inclusdes
nao-metdlicas inclue 6xidos, sulfetos, nitretos, carbonetos, e seus compostos.(HOLAPPAA,

2014)

3.3.1 Origem das Inclusoes

Os 6xidos de inclusdes surgem a partir de causas endogenas e causas exogenas. As
inclusdes exdgenas sdo formadas durante a transferéncia do metal liquido devido a reoxidagdo
dos acos desoxidados e refinados que entram em contato com o ar € com a escoria oxidada. e
devido ao arraste de produtos de reoxidacao, escoria e refratarios. (EMI, 1999)

As inclusdes enddgenas se formam na panela devido a reagcdo entre oxigénio dis-
solvido no banho metélico e elementos desoxidantes como Aluminio e Silicio. Em um aco
desoxidado e refinado, as inclusdes endégenas sdo, normalmente, muito pequenas e, portanto,
desde que essas inclusdes ndo se aglomerem em inclusdes maiores, sio menos danosas. Por
outro lado, as inclusdes exdgenas apresentam-se frequentemente em tamanhos maiores, pouco
antes do aco ser transferido para o molde do lingotamento continuo. Essas inclusdes t€ém pouco
tempo de ser removidas e portanto sao mais prejudiciais.(SILVA, 2018)

Dentre as fungdes do distribuidor/tundish esta a prevengdo da ocorréncia de grandes
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Produtos de Aco Tamanho Critico de inclusdes em placas de aco
Chapas Laminadas a Frio 240
UOE pipe 200
ERW pipe 140
Materiais para forja a frio 100
Cabos de aco 30
Rolamentos de esfera 15

inclusdes de origem exdgenas, a prevencao da formacgao de grandes aglomerados de inclusdes
enddgenas e a remogdo dessas inclusdes durante o escoamento do aco pelo distribuidor. (SAHALI,

2008)

3.3.1.1 Inclusoes exogenas

3.3.1.1.1 Definicao de Macro inclusdes

Ap6s a desoxidagdo do banho metdlico, normalmente, ocorre o refino de ago na
panela. Esse processo visa realizar ajustes na composicao quimica, remog¢ao de produtos de
desoxidagdo e ajuste térmico. O refinamento na panela geralmente remove a maioria das grandes
inclusdes, de modo que apenas uma pequena quantidade de inclusdes de tamanhos entre 20
um-50 tm continua no banho. As inclusdes maiores que 50 m, geralmente inclusdes exogenas,
sdo chamadas de macro inclusdes e as inclusdes menores que 50 um, geralmente inclusoes
enddgenas, sdo chamadas de micro-inclusdes. (SAHAI, 2008)

A definicdo acima de macro inclusdes apesar de ser convencional, é limitada. Uma
vez que as demandas por aco cada vez mais limpos tem sido constante, uma outra forma de
definir macro inclusdes seria defini-las como inclusdes de tamanho critico que comprometam as
propriedades de produtos de aplicag¢des especificas.(EMI, 1999)

A Tabela abaixo mostra o tamanho critico das inclusdes que causam anomalias no
processo e defeitos nos produtos. Nota-se que para algum dos produtos, as inclusdes de até

15um ja seriam consideradas macro inclusdes.

3.3.1.1.2 Origem das macro inclusdes exdgenas

(SAHALI, 2008) lista as principais causas da formagao de macro inclusdes exdgenas:
(1) Reoxidacao de aco refinado pela entrada de ar na juncao entre a panela/véalvula

longa, distribuidor/mecanismo e mecanismo/valvula submersa;
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(2) Reoxidagao do banho no distribuidor pela entrada de ar;

(3) Reoxidagao da superficie do banho por 6xido de ferro, 6xido de manganés e ou
silica na escdria que passa da panela para o distribuidor;

(4) Arraste e mistura de escéria no distribuidor ocasionada pela formacao de vortice
no escoamento préximo ao final do esvaziamento da panela;

(5) Emulsificagdo e arraste da escoéria do distribuidor devido ao fluxo turbulento
causado pelo jato de aco proveniente da panela;

(6) Arraste de escoria do distribuidor devido a formagado de vortice na saida do veio,
particularmente quando a profundidade do banho no distribuidor € reduzida a um nivel critico

durante o periodo de troca da panela e encerramento de sequencial;

3.3.1.1.3 Composi¢ao das inclusdes exdgenas

A quimica e microestrutura das inclusdes exdgenas € reflexo da composi¢do dos
produtos de reoxidacdo, dos varios componentes presentes na escoria da panela, dos pos de
cobertura, p6s fluxantes e refratdrios do distribuidor. (HOLAPPAA, 2014)

Assim, as macro inclusdes sao constituidas dos produtos de desoxidagao e reoxidagdo
como Al203 e aluminossilicato de manganés; escoria de BOF como CaO-MgO-Si02-FetO;
Escoria de panela do refino secundério, normalmente composta de CaO-Al203-Si02; p6 de
cobertura CaO-Al1203-Si0O2 e pé fluxante que consiste de CaO-Si02-Al1203-(NaF). (SILVA,
2018)

A figura 12 mostra exemplos de inclusdes exdgenas.

Figura 12 — Inclusdo exdgena tipica de revestimento refratirio

Fonte: Zhang (2003)
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3.3.1.2 Inclusoes endogenas

3.3.1.2.1 Termodinamica das reacdes de desoxidacao

As inclusdes enddgenas ocorrem como consequéncia das reagdes de desoxidagao:

n[M] + m[O] = M,,0,,

Onde [M] representa o elemento desoxidante, como Mn, Si, ou Al dissolvido no
banho metalico. (SAHAI, 2008)

A solubilidade do oxigénio em ferro puro a 1600°C é aproximadamente 2300 ppm.
Essa solubilidade ndo € normalmente atingida nos processos da aciaria, pois o percentual de
oxigénio € limitado por outros elementos dissolvidos no aco liquido. O aco proveniente do
refino primdrio € rico em oxigénio dissolvido. Quanto menor for o teor de carbono no aco apds
a descarburagao, maior serd o oxigénio. Os valores tipicos de oxigénio apds a descarburacao
variam entre 200-800 ppm (0,02-0,08 wt% [O]. Para desoxidar o aco proveniente do refino
primério, elementos com alta afinidade ao oxigénio sdo adicionados formando 6xidos e reduzindo
significativamente o percentual de oxigénio no aco.(HOLAPPAA, 2014)

Na desoxidacao por Si-Mn o percentual de oxigénio dissolvido no ago liquido varia
entre 100 a 50 ppm. A adi¢do de aluminio reduz significativamente o equilibrio de oxigénio. Na
dissolucao de 0,03% de aluminio, por exemplo, o percentual de aluminio no equilibrio varia
entre 5 — 3 ppm dependendo da temperatura. Comparando o percentual de oxigénio dissolvido
durante o vazamento do convertedor, esse nimero € 100 vezes menor. (HOLAPPAA, 2014)

Quando desoxidantes sdo adicionados no ago liquido, uma intensa nucleag¢do acon-
tece. Apds essa nucleacdo inicial, a inclusdo cresce em tamanho devido ao crescimento difusivo,
coalescéncia e colisdo.

Devido a rdpida desoxidagdo inicial, logo apds a adi¢do de desoxidante, o percentual
de oxigénio dissolvido € reduzido até um valor préximo ao equilibrio que se mantém constante
até o aco ser lingotado. No entanto, o Total Oxygen Content ou percentual de oxigénio total,
que leva em consideracdo o oxigénio dissolvido e o oxigénio ligado as inclusdes, diminui
lentamente durante os processos metalirgicos subsequentes. Além dessas inclusdes primarias,
uma nova nucleagdo de inclusdes e crescimento de inclusdes ja existentes pode ocorrer durante o
lingotamento. (BARTOSIAKI JULIO ANiBAL MORALES PEREIRA, 2015)

Todas essas inclusdes formadas como produto dos processos de desoxidagdo sao

enddgenas, elas se formam no banho como resultado da adi¢do de desoxidantes que reagem
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com o oxigénio dissolvido. Na pratica, varios outros fatores podem influenciar na quantidade
de inclusdes no aco, pois na metalurgia da panela e no lingotamento continuo ha inimeras
possibilidades de reoxidag@o do aco. Na panela, por exemplo, a reoxidagdo pode ocorrer devido
a escoria muito oxidada, reagdes com o ar atmosférico devido aberturas na escéria que causam a
exposicao do banho ao ar, etc. No lingotamento, podem ocorrer reagdes com pé de cobertura
do distribuidor, podem ocorrer problemas na abertura da valvula gaveta que favoreca a entrada
de ar, além de formacao de inclusdes devido a interferéncia dos mobilidrios do distribuidor no
escoamento do aco.
A figura 13 mostra exemplos de inclusdes endégenas.

Figura 13 — Inclusdes de alumina em clusters dendriticos (a) e inclusdes de alumina em formato
de corais

Fonte: Zhang (2003)

3.3.2 Métodos de avaliacdo da limpidez do aco

Para se estudar e controlar a limpidez do aco é importante que se disponha de métodos
preciso de avaliacdo. O tamanho, quantidade, distribui¢do e composi¢cao das inclusdes nao
metdlicas deveria ser medido em todos os estdgios da producio do aco. Os métodos de medig¢ao
de limpidez de aco sdo classificados em métodos diretos e métodos indiretos.(BARTOSIAKI
JULIO ANiBAL MORALES PEREIRA, 2015)

a. Métodos Diretos

Alguns dos métodos diretos de medic¢ao da limpidez do aco sdo descritos abaixo:

- Observagdo Metalogrdfica por Microscopio (MMO) — Nesse método tradicional,
duas regides ao longo de uma amostra de ago sdo examinadas com o microscopio e quantificadas

a olho nu. Inclusdes com formatos complexos podem gerar dificuldades na interpretacao dos
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resultados, além disso, inclusdes muito pequenas podem ser dificeis de serem contabilizadas e as
inclusdes maiores sdo mais raras. A figura 1 a abaixo mostra uma andlise por MMO. (ZHANG,
2003)

- Andlise de Imagens (IA) — Esse método € uma evolu¢do do MMO pois no lugar de
realizar a andlise a olho nu, utiliza-se softwares de computadores para distinguir regides claras e
escuras em uma escala de cinza. Esse método permite avaliar um maior campo de observagao e
identificar um nimero maior de inclusdes. A andlise por imagens estd suscetivel a erros devido a
ranhaduras, manchas e pontos que podem ser confundidos por inclusdes.(ZHANG, 2003)

- Impressao por Enxofre (Método de Baumann) — E um método de testes popular
e barato que avalia a presenca de macroinclusdes e trincas por meio de gravuras ricas de
enxofre formadas. Esse método estd sujeito aos mesmo problemas dos métodos expostos
acima.(QUEIROZ, 2015)

- Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) — Esse método revela claramente em
trés dimensdes a morfologia e composi¢do de cada inclusdo examinada. A composi¢do ¢ medida
por meio de uma sonda de elétrons ( Electron Probe Micro Analyzer - EPMA).(BARTOSIAKI
JULIO ANiIBAL MORALES PEREIRA, 2015)

b. Métodos Indiretos

Devido aos custos, tempo e dificuldades de preparacdo de amostras, a limpidez
do aco € geralmente medida na industria por meio de métodos indiretos como Percentual de
Oxigénio Total — TOS, Pick-up de Nitrogénio dentre outros.

- Percentual de Oxigénio Total — TOS: O percentual de oxigénio total no aco € a soma
do oxigénio dissolvido no ago e do dissolvido combinado as inclusdes ndo metélicas. A medi¢ao
do oxigénio livre pode ser medida por meio de sensores de oxigénio. O percentual de oxigénio
total representa o nivel de pequenas inclusdes presentes no aco. Um baixo percentual de oxigénio
total indica menor probabilidade de aparecimento de grandes inclusdes. (BARTOSIAKI JULIO
ANIBAL MORALES PEREIRA, 2015)

- Pick-up de Nitrogénio: A diferenca do teor de nitrogé€nio entre os reatores meta-
lirgicos (especialmente a panela e o distribuidor) sdo um indicativo da entrada de ar durante
as operacdes de transferéncia de metal liquido. Apds a desoxidagdo, o baixo teor de oxigénio
dissolvido no aco favorece uma rapida absorcdo de ar. O pick-up de Nitrogénio, portanto, serve
como uma medida indireta do oxigénio total, limpidez do aco e problemas de qualidade das

inclusdes por reoxidacdo. (SILVA, 2010)
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- Medida da Perda de aluminio dissolvido: Para acos baixo carbono acalmados ao
aluminio, a perda de aluminio também € um indicativo de reoxidag¢ao. No entanto, essa medi¢do
€ menos precisa do que a medi¢do de TOS e Pick-up de Nitrogénio porque o aluminio pode ser
reoxidado pela escéria. (ZHANG, 2003)

- Medicdo da composicdo da escoria: Andlise da composi¢ao da escoria antes e
depois das operacdes pode ser interpretada para estimar a absor¢cao de inclusdes pela escoria.
Além disso, o arraste de escoria pelo ago pode ser determinado ao correlacionar caracteristicas

de elementos presentes na escoria e a composicao de inclusdes.(ZHANG, 2003)

3.4 Modelamento de Fluxo no Distribuidor

3.4.1 Revisdo sobre escoamento de fluidos e turbuléncia

O escoamento dos fluidos tem um papel muito importante na operacao do distribuidor
do lingotamento continuo. Pois as leis da mecanica dos fluidos governam o fluxo de metal liquido,

arraste de gas e escdria e o movimento e flutuagdes de inclusdes ndo-metdlicas.(SAHAI 2008)

3.4.1.1 Regimes de escoamento de fluidos

O escoamento de um fluido pode ser caracterizado de vérias maneiras. No entanto,
uma das classificacdes mais importantes € a distin¢do entre regime de escoamento laminar e
regime de escoamento turbulento.(SAHAI, 2008)

De acordo com (FOX ROBERT W., 2014) um escoamento laminar € aquele em que
particulas fluidas movem-se em camadas lisas, ou suaves.

(CENGEL, 2012) fala que o escoamento laminar é altamente ordenado e que o pro-
prio nome escoamento laminar faz referéncia ao movimento de particulas adjacentes agrupadas
em “laminas”. Dentre os exemplos de fluidos com escoamento tipicamente laminar citam-se os
6leos de alta viscosidade.

Um escoamento em regime turbulento por outro lado, € aquele em que hd movimento
altamente desordenado no campo tridimensional e em altas velocidades. O escoamento de fluidos
de baixa viscosidade como o ar em altas velocidades € tipicamente turbulento.(CENGEL, 2012)

A figura 14 mostra exemplos tipicos de um escoamento laminar e turbulento.

A velocidade do escoamento laminar é simplesmente u a velocidade do escoamento

turbulento é composta pela velocidade média G mais as trés componentes das flutuacdes aleatdrias
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Figura 14 — Trajetdrias de particulas em escoamentos unidimensionais, laminar e turbulento

V=i |
y »  Laminar

V=@+u) +0] +whk

" WUUV‘\/“\/‘W/\JU Turbulento

Fonte: Fox Robert W. (2014)

de velocidade u, e w. A presenca de flutuacdes aleatérias de velocidade e de alta frequéncia
torna a analise do escoamento turbulento extremamente dificil. Em um escoamento laminar,
unidimensional, a tensdo de cisalhamento estd relacionada com o gradiente de velocidade pela

relacdo simples(FOX ROBERT W., 2014):

_ 3.

Para um escoamento turbulento, no qual o campo de velocidade média é unidimensi-
onal, nenhuma relacio simples como essa € valida. Uma das investigagdes mais antigas sobre
regimes turbulentos de escoamento foi conduzida por Osborne Reynolds . Ele estabeleceu
um critério para a transi¢do de um fluxo laminar para um fluxo turbulento por meio de uma

quantidade adimensional conhecida como nimero de Reynolds (Re) (REYNOLDS, 1883):

Re = Lvp/n (3.2)

Onde L € o comprimento caracteristico do sistema, v € a velocidade média do fluido,
p e 1n sdo a densidade e viscosidade do fluido respectivamente.

O valor do niimero de Reynolds onde ocorre a transi¢cdo de um regime laminar para
um turbulento é extremamente dependente da geometria do sistema.

Para um fluxo em superficie livre como a que acontece em um distribuidor, o nimero
de Reynolds aproximado € de 500, onde o comprimento L caracteristico € a profundidade do

fluido.(SAHALI, 2008)
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3.4.1.2 Dimensionalidade do fluxo

E comum referir-se a um escoamento de acordo com a sua dimensdo. O escoamento
€ dito uni, bi ou tri dimensional. A figura 15 mostra o fluxo na direcao x. Em qualquer sistema,

se a velocidade varia em apenas uma coordenada, esse fluxo € considerado uni-dimensional.

Figura 15 — Fluxo laminar entre duas placas

Placa estacionaria

Placa Movel

Fonte: Fox Robert W. (2014)

Pela figura 16, pode-se notar que préximo a placa, para valores de y e z, a velocidade
varia na dire¢do x. Assim, no fluxo da camada limite, a velocidade é funcdo das coordenadas x e
y e assim o fluxo € bi-dimensional.

De modo geral, o fluxo em um distribuidor depende das trés coordenadas, sendo

assim um fluxo tri-dimensional.(SAHALI, 2008)
3.4.1.3 Equagées de continuidade e momentum

A equacdo da continuidade € desenvolvida escrevendo-se um balango de massa sobre
um elemento de volume estaciondrio em um escoamento de um fluido. A expressdo geral para a

conservacao de massa para um volume de controle é dada por:

_>
(3.3)
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Figura 16 — Momentum da camada limite de uma placa horizontal imersa em um liquido em
movimento

I

v, (x, _lf) 5(x) Boundary

layer

Fonte: Fox Robert W. (2014)

Havendo entradas e saidas bem definidas, a equagdo 3.3 pode ser reescrita como:

/ a—pdV = X 1 — X (3.4)
vc ot

Em resumo, a taxa de variagdo total da massa dentro do volume de controle € igual a
taxa na qual a massa flui para dentro do volume de controle, menos a taxa na qual a massa flui

para fora do volume de controle.
3.4.1.3.1 Deducdo da equagdo de continuidade utilizando o teorema divergente

A maneira mais rdpida e direta de deduzir a forma diferencial da equacdo de conser-
vagdo da massa € aplicar o teorema do divergente a equacdo 3.3:

O teorema do divergente também € chamado de teorema de Gauss. Ele nos permite
transformar uma integral de volume do divergente de um vetor em uma integral da 4rea sobre a
superficie que define o volume. Para qualquer vetor 8, o divergente de 8 € definido como ?
8, e o teorema do divergente pode ser escrito como:

Teorema do Divergente:

/V Vv = 7§ CdA (3.5)

O circulo na integral da drea € usado para enfatizar o fato de que a integral deve ser calculada
sobre toda a drea fechada A que envolve o volume V. Como a equacgio e se refere a qualquer

volume, podemos substituir 8 pelo volume de controle da equagdo 1, assim 8= p 7
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A substitui¢do da equacdo 3.5 pela equagdo 3.3 converte a integral da drea em uma

integral de volume:

0= JycPdv+ fvcv(Pv)dV
(3.6)

Combinamos agora as duas integrais de volume em uma:

0= fycl2+V (pV)]av
(3.7)

A equacdo 3.7 deve valer para qualquer volume de controle independente do seu
tamanho ou forma. Isso € possivel somente se o integrando da equacgdo 3.7 for igual a zero.
Dai temos uma equagao diferencial geral para a conservacao de massa, mais conhecida como

equacgdo da continuidade:

% 4V (pV)av =0
(3.8)

3.4.1.4 Equacoes do momentum

De forma similar, a equacdo de momentum pode ser obtida escrevendo-se o balance-
amento do momentum sobre um elemento volumétrico. Assim a equacdo de movimento em um

vetor singular é:

%pv=—[V.pvv]—[V.p]—[V.r]+Fb (3.9)

O termo a esquerda da equacdo € taxa de variacdo do momentum por unidade de
volume. Os quatro termos a direita s@o a taxa de ganho de momentum por convecc¢ao por unidade

volumétrica, pressao por unidade volumétrica, e ganho de momentum por transferéncia viscosa
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por unidade volumétrica e for¢a do elemento na unidade volumétrica. Para fluidos de densidade

e viscosidade constantes, a equacdo 3.9 pode ser simplificada dando:

PRV = —[V.pl+n[V20] +F,
(3.10)

Onde %(t) = % +v.V()

A equagdo 3.10 é a famosa equagao de Navier-Stokes.
3.4.1.5 Leide Stocks

As inclusdes sdo mais leves do que o aco liquido e tendem a flotar para a superficie
onde sdo absorvidas pela escoria do distribuidor. Em um liquido em repouso, a velocidade de
flotacao terminal V; de uma particula de inclusdo € dada pela seguinte relacao, conhecida como

Lei de Stocks:

_ ZR%;(ps —Pp)8

3.11
;s G40

Vi

Onde R), € o raio da particula, ps e 1), sdo a densidade e viscosidade do ago liquido,
respectivamente. p, € a densidade da particula e g € a aceleracdo da gravidade. A lei de Stock se

aplica as particulas que possuem nimero de Reynolds, Re, menor que uma unidade.

D,Vips
Ns

Re, = (3.12)

Onde D), € o didmetro da particula. No escoamento de um banho metilico, a
velocidade do metal precisa ser adicionada vetorialmente a velocidade de flotacdo calculada pela

Lei de Stock.

3.4.1.6 Caracterizagdo do escoamento de um fluxo

Como j4 descrito, o distribuidor tem um papel fundamental na operacdo do lingota-
mento continuo. Sendo ele um importante link entre a panela e o molde de lingotamento. Uma

vez que o dltimo vaso metalirgico antes da solidificagdo do aco no molde, € o distribuidor, cada
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vez mais requisita-se que a sua operagdo garanta a limpidez, homogeneidade térmica e composi-
cional. Assim, a flotagdo e separacao de inclusdes, assim como ajustes de composi¢ao quimica
se tornaram importantes fun¢des do distribuidor. A eficiéncia e otimizacdo desses processos
requerem um controle preciso das caracteristicas de fluxo do ago liquido. Pois se o fluxo de aco

dentro do distribuidor ndo foi propriamente controlado, a qualidade do aco produzida pode ser

comprometida.
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3.5 Revisao sobre a formacao de vortice e seus efeitos no lingotamento continuo

A formacgao de vortices durante as operagdes que ocorrem em uma aciaria € de
grande importancia uma vez que a mistura de escéria no aco € prejudicial a qualidade do ago
produzido. A mistura de aco com escoria pode resultar em uma contaminagdo severa do ago
uma vez que a escoria € formada por varios 6xidos. A interagdo entre a mistura aco e escoria
pode gerar uma reversdo de impurezas como o fésforo presente na escoria, fazendo com que elas
retornem ao aco. (LEE SANG-JOON KIM, 2016)

O fendmeno de formagdo de vértices tem sido exaustivamente estudado e investigado
ao longo dos anos. Por meio de modelamentos fisicos e modelamentos computacionais, € possivel

compreender os fundamentos da formagdo de vortice.

3.5.1 Mecanismo de Formagdo de vortice

No estudos de (ANDRZEJEWSKI P.; DIENER, 1987) foram identificados dois tipos
de escoamento para as etapas de esvaziamento de um vaso metaldrgico. Escoamento vortice e
escoamento dreno.

Segundo (ANDRZEJEWSKI P.; DIENER, 1987) no inicio de um vazamento, o
movimento verificado na superficie do liquido é predominantemente vertical, sendo minimas as
componentes de velocidade em outras direcoes. A partir de determinado momento, turbilhona-
mentos de pequenas dimensdes comecam a se formar na superficie do liquido sobre o canal de
drenagem. Em alguns casos, ocorre a estabilizacdo e aumento do seu didmetro, formando um
corddo central até o fundo. Caracterizando-se nesse instante a formacao de um escoamento tipo
vortice. O vortice estd associado a um movimento de rotacdo, onde, por defini¢cdo, as particulas
individuais do liquido giram em torno de um eixo com velocidade diferente de zero.

(ANDRZEJEWSKI P.; DIENER, 1987) indica que préximo ao estagio final de
vazamento, quando a vazao do orificio € menor do que a capacidade de saida, determinada
pela pressao ferrostatica e pela geometria do canal de drenagem, ocorre a mudanga para o
escoamento tipo dreno. Este fendmeno acontece independente da formacao ou ndo do vortice.
Sob estas condicdes, uma vez que o canal de drenagem nao é completamente preenchido, ocorre

a passagem de escoria.
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Figura 17 — Tipos de escoamento em um orificio localizado no fundo de uma panela
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Fonte: ANDRZEJEWSKI P.; DIENER (1987)

3.5.2 Tipos de movimento dos elementos de fluido

(CENGEL, 2012) afirma que um elemento pode passar por quatro tipos fundamentais
de movimentos ou deformacao:

a) Translacdo, na qual a particula se desloca de um ponto para o outro;

b) Rotacdo, que pode ocorrer em torno de um eixo X,y ou z ou de todos eles;

¢) Deformacao linear, no qual os lados da particula esticam ou contraem;

d) Deformacdo por cisalhamento, onde os angulos inicialmente perpendiculares da
particula variam.

A figura 18 ilustra as quatro componentes do movimento de um fluido.
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Figura 18 — Representacdo esquematica das componentes do movimento de fluido
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Fonte: Cengel (2012)

3.5.3 Rotagdo de Fluido

Uma particula de fluido que se move em determinado campo de escoamento tridi-
mensional qualquer pode girar em relacio a todos os trés eixos de coordenadas. Portanto, a

rotacdo de uma particula € uma quantidade vetorial, onde (FOX ROBERT W., 2014):

@ = io, + jo, + ko, (3.13)
Em que @, € a rota¢do sobre 0 €ixo X, @, € a rotagdo sobre o eixo y e @, € a rotacdo
sobre o eixo z.

Figura 19 — Rotagdo e deformagdo angular de segmentos de linha perpendiculares em um
escoamento bidimensional
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Fonte: Cengel (2012)
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Da figura 19 temos:

(D.(aa—aB)  (H.(2-%) (3)-(SearAr — G Ar) (3.14)

(3.15)

Pode-se ainda calcular a velocidade angular da particula sobre o eixo z, pela combi-

nacao dos resultados:

(3.16)

(3.17)

Considerando a rotag@o dos pares de segmentos similares de linhas perpendiculares
nos planos yz e xz, pode-se mostrar de forma similar que a equacao 3.13: @ = 10y + fa)y + ko,

pode ser escrita como:

l./dw Jdv ~(du  dw ~(Jdv du
o35 - 3) (% - 5)HE - 5) 19

O termo entre cochetes é chamado de rotacional V =V x 7

Portanto, podemos escrever que:

QZ%VXV (3.19)
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_>
A vorticidade & € definida como sendo o dobro da rotagdo, portanto:

F=2@=vxV (3.20)

A vorticidade € portanto, de acordo com (FOX ROBERT W., 2014), uma medida da

rota¢do de um elemento de fluido conforme se move no campo de escoamento.
3.5.4 Estdgios da formagdo do escoamento do tipo vortice

(SANKARANARAYANAN, 1994) descreve a formagao do escoamento tipo vortice
em quatro estagios:

* Quando um liquido se encontra em um nivel relativamente alto e sua velocidade
tangencial é baixa, pode-se observar a formacdo de um pequeno movimento rotacional ou
redemoinho; (Figura 20a)

* Com a reduc¢do do nivel do liquido ou com um aumento da velocidade tangencial,
o redemoinho tende a se estender na direcao do orificio de vazamento. Inicia-se ai a formacgado de
um pequeno vortice; (Figura 20b)

* A progressao da redug@o do nivel do liquido ou aumento da velocidade tangencial
proximo ao orificio de saida do liquido amplificam a dimensao do vértice; (Figura 20c)

* Finalmente, o vértice completamente desenvolvido tem potencial para arrastar o
fluido sobrenadante. (Figura 20d)

A progressao entre os quatro estdgios mencionados na formagao do vortice dependem
da velocidade tangencial e da distribui¢do dessa velocidade no vaso metaldrgico. Quando ha
uma forte velocidade tangencial, a progressao do redemoinho para um vértice completamente
desenvolvido acontece quase que instantaneamente. Quando a velocidade tangencial residual €
baixa, a progressao de redemoinho para vortice totalmente desenvolvido pode demorar muito
mais tempo. (SANKARANARAYANAN, 1994)

Na figura 21 (MAZUMDAR, 2010) ilustra a formacao de vortice em um vaso
metaldrgico. A formagdo do funil do vértice se forma quando a velocidade tangencial do liquido
€ maior do que uma velocidade tangencial critica. Além disso, a formagao do vortice ocorre em
uma altura critica (Her, )muitomaiordoqueodimetro(d)docanaldedrenagem.

Do ponto de vista da prevencao de arraste de escérias, (SANKARANARAYANAN,

1994), fala que a altura critica (Her, )aprincipal propriedaderesponsvel pela f ormaodovrtice.
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Figura 20 — Estdgios do escoamento do tipo vortice
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Quando o voértice se forma, uma parte do liquido, o liquido primério, ou o liquido
que estd afastado do centro do vértice, mantem o seu regime de fluxo sendo pouco afetado pelo
vortice. Por outro lado, o liquido atraido para o centro, é fortemente afetado pelo vértice. No
caso do esvaziamento de um vaso metalurgico contendo ago e escoria, na regido fora de acdo do

vortice, ndo ocorre arrastamento de escdria € mistura com o ago, enquanto, na regiao de dominio



Figura 21 — Formacao de vértice
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do vortice, ocorre a mistura do ago e escoria e os seus consequentes efeitos deletérios a qualidade

do produto e seguranca do processo.

(SANKARANARAYANAN, 1994) menciona que a presenca de rotacao € condi¢ao

necessdria para a formag@o de um vdértice durante a drenagem de um vaso metaldrgico. Um vaso

metaldrgico pode ser definido como um recipiente que possui um canal de entrada e um canal de

saida e que tem a capacidade de conter o liquido.

De acordo com (SANKARANARAYANAN, 1994) sdo conhecidos dois tipos de

drenagem para um vaso metaldrgico, que sao:
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* Drenagem em regime permanente;

* Drenagem em regime nio permanente.

Durante a drenagem em regime permanente, a superficie do banho se mantém a uma
altura constante. Nesse caso, a taxa de entrada € igual a taxa de saida no vaso metaldrgico. Por
outro lado, a drenagem em regime nao permanente, ou drenagem em batelada, acontece quando
ha uma reducao ou supressao da entrada de liquido no vaso metaldrgico. Nesse caso, o nivel da
superficie do metal liquido reduz gradativamente com a passagem do tempo.

O distribuidor do lingotamento continuo experimenta os dois tipos de drenagem.
Durante o lingotamento de uma panela, o regime de drenagem € permanente, uma vez que a taxa
de entrada de ago na panela é aproximadamente igual a taxa de saida de ago do distribuidor para
o molde. No entanto, durante as trocas de panela ou durante a dltima corrida do sequencial, a
drenagem € em regime ndo permanente.

De acordo com (LEE SANG-JOON KIM, 2016) h4 alguns fatores cruciais que afetam
a formacdo do voértice durante o esvaziamento de um recipiente metaltirgico que sao: a velocidade
tangencial inicial, a espessura da escdria sobrenadante no metal liquido, a excentricidade e a
altura critica; que € a profundidade a partir da qual o vortice inicia a sua formacao.

(LEE SANG-JOON KIM, 2016) observaram que quanto maior a velocidade tangen-
cial, maior € a altura critica de formacao do voértice. Além disso, quanto maior for a distancia
do canal de drenagem para o centro do recipiente, menor serd a altura critica de formacao de

vortice.

3.5.5 Formacgdo do Escoamento tipo Dreno

A figura 7 abaixo ilustra as caracteristicas presentes em um escoamento do tipo dreno
em um recipiente. Her.nv € a altura a partir de onde ocorre o arrastamento do liquido sobrenadante
durante a drenagem de um recipiente que inicialmente continha um liquido irrotacioanal. A altura
Hcr.nv € aproximadamente da mesma ordem de grandeza do didmetro d. Em um escoamento
tipo dreno, as particulas fluem para o canal de drenagem sem que haja qualquer movimento
rotacional. Os testes para avaliar a formacio de um escoamento do tipo dreno sdo mais simples
do que os necessdrios para avaliar um escoamento do tipo vortice. Pois, uma vez que o liquido é
mantido em repouso por um periodo significativo, nao ha velocidades tangenciais significativas

atuando no liquido. (SANKARANARAYANAN, 1994)
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Figura 22 — Caracteristicas do escoamento do tipo dreno
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3.5.6 Regimes de escoamento no esvaziamento de um recipiente

O arraste de um fluido sobrenadante, como a escéria presente no processo de produ-
c¢do de ago, pode ser decorrente de um escoamento do tipo vortice ou dreno. O processamento de
aco dentro de um distribuidor conta com periodos de regime estdvel e periodos de regime nao
estavel. Portanto, a movimentac¢ao constante do banho no distribuidor favorece a formagao de
um escoamento do tipo vortice.

(ANDRZEJEWSKI P.; DIENER, 1987) destaca que, permitido o total esvaziamento
de um recipiente, em todos 0s esvaziamentos ocorrerdo os escoamentos tipo dreno, pois em

determinado momento, a vazao do fluido se torna menor que a vazao nominal do orificio de
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saida.

O esvaziamento de um recipiente pode ser dividido em quatro fases (SANKARA-
NARAYANAN, 1994):

* Escoamento do tipo orificio cheio;

* Escoamento do tipo vortice;

* Escoamento do tipo dreno;

* Escoamento do tipo transbordamento.

Figura 23 — Caracteristicas do escoamento do tipo orificio cheio (a) e do tipo transbordamento
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Fonte: SANKARANARAYANAN (1994)

No escoamento em regime orificio cheio: H > Her,v > Her,nv > Her,t

No escoamento tipo vortice : H < Her,v

No escoamento tipo dreno: H < Her,nv

No escoamento do tipo transbordamento: H<Hecr,t

Onde: - Her,t: Altura critica abaixo de onde ocorre transbordamento; - Her,nv: Altura
critica para a formac@o de um escoamento de dreno; - Her,v : Altura critica para a formacao de

um escoamento de vortice.

3.5.7 Fatores que afetam a formagdo dos vortices

Por meio de experimentos, € possivel avaliar a influéncia de diversos parametros
envolvidos na formacao de um escoamento tipo dreno e escoamento tipo vortice. Varios autores
se debrucaram sobre os topicos aqui detalhados, procurando mensurar a influéncia de cada um

desses parametros na formac¢do do escoamento observado.
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3.5.7.1 Tempo de espera e velocidade tangencial inicial

O tempo de espera € definido como sendo o tempo entre o final do enchimento do
recipiente e o inicio de seu vazamento. O tempo de espera € citado por varios autores como
sendo um importante parametro a ser controlado.

(HAMMERSCHMID P., 1984) estudaram a altura critica de formacao de vortice
(Hcr,v) durante a drenagem por influéncia da gravidade em trés panelas diferentes. Em duas
panelas eles utilizaram dgua como o liquido de estudo e em uma terceira panela utilizaram
mercurio. Foi utilizado um equipamento formado por um duto tangencial para entrada de fluido.
Esse duto possuia uma secdo vertical conectada a uma fonte de 4gua e uma saida horizontal. A
secdo vertical do duto foi afixada na parede interna de um recipiente cilindrico de modo que a
secdo horizontal do duto ficasse disposta acima do nivel maximo do recipiente. No experimento,
mantendo-se a taxa de entrada de dgua e a altura do liquido constante, foi possivel induzir uma
distribui¢do de velocidade tangencial no liquido primério. A intensidade do movimento de
rotacao no liquido no inicio da drenagem em batelada variou de acordo com o tempo de espera.

(HAMMERSCHMID P., 1984) observaram que a velocidade tangencial diminui com
o aumento do tempo de espera. Assim, descobriu-se que a altura critica (Her,v) diminui com o
aumento do tempo de espera e que portanto, a altura critica (Hcr,v) € diretamente proporcional a
intensidade do movimento rotacional presente no liquido no inicio da drenagem.

(SANKARANARAYANAN, 1994) tracou a curva do decaimento da velocidade
tangencial em funcdo do tempo de espera para recipiente de diferentes diametros e alturas.
Abaixo segue o gréifico plotado para trés dos experimentos realizados:

* Recipiente com 495 mm de diametro e 435 mm de altura;

* Recipiente com 374 mm de didmetro e 500 mm de altura;

* Recipiente com 374 mm de didmetro e 350 mm de altura.

(SANKARANARAYANAN, 1994) concluiu que para diferentes alturas iniciais do
liquido, o aumento do tempo de espera provocou reducdo da velocidade tangencial.

(ANDRZEJEWSKI P.; DIENER, 1987) construiram um sistema de enchimento de
liquido em um recipiente de modo a permitir a entrada de dgua lateralmente. Esse sistema
induzia um movimento rotacional do fluido da panela como nos estudos de (HAMMERSCHMID
P., 1984).

A saida de 4dgua era no fundo do recipiente, variando para uma posicao centralizada

ou proxima da parede. O trabalho de (ANDRZEJEWSKI P.; DIENER, 1987) mostrou que



Figura 24 — Decaimento da velocidade tangencial com o tempo de espera em uma panela de

495mm de didametro e Altura de 435mm
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Figura 25 — Decaimento da velocidade tangencial com o tempo de espera em uma panela de 374
mm de diametro e Altura de 500mm
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Figura 26 — Decaimento da velocidade tangencial com o tempo de espera em uma panela de 374
mm de didmetro e Altura de 350 mm
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variando-se o tempo de espera, € possivel obter um escoamento do tipo dreno precedido ou nio
por um escoamento do tipo vortice.

Para estimar a altura do fluido (ANDRZEJEWSKI P.; DIENER, 1987) utilizaram um
sistema de medicao de pressao de alta resolucao no fundo da panela conectado a um computador,
onde se tinha uma medic¢do instantanea da taxa de esvaziamento do liquido.

Nas figuras 27 e 29, a abscissa representa os tempos de espera (s) e a ordenada a
altura do fluido (mm) e a taxa de esvaziamento. Quando o tempo de espera é proximo a 10s ha
uma tendéncia de se ter o escoamento do tipo vortice precedendo o escoamento do tipo dreno.
Quando o tempo de espera aumenta, proximo de 30 s, ocorre uma dissipagdo das velocidades

tangenciais, anulando a formagao do escoamento do tipo vortice.
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Figura 27 — Altura e vazao do liquido ao longo do tempo com abertura em torno de Altura e
vazao do liquido ao longo do tempo com abertura em torno de10 segundos de tempo de espera
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Figura 28 — Altura e vazio do liquido ao longo do tempo com abertura em torno de Altura e
vazao do liquido ao longo do tempo com abertura em torno de 30 segundos de tempo de espera
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4 METODOLOGIA

A visdo geral da metodologia utilizada no presente trabalho pode ser observada na
Figura abaixo. Nela sdo apresentadas as diversas etapas, bem como a otimizagdo da sola do

distribuidor para aumento de rendimento metalico:

Figura 29 — Fluxograma da Metodologia adotada no presente trabalho
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4.1 Simulacao computacional de distribuidores com diferentes configuracoes

Nos dias de hoje, o distribuidor é projetado de modo a executar o maximo de
operacdes metaldrgicas possiveis como a separacao de inclusdes, flotacdo de inclusdes, ho-
mogeneizacdo térmica e quimica, otimizacdo de rendimento metélico etc. Assim, esforcos
significativos t€m sido feitos ao longo das ultimas décadas para explorar ao maximo o potencial
do distribuidor do lingotamento continuo.

A otimizacao de um design e o melhor posicionamento de modificadores de fluxo
dentro de um distribuidor é extremamente dependente da geometria do distribuidor, das condi¢des
operacionais e do tamanho das inclusdes presentes no aco. Assim, ao longo dos ultimos anos,
vdrios pesquisadores investigaram e testaram a influéncia de diversas geometrias de distribuidor,
modificadores de fluxo, bem como o posicionamento desses modificadores de fluxo dentro do
distribuidor e suas influéncias na qualidade do ago lingotado. (CHATTOPADHYAY; GUTHRIE,
2010)

O grande desafio em se propor um design otimizado de distribuidor é que um
teste em escala industrial envolve muitas varidveis de qualidade, de produtividade e sobretudo
de seguranca. Portanto, antes da realizacdo de testes em escala industrial, pode-se executar
experimentos utilizando modelos fisicos em menor escala, onde simula-se as modifica¢des
propostas e analisa-se o comportamento do fluido. Os modelamentos fisicos possuem certas
limitagdes, como por exemplo a auséncia das condi¢des térmicas de um processo industrial.

Além da simulacao fisica, as simulagdes computacionais apresentam-se como um
método extremamente confidvel para os estudos dos fendmenos que ocorrem no distribuidor.
Extensivo modelamento matematico dos fendmenos de fluido e fendmenos de transporte, assim
como a confirmagdo desses modelos por meio de testes laboratoriais e dados de testes industriais,
indicam que hd um substancial e preciso arcabouco matemético para desenvolver um design

efetivo de distribuidor capaz de otimizar a performance de um processo industrial.

4.1.1 Modelamento Matemdtico

O modelamento matematico € uma forma de se visualizar os campos de fluxo em
um distribuidor. Em um modelamento matematico, a equagao de Navier-Stokes € resolvida em
condicdes de contorno dentro de um sistema de coordenadas, prevendo-se assim as distribui¢des

de velocidade. Solucdes analiticas da equagcdo de Navier-Stokes em 3D ndo sdo possiveis,
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tendo-se que recorrer aos métodos numéricos. Varios softwares foram desenvolvidos para dar
solugdes numéricas para essas equacdes como FLUENT, CFX, FLOW-3D, PHOENICS, FIDAP,
COMSOL etc. Essas solugdes comerciais popularizaram o uso dos CFD (Computer Fluid
Dynamics).(CHATTOPADHYAY; GUTHRIE, 2010)

(CHATTOPADHYAY; GUTHRIE, 2010) realizou uma revisao extensiva da literatura
e concluiu que os conceitos basicos do modelamento matemaético utilizado no distribuidor podem
ser divididos em trés categorias:

a) Definicdo do problema, que € feito expressando-se o processo em termos de
varidveis fisicas utilizando-se equagdes diferenciais parciais, com operagdes e condi¢des de
contorno apropriadas;

b) Geragao de malhas do dominio e discretizagdo das equagdes diferenciais parciais
em forma algébrica;

¢) Solucdo para equagdes discretizadas utilizando técnicas numéricas.

A principal varidvel fisica relacionada a qualquer campo de fluxo € a velocidade.
Uma vez que outras propriedades derivam diretamente do campo de velocidade, a determinagao
da velocidade é o passo primordial na resolu¢do de um problema de escoamento de fluido. Por
essa razdo, a velocidade foi escolhida como a varidvel primaria em todos os modelamentos
matematicos.(CHATTOPADHYAY; GUTHRIE, 2010)

A natureza do escoamento de aco liquido dentro do distribuidor € turbulenta e
tridimensional. Uma vez que as equacdes de continuidade e equagdes de conservagio de
momentum descrevem o escoamento de um fluido matematicamente, elas, juntamente com o
tratamento da turbuléncia e condi¢des de contorno, sdo utilizadas como o ponto de partida para
todos os estudos de modelamento matematico de distribuidores.

Além das equacdes mencionadas acima, diferentes pesquisadores utilizaram dife-
rentes equacgdes para modelar diferentes parametros. Alguns incluiram equagdes de energia
para prever a distribui¢do de temperatura sob condicdes ndo isotérmicas . Outros pesquisadores
incluiram outras equacdes diferenciais para descrever a trajetdria de inclusdes e distribui¢do da
densidade de inclusdes. O modelamento também foi utilizado para prever a Distribui¢do do
tempo de residéncia (DTR).(LOPEZ-RAMIREZ J. DE BARRETO, 2004)

Devido a natureza complexa das equagdes e geometrias dos distribuidores, as so-
lugdes analiticas ndo sdo vidveis no sentido pratico. Assim, diferentes técnicas numéricas

sdo utilizadas para resolver as equagdes de transporte. A conversdo das equacgdes diferen-
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ciais em um conjunto de equacdes algébricas discretas requer a discretizacdo do dominio.
Isso € chamado geracdao de malhas. Diferentes técnicas de geracdo de malhas sdo utilizadas
como:(CHATTOPADHYAY; GUTHRIE, 2010)

1. Finite Difference Method (FDM) - Método das diferencas finitas;

2. Finite Element Method (FEM) — Método dos elementos finitos

3. Spectral Methods — Métodos Espectrais

4. Métodos hibridos (como Método de Controle de Volume de Elemento Finito,
Método de Controle de volume de diferencas finitas)

Todas essas técnicas utilizam trés passos basicos que sao:

1. Aproximagdo das varidveis desconhecidas por meio de fungdes simples;

ii. Discretizacao pela substitui¢do das aproximacgdes dentro das equagdes que gover-
nam o escoamento;

1ii. Solugdes matemadticas subsequentes

4.1.2 Descrigcdo do Modelo e definigcdo das configuracoes em estudo

4.1.2.1 Descrigcdo do Modelo

Para a simula¢do fluidodinamica utilizou-se um software comercial para resolucao
das equacgdes.

A tabela abaixo descreve os parametros adotados para a simulacao fluidodinamica:

Dominio Vazao de entrada | Temperatura
14 distribuidor | 10 ton/ min 1570 °C

Uma vez que o distribuidor da CSP € simétrico em todos os sentidos, 0 dominio
estudado contemplou somente meio distribuidor. A vazdo de entrada escolhida, bem como a
temperatura também foram definidas de acordo com os parametros de processo do lingotamento
continuo da CSP. A figura 30 mostra a malha de uma das configuracdes utilizadas na simulacdo
computacional, a regido de entrada de fluxo (Inlet), a regido de saida de fluxo (Outlet) e o ponto

de simetria.
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Figura 30 — Dominio de simulagdo definido em fun¢ao da simetria do distribuidor

Fonte: Autoria prépria

4.1.3 Definicdo das configuracdes de estudo

4.1.3.1 Distribuidor com Barragem

A figura 31 abaixo mostra uma das configuracdes de montagem de distribuidor
utilizadas na CSP. Esse distribuidor € montado utilizando-se duas barragens, dois diques e uma

regido central de impacto.

4.1.3.2 Distribuidor com Inibidor de Turbuléncia e Diques

A figura 32 € a segunda configuracdo estudada na simulacdo CFD, essa configuragdo
também € atualmente utilizada na CSP. Nessa montagem, ndo utiliza-se barragens nem regidao
de tijolos de impacto. Utiliza-se um mobilidrio especialmente projetado chamado inibidor de

turbuléncia.

4.1.3.3 Distribuidor com Inibidor de Turbuléncia, Diques e sola elevada

As duas primeiras configuragdes mencionadas acima ja sdo utilizadas em escala

industrial na CSP. A figura 33 mostra uma configuragio proposta para teste no distribuidor da
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Figura 31 — Distribuidor com Barragem

Fonte: Autoria propria

Figura 32 — Distribuidor com Inibidor de Turbuléncia e Diques

Fonte: Autoria propria

CSP. Nessa montagem, além do inibidor de turbuléncia hd uma elevac@o no piso central do
distribuidor.

A proposta dessa elevacdo € permitir que durante a drenagem do ago liquido, um
menor volume remanescente seja descartada. Onde apesar de haver uma reducio na coluna

de aco da regido central do distribuidor, a coluna de ago sobre a regido dos veios permanece
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inalterada, garantido que a altura critica de formacgdo de vortice seja preservada.

Figura 33 — Distribuidor com Inibidor de Turbuléncia, Diques e sola elevada

T

Fonte: Autoria propria

4.1.4 Resultados da simulagdo computacional

Os resultados da simulagdo computacional sdo a base de valida¢ao necessdria para

prosseguir com os testes de distribuidores em escala industrial.

4.1.4.1 Rendimento Metdlico

A sobra de aco média por distribuidor na CSP € de 8,11 toneladas de ago. Isso
significa que a cada distribuidor utilizado, em média, aproximadamente 8 toneladas de aco sdao
descartadas. A figura 34 é um gréfico que mostra a sobra de ago média no distribuidor da CSP
em cada um dos meses do ano de 2018.

Essa sobra de aco corresponde a uma altura de aproximadamente 180 mm altura de
coluna de ac¢o dentro do distribuidor. Empiricamente, sabe-se que a altura critica de formacao
de vortice no distribuidor da CSP € menor do que 180 mm, portanto, por padrdo, adota-se o
volume de 8 toneladas de aco no distribuidor como o limite para encerramento de sequencial do

lingotamento continuo. Essa altura garante que ndo havera arraste de escéria do distribuidor para
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Figura 34 — Sobra de agco média por distribuidor no ano de 2018 na CSP
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Fonte — Autoria prépria

dentro do molde do lingotamento continuo.
A figura 35 abaixo ilustra o nivel da coluna de ago dentro do distribuidor da CSP no

final do encerramento de um sequencial com 8 toneladas de sobra de aco remanescente.

Figura 35 — Altura da coluna de ago dentro do distribuidor correspondente a 8§ toneladas

Escoria

180

H critica

Fonte: Autoria prépria
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Mantendo-se constante a altura de 180 mm e variando-se a geometria e mobilidrios,
a figura 6 abaixo mostra o resultado esperado da sobra de aco para as trés configuracoes de
montagem de distribuidor estudadas.

A simulag@o computacional ilustrada na figura 6 indica que a uma altura de aproxi-
madamente 180 mm de altura haverd uma sobra de aproximadamente 8 toneladas de aco nas
configuracdes A e B. Ou seja, os dados encontrados na figura 6 para as configuracdes A e B
corroboram com os resultados reais apresentados no grafico 1 acima.

Pode-se, portanto, inferir que a sobra de aco de 5,6 toneladas previstas para a
configuracao C da figura 6 serd constatada na pratica nos testes em escala industrial.

A implementacao da configuracio C da figura 6 significa um aumento de rendimento
metélico de aproximadamente 2,4 toneladas por distribuidor quando comparado a configuragdo 1
e de aproximadamente 2,9 toneladas quando comparado a configuracio 2.

Em ndmeros anualizados essa modificacao significa um aumento de produgao de

quase 3 mil toneladas de aco produzidos.

Figura 36 — Simulacao do rendimento metélico para trés configuracdes de distribuidor
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Fonte: Autoria prépria
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4.1.4.2 Quantificagcdo e qualificacdo do escoamento em distribuidores
4.1.4.2.1 Linhas de Fluxo e campos de Velocidade

O entendimento do percurso realizado pelas particulas dentro do distribuidor, bem
como sua velocidade ajudam a definir critérios de avaliacdo da lingotabilidade em cada configu-
racao proposta. A interacao entre o jato de aco, o mobilidrio e a geometria interna do distribuidor
criam padrdes de escoamento.

A figura 37 ilustra as linhas de fluxo dentro de um distribuidor. A primeira imagem
mostra um distribuidor sem modificadores de fluxo. Essa condi¢a@o favorece a formagao de zonas
mortas ou estagnadas. A segunda e terceira imagens da figura 37 introduzem modificadores de
fluxo no distribuidor. E possivel observar da segunda imagem que 2 introdugio de modificadores

de fluxo extinguiram a formacao de zonas estagnadas havendo maiores zonas de recirculacio.

Figura 37 — - Representacdo esquemadtica do padriao de escoamento com e sem modificadores de
fluxo

Zona morta /ona morta

Fonte: Mazumdar (2010)

As figuras 38, 39 e 40 abaixo mostram o resultado da simulagdo computacional. Elas
mostram a trajetdria das particulas dentro dos distribuidores das configura¢des em estudo.

Observa-se a existéncia de uma regido de alta velocidade no jato de agco que sai da
panela de ago para o distribuidor. Esse jato é amortecido pela regido de impacto central em
seguida flui em direcdo aos veios, tendo seu caminho modificado de acordo com os mobilidrios

presentes na montagem.
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Figura 38 — - Simulag¢do computacional das linhas de fluxo do distribuidor com barragem

Fonte: Autoria Prépria

Figura 39 — - Simulacdo computacional das linhas de fluxo do distribuidor com inibidor e dique
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 40 — - Simulag¢do computacional das linhas de fluxo do distribuidor com sola elevada
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Fonte: Autoria Prépria

Além da trajetdria, a velocidade do fluxo dentro do distribuidor € extremamente
importante. A figura 41 mostra o resultado da simulacio de velocidade para o distribuidor com
barragens. Uma vez que esse distribuidor ndo possui inibidor de turbuléncia, o jato de aco
direcionado para a regido de impacto € espalhado para as paredes do distribuidor impulsionando
o fluxo mais velozmente na dire¢do dos veios.

Por outro lado, as configuragdes com inibidor de turbuléncia e sola baixa da figura
42 e inibidor de turbuléncia e sola elevada da figura 43 mostram uma maior concentracao dos
vetores de velocidade e uma direcionalidade do fluxo para a escoria.

Nas configuragdes da figura 42 e 43, a difusdo da velocidade no volume de aco
acontece com menor intensidade do que no distribuidor com barragem da figura 41, fazendo
com que as velocidades proximas as paredes sejam menores. Assim, quanto maior a tensao de

cisalhamento nas paredes, menor a energia cinética turbulenta na escéria.
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Figura 41 — - Simulacdo computacional da distribui¢do de velocidade de escoamento no distri-
buidor com barragem
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 42 — - Simula¢@o computacional da distribui¢do de velocidade de escoamento no distri-
buidor com inibidor de turbuléncia e dique
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 43 — - Simulacdo computacional da distribui¢do de velocidade de escoamento no distri-
buidor com sola elevada

Fonte: Autoria Prépria

4.1.4.2.2 Energia Cinética Turbulenta

A caracteristica de um fluido depende de forgas inerciais e forcas viscosas do fluido.
As forcas inerciais tém a tendéncia de romper com a ordem e direcionalidade de um escoamento,
por outro lado as forcas viscosas trazem estabilidade para o escoamento e mantém uniformes as
linhas de fluxo. (SAHAI, 2008)

Sob relativamente baixas velocidades e, por tanto, baixo nimero de Reynolds, as
forgas viscosas dominam e seu efeito estabilizante fazem com que o escoamento seja laminar.
No entanto, com o aumento da velocidade, as forcas inerciais passam a dominar e acima de um
nimero de Re critico o fluxo se torna turbulento.(FOX ROBERT W., 2014)

A forca inercial agindo em um fluido é dada por pL*v? e a forga viscosa é dada por

nvL. Assim:

Re = pLV _ Lvp

mL —
que € a defini¢do de nimero de Reynolds dada na equagdo 3.2
Em um estado de escoamento turbulento, a velocidade varia aproximadamente

proximo a um valor médio. Assim, a velocidade instantanea de um fluido, vy, é a soma da
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velocidade média v, e uma componente flutuante.

A velocidade instantanea € por tanto:

vy = Vr+V, (4.1)

A figura 44 mostra a velocidade instantdnea medida em dgua. A velocidade média é
370 mm/s; no entanto, o valor da velocidade instantanea flutua entre 290 a 475 mm/s. Assim,
a média da velocidade do componente flutuante (v,) serd zero. Mas a média dos quadrados
da componente flutuante (v.2) ¢ diferente de zero. Assim, (v.2)/v; é a medida do nivel de

turbuléncia, chamado de intensidade de turbuléncia.

Figura 44 — - Medic¢ao de velocidade instantanea por Laser Doppler
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Fonte: Sahai (2008)

As figuras abaixo mostram os resultados da simulagdo computacional do com-
portamento da energia cinética turbulenta em cada uma das configuragdes dos distribuidores
estudados.

A figura 45 mostra o comportamento da energia cinética turbulenta no distribuidor
com barragens. Devido ao fluxo de ago direcionado para as paredes, a regido superior do
distribuidor tem pouca circulag¢do de fluido. Portanto, a superficie do banho metdlico possui um
comportamento mais laminar.

A figura 46 e figura ww reflete o comportamento da energia cinética turbulenta no

distribuidor com inibidor de turbuléncia e sola baixa e no distribuidor com inibidor de turbuléncia
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e sola elevada, respectivamente. O comportamento ascendente semelhante das simulacdes da
figura 46 e figura 47 é provocado pelo inibidor de turbuléncia que como evidenciado pelos
vetores de velocidade da figura aa e bb impulsionam o fluido para a superficie, favorecendo a
captura de inclusdes pela escoria.

A elevacgao da sola do distribuidor da configuragcao C, faz com que a distancia entre
a superficie do banho metdlico e do inibidor de turbuléncia seja menor fazendo com que o fluxo

ascendente atinja a regido da superficie com mais velocidade.

Figura 45 — - Energia Cinética turbulenta para o distribuidor com barragem

Energia Cinética de Turbuléncia [mﬂz gh-2]
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Fonte: Autoria Prépria

4.1.4.2.3 Distribuicao do Tempo de Residéncia (DTR)

E esperado que os elementos de um fluido que entram em um reator e viajam em
rotas distintas dentro deste recipiente demorem tempos diferentes para atingir o canal de saida.
A distribuicdo desses tempos em que o fluido deixa o recipiente € chamado de Distribui¢do do
Tempo de Residéncia (DTR). DTR consiste, portanto, no rastreamento de uma particula desde o
momento de sua entrada no sistema até a sua saida.(LEVENSPIEL, 1999)

Modelamentos fisicos em escala real ou reduzida utilizando d4gua € um modo bastante
popular de simular fisicamente o escoamento em um distribuidor. Nesses estudos, um elemento
de rastreio que pode ser um 4cido, um corante ou um outro elemento € injetado na corrente
de 4gua que entra no sistema e a sua concentracdo é detectada no canal de saida em funcédo

do tempo. O grafico plotado da concentragcdo do elemento de rastreio em funcao do tempo € a
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Figura 46 — - Energia Cinética turbulenta para o distribuidor com inibidor de turbuléncia e sola
baixa
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 47 — - Energia Cinética turbulenta para o distribuidor com inibidor de turbuléncia e sola
elevada
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Fonte: Autoria Prépria

Distribuicao do Tempo de Residéncia (DTR).
Considerando V o volume de um fluido dentro do distribuidor sendo escoado a uma
taxa Q, assim para um fluido incompressivel, como o a¢o liquido, o tempo médio que o fluido

passa dentro do distribuidor pode ser dado por:

4.2)

~
I

QI <
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Onde 7 é o tempo médio de residéncia tedrico do fluido dentro do recipiente.

A DTR de um fluido em um recipiente, como o distribuidor, € tracada como um
tempo adimensional e uma concentra¢do adimensional. O tempo adimensional, 8, que indica
uma fracdo de residéncia, € obtido pela razdo entre um tempo qualquer pelo tempo médio de

residéncia tedrico. Assim,

0= 4.3)

i~

4.1.4.2.4 Pulso de entrada e a Curva C

Quando a adi¢@o de um elemento de rastreio € um pequeno pulso, o gréfico resultante
da concentracdo e tempo adimensionais é chamada de Curva C. A figura 48 abaixo mostra o
exemplo de uma curva C. A concentragdo de saida se eleva até determinado valor maximo e
logo em seguida reduz a zero quando todo o elemento de rastreio deixa o recipiente. Plotada em

escala adimensional, a area sob a curva € considerada unitaria:

/0 TCdo =1 (4.4)

4.1.4.2.5 Caracterizagdo de um sistema de escoamento

A DTR de um fluido no distribuidor € analisada para caracterizar o escoamento, que
inclui a determinacdo da extensdo do volume pistonado, volume misturado e volume morto no
distribuidor.(LEVENSPIEL, 1999).

Na regido de volume pistonado, nao hd mistura longitudinal de fluido. No volume
pistonado todos os elementos do fluido possuem tempo de residéncia idénticos. A figura 49
abaixo mostra esquematicamente a representacdo do volume pistonado.(SAHAI, 2008)

O escoamento na regido de volume misturado € o extremo oposto ao volume pisto-
nado, pois nele a mistura do fluido em todas as diregdes € a maxima possivel. Como resultado
a concentragdo na saida e a concentragdo no interior do recipiente permanecem inalteradas. A
figura 51 abaixo ilustra o volume misturado.

A figura 52 mostra a curva C para o volume misturado apos uma quantidade q de

elemento de rastreio ser dissolvida por todo o volume de fluido. A distribui¢do do tempo de
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Figura 48 — - Pulso de entrada e o grafico de resposta tipico em formato de C
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Fonte: Sahai (2008)
Figura 49 — -Representacdo esquemdtica do volume pistonado
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Fonte: Sahai (2008)

residéncia segue um decaimento exponencial. Com a composi¢do do fluxo de saida sendo idéntica
a composicao dentro do recipiente. O primeiro fluido a deixar o recipiente terd uma composi¢cao
g/V. Assim a curva C inicia a uma concentracdo adimensional unitdria. A concentra¢do na saida
¢ reduzida gradativamente a medida que a quantidade de elemento de rastreio no recipiente
diminui.

O volume morto ¢é a regiao de fluido que se move muito lentamente e permanece no
distribuidor por mais de duas vezes o tempo médio de residéncia. Levenspiel (1999)

A forma mais simples e mais utilizada para se caracterizar o escoamento de um
distribuidor assume que as trés regides estdo presentes no volume total do volume de um
distribuidor:

* Regido de volume pistonado;



Figura 50 — -Curva C para o Volume Pistonado
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Figura 51 — -Representacdo esquemdtica do volume misturado
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Figura 52 — -Representacdo esquematica da curva C para o volume misturado
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a) Regiao de Volume ativo Qualquer combinacdo de volume pistonado e volume
misturado pode ser classificado com volume ativo. Considere que o escoamento de um fluido
dentro de um vaso pode ser representado pela combinagdo de volume pistonado e volume
misturado como mostra a figura 53 abaixo:

Os dois modelos dao uma resposta idéntica que pode ser verificada na curva C.
Conforme mostrado na figura, o tempo minimo de residéncia corresponde a fragdo de volume
pistonado, e a concentragdo maxima € igual ao inverso da fracdo do volume misturado (V/Vm).
Onde Vp, Vm e V sdo volume pistonado, misturado e volume total. A equagdo do decaimento
exponencial é dada na figura 54.

Para as trés configuracdes em estudo, o grafico da figura 56 abaixo mostra o tempo
minimo de residéncia encontrado na simula¢do computacional:

A configuracdo 1 — Distribuidor com barragem, possui o menor tempo minimo
de residéncia com 79 segundos, enquanto a configuracdo 2 — Distribuidor com inibidor de
turbuléncia e sola baixa apresentou melhor tempo de residéncia com 124 segundos seguido da
configuracdo 3 — distribuidor com inibidor de turbuléncia e sola elevada com 119 segundos.

As configuracdes 2 e 3 possuem tempo minimo de residéncia préximo um do outro e



Figura 53 — Modelo combinado representando Volume Pistonado e Volume Misturado
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Figura 54 — Curva C para o Modelo combinado de Volume Pistonado e Volume Misturado

Fonte: Sahai (2008)
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bem superior quando comparados a configuragdo 1 com barragem. O maior tempo minimo de

residéncia estd associado a um maior volume pistonado, conforme indicado pela relacao dada

acima na figura da curva C.

Os valores de volume pistonado encontrados na simulacdo computacional para as

configuracdes em estudo corroboram os dados do grafico de tempo minimo de residéncia.

No gréfico abaixo € possivel identificar que a configuracdo 1 possui menor volume
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Figura 55 — Tempo Minimo de residéncia para as trés configuracdes de distribuidor em estudo
na simula¢do computacional
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Fonte: Autoria Prépria

pistonado, sendo 12,9% do volume total, ou seja, isso indica uma maior possibilidade de
formacdo de zonas estagnadas e de fluxo misturado.
A configuragdo 2 possui 18% de volume pistonado e a configuracio 3 possui 18,3%

de volume pistonado.

Figura 56 — Volume Pistonado para as trés configuracdes de distribuidor em estudo na simulacio
computacional
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Fonte: Autoria Prépria

b) Regiao de volume estagnado
Considerando um distribuidor que possui uma regidao de volume ativo e uma regiao
de volume estagnado, conforme descrito na figura 59. O volume total do sistema € dividido

em volume ativo e volume morto. A taxa de escoamento volumétrico Q pelo sistema também



dividido em Q, para a zona ativa e Q; para a zona morta.
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Figura 57 — Escoamento em zonas ativas e estagnadas em um modelo combinado
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De a acordo com a defini¢ao de Levenspiel (1999) o fluido que permanece dentro de

um recipiente por mais de duas vezes o tempo médio de residéncia é considerado volume morto.

Para uma regido com zona morta, a curva C caracteristica € mostrada na figura abaixo:



88

Figura 58 — Curva caracteristica de uma distirbuicdo de tempo de residéncia para um Escoamento
em zonas ativas e estagnadas em um modelo combinado
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A érea sob a curva da figura abaixo € dada por:

Z ciAB =1 4.5)
0=0

O tempo médio de residéncia para toda a curva €:
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E a fracdo de volume morto,

% =1- %G_C 4.9)

O grafico abaixo mostra o resultado da simulacdo computacional para as trés con-
figuragdes em estudo. O maior volume morto foi identificado no distribuidor de configuragao
1 — Distribuidor com barragem, onde 27,9% do volume encontrado foi de volume morto. O
distribuidor de configuracao 2 — Distribuidor com inibidor de turbuléncia e sola baixa possui
volume morto de 17,9% e o distribuidor de configura¢do 3 — Inibidor de turbuléncia e sola

elevada possui o menor percentual de volume morto com 14%.

Figura 59 — Volume morto obtido por meio de simulacdo computacional para as trés configura-
¢oes em estudo

B VVolume morto

30,0
25,0 -
20,0 -
15,0 -
10,0 -
9,0 -
0,0 -

[%]

Configuracéo 1 Configuragao 2 Configuracéo 3

Fonte: Autoria Prépria
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Montagem de Distribuidores em planta industrial

O fluxograma abaixo descreve suscintamente o processo de preparacdo, montagem e

disponibiliza¢do de um distribuidor para operacao:

Figura 60 — Fluxograma do processo de montagem e disponibilizacdo de um distribuidor

( Distribuidor recebido da operacio >

I
Resfriar o distribuidor ao ar livre

I
Desinstalar mecanismo do
distrilbruidor
|

Retirar tampas do distribuidor

Liberar distribuidor para a

cambagem (Remocado do cascado
solidificado)
1
Realizar limpeza do distribuidor

|
Mobiliar distribuidor

I
Projetar massa de cobertura de
trabalho no distribuidor

|
Tampar o distribuidor

[
Instalar mecanismo no distribuidor

|

Secar massa de cobertura de
trabalho

Liberar distribuidor para a
operagao

Fonte: Autoria Prépria
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A montagem de dos distribuidores de configuracdo com barragem, inibidor de

turbuléncia e sola elevada seguem o mesmo fluxograma apresentado acima.

5.1.1 Configuragdo de Distribuidor com barragem e sola baixa

A barragem € um dos mobilidrios utilizados para modificar o fluxo de aco no

distribuidor. A figura 61abaixo ilustra os principais mobilidrios presentes nessa montagem.

Figura 61 — Representacio esquematica do distribuidor com sola baixa e barragem

Regido de Impacto

Barragem

Fonte: Autoria Prépria

A montagem do distribuidor com barragem envolve em primeiro lugar a limpeza e
reparo do concreto permanente caso necessario. Posteriormente, antes de iniciar a montagem dos
mobilidrios constréi-se uma regido de impacto central no fundo do distribuidor conforme ilustrado
na 62(a). Essa regido € construida com tijolos refratarios com alta resisténcia mecanica pois
essa regiao receberd o impacto do jato de aco proveniente da panela. Em seguida, os primeiros
mobilidrios instalados sdo os diques conforme ilustrado na 62(b). Eles sdo posicionados em
locais pré-determinados e suas medicdes e distancias sdo verificadas para assegurar que a
montagem seguird fielmente ao projeto. Por dltimo monta-se as barragens conforme figura 62(c).
A montagem das barragens também deve seguir o projeto pré-determinado, seguindo todas as
dimensdes e distancias estabelecidas para garantir que o escoamento de fluxo esperado seja
atingido.

Posteriormente, o distribuidor € projetado com a massa de cobertura de acordo com
a figura abaixo e enviado para o secador para cumprir uma curva de secagem otimizada para a

configuracdo da montagem.
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Figura 62 — Principais etapas da montagem do distribuidor com sola baixa e barragem

Fonte: Autoria Prépria

Figura 63 — Projecdo de massa de cobertura ou concreto de trabalho no distribuidor
I _ -r - =TT 1

£

K

Fonte: Autoria Prépria
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5.1.2 Configuragdo de Distribuidor com inibidor de turbuléncia e sola baixa

A montagem do distribuidor com inibidor de turbuléncia e sola baixa segue 0 mesmo
fluxo da montagem do distribuidor com barragens. No entanto, nessa montagem nao € preciso
construir uma regido de impacto com tijolos refratarios no centro do distribuidor nem utilizar
barragens. As barragens dao lugar ao inibidor de turbuléncia. Assim, apés a montagem dos
diques, realiza-se a montagem do inibidor de turbuléncia na regido central do distribuidor.

A figura 64 ilustra essa montagem.

Figura 64 — Corte ilustrativo de um distribuidor com inibidor de turbuléncia e sola baixa

o Digque
° Inibidor de Turbulé&ncia

Fonte: Autoria Prépria

5.1.3 Configuragao de Distribuidor com inibidor de turbuléncia e sola elevada

A montagem de distribuidores com sola elevada € ilustrada na figura 65.

a. Construcao da Sola Elevada

A concretagem do concreto de seguranca do distribuidor ou concreto permanente
€ uma atividade realizada esporadicamente devido a elevada vida do concreto permanente. Na
CSP, por exemplo, a vida média do revestimento permanente do distribuidor é de mil corridas.
Para realizar a atividade de concretagem de permanente, um molde metélico € introduzido no
distribuidor e o concreto € derramado entre o molde e a carcaca metélica do distribuidor. Dessa
maneira, o concreto escoa tomando a forma do perfil do molde metélico.

Idealmente, a modificag¢do do perfil refratdrio da sola do distribuidor deve ser feita

no concreto permanente. Assim, ao realizar a concretagem do permanente, o distribuidor obtera
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Figura 65 — Corte ilustrativo de distribuidor com inibidor de turbuléncia e sola elevada

o Inibidor de Turbuléncia
o Sola Elevada

Fonte: Autoria Propria

a forma com sola elevada conforme ilustrado na figura acima e nio precisard ser refeita a cada
utilizacao do distribuidor.

No entanto, para a realizacio dos primeiros testes, decidiu-se alterar o perfil refratédrio
por meio de uma montagem com tijolos. Essa decisdo foi tomada para dar flexibilidade na
avaliacdo dos impactos da modificacdo na operagdo do distribuidor. Caso os resultados nao
fossem satisfatdrios, a montagem com tijolos poderia ser facilmente desfeita sem comprometer a
usabilidade do distribuidor.

Foram utilizados tijolos refratarios silico aluminosos para construir a regido elevada
da sola do distribuidor. Esses tijolos foram escolhidos devido a similaridade de propriedades em
relagc@o ao concreto utilizado como permanente do distribuidor.

A figura 66 abaixo ilustra a montagem da elevacdo da sola com tijolos.

Figura 66 — Desenho ilustrativo destacando a regido de elevacdo da sola montada com tijolos

'

i

Concreto de Elevacdo da sola com
seguranga/Permanente tijolos

Fonte: Autoria Propria

As dimensodes utilizadas para a montagem seguiram as especificacdes do projeto no
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apéndice A. A figura 67 abaixo mostra as etapas de constru¢do da elevagdo da sola.

a o T F.-’d_'“""
E ot P N H

Fonte: Autoria Prépria

A figura 67(a) mostra o revestimento de seguranca/permanente do distribuidor a
figura 67(b) mostra a montagem da primeira fiada de tijolos sobre o permanente que compde
a elevacdo da sola e a figura 67(c) mostra a montagem da segunda fiada para a construcdo da
elevagdo da sola do distribuidor.

Os diques foram montados sobre a elevacdo conforme a figura 68(a) e a figura 68(b)
mostra o distribuidor com sola elevada ja projetado com massa de cobertura.

b. Acompanhamento da secagem do distribuidor com sola elevada

Apds a montagem e projecdo com massa de cobertura, os distribuidores precisam ser
secados de modo a remover toda a umidade presente.

O distribuidor com sola elevada utilizou a mesma curva de secagem j4 utilizada para
as montagens com barragem e com sola baixa. Como né@o houve alteracao no volume de massa
de projecdo aplicada, o aporte térmico necessdrio para realizar a secagem do distribuidor ndo
sofreu alteracdo.

A figura 69 abaixo € a curva de secagem tedrica necessdria para realizar a secagem
do distribuidor.

A figura 70 abaixo € a curva de secagem real medida no momento da secagem
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Figura 68 — Aspecto do distribuidor apds a montagem da elevacao da sola
’ v § | F‘, .1' t

'}L
3

Fonte: Autoria Prépria

Figura 69 — Curva de secagem utilizada no distribuidor com sola elevada

CURVA PADRAO PARA SECAGEM — N°1
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0 30 50 90 140 180
tempo (min)

Fonte: Autoria Propria
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Figura 70 — Curva de secagem utilizada no distribuidor com sola elevada

Temperatura

0 30 50 80 140 180
tempo (min)

Fonte: Autoria Prépria

5.2 Operacao do distribuidor com sola elevada em testes em escala industrial
5.2.1 Teste operacional do primeiro distribuidor montado com sola elevada

O aco escolhido para o primeiro teste foi um aco baixo carbono.
A figura71 abaixo é uma foto da tela operacional da plataforma do lingotamento

continuo. Essa tela possui as informacdes operacionais como velocidade de lingotamento, largura
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de molde, volume de aco na panela e volume de ago no distribuidor.

Figura 71 — Tela operacional do hngotamento continuo
WSOt (5027057 | 2022212 [wososricxxs | o o 20
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Fonte: Autoria Prépria

A foto abaixo mostra a operacdo do lingotamento continuo do primeiro distribui-
dor com sola elevada. A figura 72(a) mostra o0 momento da abertura de panela, esse € um
momento critico, pois devido a elevacao da sola do distribuidor, e de acordo com a simulacdo
computacional, o jato de aco ao atingir o inibidor de turbuléncia seria redirecionado para a
superficie do banho com alta velocidade. No entanto, visualmente, a turbuléncia na superficie do
banho nao trouxe perigos operacionais. A figura 72(b) foi tirada durante a corrida, logo apds a
estabilizac@o do nivel do banho no distribuidor. A operacdo nao apresentou nenhum desvio ou
anormalidade. A figura 72(c) representa a medicdo da altura do banho metdlico no distribuidor.
Ap6s a estabilizacdo do nivel de ago no distribuidor, um vergalhdo foi inserido no banho e em
seguida posicionado ao lado de uma régua métrica de correlacdo peso e altura do distribuidor.

Um dos itens de atenc@o durante a operacao do distribuidor com sola elevada foi
o volume de aco dentro do distribuidor durante o lingotamento. Nos distribuidores com sola
baixa, a capacidade maxima € de 73 toneladas de aco enquanto no distribuidor com sola elevada
a capacidade de aco médxima dentro do distribuidor foi de 67 toneladas.

A tabela abaixo traz detalhes sobre o primeiro teste realizado:

O encerramento de sequencial do distribuidor ndo foi alterado. Ou seja, o distribuidor

encerrou sequencial deixando aproximadamente 8 toneladas de aco remanescente conforme
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Figura 72 — Fotografias da operacdo do primeiro distribuidor com sola elevada

T

Fonte: Autoria Prépria

N° de Corridas no Distribuidor | Tipo de A¢co | Volume de aco remanescente no distribuidor (t)

9 Baixo Carbono 8 toneladas

padrao estabelecido.

5.3 Resultados comparativos dos distribuidores

5.3.1 Andlise comparativa da Limpidez do aco

5.3.1.1 Simulacdo Computacional da Limpidez do Aco

A figura 73 € um grafico que mostra a fracio calculada das inclusdes removidas para
a escoria.

A simulacdo computacional da fracdo de inclusdes removidas no distribuidor com
barragem foi a pior em todas as dimensdes analisadas. De acordo com o gréifico abaixo, para o
distribuidor de configurag¢do 1 — Distribuidor com barragem, 63% das inclusdes de 30um sao
removidas sendo flotadas para a escoria, 68% das inclusdes de S0um sao flotadas para a escdria,
78% das inclusdes de 70 um sdo flotadas sendo removidas pela escoria e 87% das inclusdes de
100 um sdo flotadas para a escoria.

Por outro lado, os resultados da simulagdo computacional dos distribuidores de

configuragdo 2 — Distribuidor com inibidor de turbuléncia e sola baixa e configuracio 3 — Distri-
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buidor com inibidor de turbuléncia e sola elevada sdo muito similares. Ambas as configuragcdes

apresentam melhores resultados de flotacao de inclusdes em todas as dimensdes.

Figura 73 — Fragdo calculada por simulacdo computacional das inclusdes removidas pela escoria

Fragao Calculada de Inclusdes removidas
100
95
85 r——
75 —m— Configuracdo 1
—a— Configuracdo 2
—0O— Configuracdo 3
65
55
45
30um 50um 70um 100um

Fonte: Autoria Prépria

5.3.1.2  Percentual de Oxigénio Total

Acompanhou-se o lingotamento de trés sequenciais diferentes de um ago ultra baixo
carbono.

No primeiro sequencial foi utilizado um distribuidor montado com barragens, no
segundo sequencial foi utilizado um distribuidor com inibidor de turbuléncia e sola baixa e
no terceiro sequencial utilizou-se um distribuidor montado com sola elevada e inibidor de
turbuléncia.

Em cada corrida dos sequenciais de cada distribuidor, foi realizada a retirada de
amostras para andlise do percentual de oxigénio total. O TOS € uma medicao indireta da limpidez
do aco.

Os dados encontrados foram plotados no gréfico da figura 74 abaixo. E possivel
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observar que o distribuidor com barragem possui maior percentual de oxigénio total em prati-
camente todas as corridas do sequencial. Os distribuidores com sola baixa e com sola elevada
possuem valores de TOS mais baixos e mais estaveis ao longo do sequencial.

Os valores de TOS para os distribuidores com barragem sdo mais elevados caindo
progressivamente ao longo do sequencial. Esses dados corroboram com a simulagdo compu-
tacional que indica que os distribuidores com barragem possuem menor indice de flotacdo de
inclusdes. Ja os distribuidores com sola elevada, possuem TOS similar os distribuidores com
inibidor de turbuléncia e sola baixa. Esses valores também confirmam os dados da simulacdo
computacional quanto a melhora na flotacao de inclusdes

Figura 74 — Comparacao entre a medicdo do Teor de Oxigénio Total em trés configuragcdes de
distribuidores

Acos IF - Medicao TOS
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0,005
“© —8— Sola Baixa
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|2 0,004 Sola Elevada
8
« 0,003
.20
<
o o002
=
0,001
0
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Fonte: Autoria Prépria

5.3.1.3 Caracterizagdo pelo método de Baumann

Conforme descrito na revisao bibliogréfica, a andlise por método Baumann € uma
andlise da limpidez de aco que utiliza impressao de enxofre para qualificar as macro-inclusoes.

O processo de preparacao da amostra consiste basicamente das etapas de corte,
desbaste, lixamento, polimento e ataque quimico.(QUEIROZ, 2015)

O ataque quimico € realizado através da imersao de um papel fotografico comum,

de brometo de prata, por aproximadamente cinco minutos em uma solucdo aquosa de acido
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sulfirico e HO em temperatura ambiente. Em seguida, o papel fotogréfico é colocado em
contanto com a superficie da amostra.(QUEIROZ, 2015)

Os sulfetos existentes na superficie metalica reagem com o brometo de prata do
papel fotogréfico, formando o sulfeto de prata, que imprime manchas pardas ou negras no papel.
(QUEIROZ, 2015)

(RIZZO, 2006) destaca que a principal finalidade da impressao de Baumann € atuar
como uma ferramenta de apoio permitindo o controle do processo de lingotamento continuo e da
limpidez do ago, onde para tal sdo analisados os seguintes paradmetros:

« Indice de macro segregacdo central;

* Presenca, tipo e intensidade de trincas internas;

* Presenca e intensidade de inclusdes ndo-metalicas e porosidade.

A avaliagdo desses parametros, ou seja, a classificacdao dos resultados conforme a
intensidade e criticidade € realizada visualmente por um especialista através de comparagao da
impressdao de Baumann da amostra com critérios de classificacdo pré-estabelecidos.

O Padrdo NSC classifica as amostras de Baumann de acordo com a continuidade da

segregacao central.(QUEIROZ, 2015)

Figura 75 — Classificacdo das amostras de Baumann quanto a continuidade da segregacdo central

Continuidade Defini¢ao

A Linha pronunciada uniforme e continua.

5 Linha pronunciada, porem nao uniforme disposta na
forma de tragos mais alongados.

Cc Pontos ndo uniformes iregularmente formados.

Fonte: Queiroz (2015)

A intensidade, por sua vez, € classificada de acordo com a dimensao da segregacao
central, medida em relagc@o a espessura da linha segregada da placa com valores que variam de 0
a 3 em intervalos de 0,5. O grau de severidade em relacdo a intensidade varia de 0 a 3 sendo 0 o
menos critico e 3 o mais critico. (QUEIROZ, 2015)

a. Impressao de Baumann — Distribuidor com Barragem e sola baixa

b. Impressdo de Baumann — Distribuidor com Inibidor de Turbuléncia e Sola baixa

c. Impressdao de Baumann — Distribuidor com Sola elevada

As imagens foram classificadas por um especialista de acordo com o padrdo de

classificacdo e as trés imagens foram classificadas como sendo C - 01. Que indica leve segregacao
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Figura 76 —Classificacdo das amostras de Baumann quanto a Intensidade da segregacdo central

Continuidade Intensidade da faixa segregada

B 1.5-20-25-3,0

Fonte: ??)

Figura 77 — Impressdao de Baumann — Distribuidor com Barragem e sola baixa

Fonte: Autoria Prépria

Figura 78 — Impressdo de Baumann — Distribuidor Sola baixa

Fonte: Autoria Prépria

Figura 79 — Classificacdo das amostras de Baumann quanto a Intensidade da segregacdo central

Fonte: Autoria Prépria

central.
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5.3.2 Anadlise comparativa da altura da coluna de aco no distribuidor

De acordo com a simulagdo computacional apresentada, o volume de ago correspon-
dente a um nivel acima da altura critica de formacao de voértice nos distribuidores com sola baixa
foi de aproximadamente 8 toneladas. No distribuidor com sola elevada, por outro lado, essa
mesma altura corresponde a um volume de 5,6 toneladas.

A partir da simula¢do computacional, foi possivel criar uma correspondéncia tedrica
entre o volume de aco contido no distribuidor e a altura do nivel do banho. A tabela abaixo
mostra essa correlagdo para os distribuidores com sola baixa.

Para uma altura de 200 mm tem-se aproximadamente 9,17 toneladas de ago, enquanto

para uma altura de 1100 mm tem-se um peso de aproximadamente 73,5 toneladas.

Tabela 1 — Tabela de Correlacdo Peso X Altura no distribuidor

Altura | Peso t/mm
1100 | 73,5 0,08372
1000 | 65,128 0,07955
900 57,173 0,07688
800 49,485 0,07423
750 45,60975 | 0,072925
700 42,062 0,07162
650 38,31725 | 0,07031
600 34,9 0,069
550 31,28625 | 0,067725
500 28 0,06645
450 24,51375 | 0,06506
400 21,355 0,06367
350 18,00775 | 0,060895
300 14,988 0,05812
250 11,91825 | 0,054845
200 9,176 0,05157
100 4,019 0,04019

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Para confirmar a correlacao tedrica apresentada na Tabela 1, foram realizadas me-
di¢des da altura da massa solidificada (cascao do distribuidor) de vérios distribuidores apds o
encerramento dos sequenciais. Por um periodo de dois meses, foram mensuradas as alturas
dos cascoes solidificados de distribuidores com sola baixa que encerraram sequencial. A figura
abaixo € uma foto do cascao do distribuidor e dos pontos de medic¢ao.

A partir dos dados coletados na medicao dos cascdes solidificados foi possivel plotar

a regrecao linear da figura abaixo.
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Figura 80 — Medig¢do da altura do cascdo do distribuidor com sola baixa
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 81 — Regressao Linear da correlacio peso x altura do cascdo solidificado do distribuidor
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Fonte: Autoria Prépria

O resultado foi uma correlacdo de 95%.
5.3.2.1 Encerramento de sequenciais de distribuidores com sola elevada

Nos primeiros testes com distribuidores com sola elevada. A fim de confirmar
o potencial de reducdo de aco remanescente para essa configuracdo, os sequenciais desses
distribuidores foram encerrados com aproximadamente 8 toneladas de aco. A figura abaixo

ilustra as medidas encontradas no cascao do distribuidor com sola elevada encerrado com 8
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toneladas.

Para um volume de aproximadamente 8 toneladas, a altura do cascao do distribuidor
foi de 300 mm de ago. 300 mm € bem superior a altura critica de formacao de vortice. Compara-
tivamente, em um distribuidor com sola baixa, 300 mm de altura correspondem a 12 toneladas

de aco conforme tabela acima.

Figura 82 — Medicdo da altura do cascao do distribuidor encerrado com 8 toneladas

30 38 25 25 escoria (mm)

128
300 122 310 aco (mm)

Fonte: Autoria Propria

Essa constatac@o deu espago para uma reducdo gradativa no volume de encerramento
de sequencial nos distribuidores com sola elevada sem, contudo, comprometer a seguranca
operacional e a qualidade do aco.

A figura abaixo ilustra a medi¢@o de altura do casca@o do distribuidor em um distri-
buidor com sola baixa e em um distribuidor com sola elevada:

Figura 83 — Comparacio entre a Medi¢ao da altura do cascao do distribuidor com sola baixa e
do distribuidor com sola elevada
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Fonte: Autoria Prépria

No distribuidor com sola baixa, a altura do cascao de 9 toneladas foi de 190 mm.
No distribuidor com sola elevada a altura do cascao de 6 toneladas foi de 200 mm. Ou seja, a
alterac@o dos distribuidores de sola baixa para sola elevada trard uma reducgdo de perda de aco de

aproximadamente 3 toneladas por distribuidor.
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5.3.2.2 Reducdo da sobra de ago do distribuidor

A conversao de todos os distribuidores de sola baixa para sola elevada significa um
ganho significativo em rendimento metalico.
O gréfico abaixo mostra a evolugdo da reducao da sobra média de ago no distribuidor

ao longo do ano com a modificac¢do dos distribuidores para sola elevada.

Figura 84 — Sobra de aco média por distribuidor ap6s alteracdo no perfil refratario
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A Alteracdo do perfil refratario do distribuidor, por meio da elevagdo da sola, permitiu
reduzir o volume minimo de aco no encerramento do sequencial do lingotamewnto continuo,
sem, contudo, comprometer a altura de seguranca de formacao de vortice sobre os veios do
distribuidor.

As simulagdes computacionais e testes em escala industrial confirmaram ndo haver
perdas de qualidade ou seguranca.

Do ponto de vista estratégico, esse projeto representa um aumento significativo na
producdo de placa ago e da receita financeira da CSP. O ganho de 2,5 toneladas de aco por
distribuidor representa um ganho anual de aproximadamente 3600 toneladas de aco e um ganho
financeiro da ordem de milhdes de reais anuais.

Para futuros trabalhos, sugiro realizar uma andlise comparativa utilizando o Micros-
copio Eletronico de Varredura em amostras coletadas de sequénciais de acos com alta exigéncia
de limpidez. Pode-se coletar amostras no refino secundério, no distribuidor e molde do lingota-
mento continuo e avaliar comparativamente para o distribuidor com sola elevada e distribuidor

com sola baixa a quantidade, tamanho e morfologia das inclusdes presentes no ago.
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