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RESUMO

Sabe-se que dos processos de solidificacdo do aco, o lingotamento continuo se destaca
por ser 0 processo mais utilizado. Deste modo, torna-se bastante importante, a minimizacao de
qualquer tipo de perda obtida durante o processo. Como o processo é sequencial ocorre a troca
de panelas com acos de composicOes diferentes, obtendo-se entdo, acos de composicoes
intermediarias que ndo sdo comerciaveis. Em funcdo dos diferentes valores de superheat, a
diferenca entre a temperatura do aco remanescente no distribuidor e a temperatura de
vazamento da panela com o aco novo é de grande importancia para a qualidade do produto
final, influenciando no fluxo, no perfil de velocidade e outros parametros de desempenho do
distribuidor. O objetivo desse estudo é apresentar uma analise do transiente térmico de um
distribuidor de lingotamento continuo, a partir de medicGes realizadas em modelo fisico em
escala 1/3. Essas medicOes foram realizadas durante a simulagdo de trocas de panelas num
distribuidor, variando algumas condic6es: holding ou ndo holding, diferentes nivel de holding
e ainda diferentes valores de superheat. A partir dos resultados obtidos observou-se que para
estudar o descarte no lingotamento continuo durante a troca de panelas, deve-se considerar a
diferenca de densidade dos agos presentes no distribuidor. Entre as diferencas de superheat
estudadas, a admissdo da nova panela com o fluido em temperatura maior gerou um maior
descarte, porém um maior tempo de residéncia. J4 o aumento do volume do nivel de holding
auxiliou na diminuicdo de descarte gerado. No veio central foram obtidos valores menores de
tempo minimo de residéncia e em relacdo aos testes com simulacéo da escéria o nivel minimo

maior favoreceu uma menor emulsdo da escéria.

Palavras-chave: Lingotamento Continuo, Troca de Panelas, Holding e Distribuidor.



ABSTRACT

Continuous casting stands out as the most common steel solidification process. Thus,
it's very important to minimize any kind of loss during the production process. As this process
is continuous and as ladles with different steel grades are processed in a given sequential then
intermixed steel with undesirable composition may be produced. In order to accommodate
different superheat values and thermal losses, the difference between the remaining steel
tundish temperature and ladle pouring temperature becomes a key casting parameter regarding
the final product quality, affecting the flow, velocity pattern and others parameters of the
tundish. This project goal is to present an analysis of tundish thermal transient from
measurements performed in physical model (scale 1/3). These measurements were made during
a simulation of ladle change in a tundish, varying some conditions such as: holding or no
holding, level of holding and superheat values. From the results emerges that density difference
due to thermal gradients must be considered for properly assessing the flow pattern. The amount
of intermix is larger when a new ladle arrives with temperature higher than the temperature of
steel remaining in the tundish. Increasing the holding level leads to increasing intermix. As
expected the shorter values of breakthrough time are achieved for the central strand. Slag

emulsion is lesser for higher metal level in the tundish.

Key words: Continuous Casting, Ladle Change, Holding e Tundish.
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1 INTRODUCAO

No processo de lingotamento continuo, o distribuidor possui grande importancia por
interligar a panela e o molde. O mesmo, além de ser utilizado para armazenar e distribuir, passou
a ser utilizado também para a limpeza e ajuste de composicao do aco (SAHAI et al, 1996).

Devido a procura de agos com melhor qualidade e menor custo, busca-se cada vez mais
elevar a eficiéncia e a otimizacao do processo, a partir de um rigido controle das caracteristicas
do fluxo do metal liquido no distribuidor. Para que esse fluxo seja apropriado, sdo utilizados
dispositivos (inibidores de turbuléncia, barragens, tampdes, etc.) para seu controle, alem da
forma do distribuidor ser projetada para esta funcdo especifica. Em geral, o fluxo de metal
liquido é simulado matematica e fisicamente em um modelo, antes de colocar em pratica algum
projeto na industria (SAHAI et al, 1996).

A simulacdo fisica do lingotamento continuo em escala reduzida é bastante aplicada,
pois € um método relativamente rapido e de menor custo. A simulacdo permite o estudo do
fluxo do aco e do projeto de um distribuidor. A aquisi¢cdo de dados em uma planta industrial é
bastante complexa, visto que se trabalha em temperaturas elevadas e pela falta de visibilidade
dentro do distribuidor. Diante disso, utiliza-se agua para simular o aco liquido, pois viscosidade
cinematica a temperatura ambiente é semelhante a do aco na temperatura de vazamento
(BOLLING et al, 2005).

Com base nos estudos utilizando as simulacgdes, sdo investigadas diversas variaveis que
influenciam de maneira direta no processo. A diferenca entre a temperatura de vazamento ago
e a temperatura liquidus é definida como grau de superheat; tanto valores baixos quanto valores
elevados serdo prejudiciais ao processo. O grau de superheat a ser adotado e a composigédo
quimica do ago (que define a liquidus) determinam entdo a temperatura de vazamento a ser
objetivada. Dependendo da composi¢do quimica do aco sua temperatura em uma nova panela
em um sequencial de corridas pode ser maior ou menor que a temperatura da anterior; diferentes
padrdes de fluxo podem resultar desta combinacdo. Objetiva-se entdo estudar a influéncia desta

diferenca de temperatura sobre o fluxo e parametros de operacgéo do distribuidor.

2 OBJETIVOS
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2.1 Objetivo Geral

Utilizar um modelo fisico de um distribuidor de lingotamento continuo, para avaliar a
influéncia da diferenca de temperatura entre o0 aco de uma nova panela admitida no sequencial

de corridas e a temperatura da panela anterior sobre o padréo de fluxo.
2.2 Objetivos Especificos
e Determinar tempos minimos de residéncia e volume de mistura;
e Avaliar o padrdo macroscopico de fluxo;

e Auvaliar a influéncia dos diferentes gradientes térmicos dentro do distribuidor durante a

troca de panelas.

12



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Lingotamento Continuo

O lingotamento continuo tem como principal funcdo transformar o metal liquido em
solido de maneira continua. O lingotamento continuo trata-se do processo mais eficaz para a
solidificacdo de uma grande quantidade de metal de forma mais simplificada, para um
subsequente processo. I1Sso ocorre por esse ser um processo sequencial, 0 que viabiliza uma
maior produtividade de tarugos, perfis e placas ou produtos semiacabados (THOMAS, 2001).

De acordo com Araujo (1997), o processo de lingotamento continuo consiste nas
seguintes etapas:

e Vazamento do aco da panela para o distribuidor;

e Fluxo do metal liquido através de um distribuidor para alimentar o molde;
e Formacéo de uma casca solidificada no molde em cobre resfriado a agua;
e Extracdo continua da peca por meio dos rolos extratores;

e Remocdo de calor do veio por meio de sprays de agua de resfriamento;

e Remocdo de calor do veio apenas por conveccdo natural e radiacéo;

e Corte no comprimento desejado e remogdo das pecas.

Na Figura 1 é apresentado o processo de lingotamento continuo. Os principais

equipamentos desse processo sao: panela, distribuidor e molde.

Panela Ago

liguido

Distribuidor

Valvula Submersa

\ Menisco

liquida Oxicorte
Rolo de
suporte
Casca
solidificada
Sprays de Comprimento

resfriamento metalurgico

Tarugo (billet)

Figura 1 - Representacdo esquematica do lingotamento continuo (THOMAS, 2001).
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3.2 Descricao do Processo de Lingotamento Continuo

O inicio do processo acontece através do transporte do metal liquido pela panela para o
sistema do lingotamento, esta acoplada a uma torre giratdria, que permite o seu movimento e
que 0 processo seja continuo. A temperatura de vazamento do aco liquido tem grande influéncia
no processo, Visto que em comparacdo com a temperatura de liquidus define o grau de
superaquecimento. Valores elevados de superaquecimento (superheat), que é a diferenca entre
a temperatura de vazamento e a temperatura liquidus, podem causar perfuracdo do veio,
formacdo de uma estrutura colunar que interfere negativamente na qualidade do aco. Valores
baixos de superaquecimento podem causar entupimento da valvula, na qual é realizada a
alimentac&o do distribuidor (ARAUJO, 1997).

No distribuidor ocorre a passagem do metal liquido para o0 molde numa vazao constante;
o distribuidor auxilia ainda na flotacdo de inclusbes. O mesmo possui revestimento refratario
interno, para manter a temperatura durante o processo. A maquina de lingotamento precisa ser
dotada de um mecanismo que permita a troca de panelas sem que ocorra esgotamento de metal
dentro distribuidor. O superaquecimento deve estar entre 5 e 20°C no lingotamento de placas,
e entre 5 e 50°C para lingotamento de tarugos (ARAUJO, 1997).

Durante a passagem do metal liquido do distribuidor para o molde, é necessario evitar a
oxidacdo do metal e a adesdo de inclusGes ao sistema refratario. Por isso se utiliza a valvula
submersa para que ndo haja contato do metal com o ar, minimizando a turbuléncia entre metal
liquido e o p6 fluxante, e ainda ndo permitindo que haja uma adesdo do material escorificado
no metal liquido (ARAUJO, 1997).

3.2.1 Temperatura de Vazamento do Ago

Uma elevada temperatura de vazamento, em geral associada a elevados valores de
superheat, provoca os seguintes efeitos:
e Estrutura preferencialmente colunar, que facilita o desenvolvimento de trincas internas
no material, aumenta segregacéo e porosidade (LAIT, 1984);
e Diminui a espessura da casca solidificada, o que aumenta as chances de ocorrer
perfuracdo do veio (SAMARASEKERA, 1984).

Ja baixos valores de superaquecimento podem proporcionar um resfriamento
inadequado do a¢o na valvula longa, fazendo com que haja um aumento na concentracdo de

inclusGes, pois a baixa temperatura bloqueia a flotagéo de inclusdes (LAIT, 1984).
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3.3 Esquemas de Troca de Panela no Lingotamento Continuo

Existem algumas formas de realizar a minimizacdo do volume de mistura, considerado
descarte do processo. A primeira maneira € a que possui maior simplicidade em relacdo a sua
operacéo, pois consiste em apenas lingotar os diferentes acos em sequéncia, ou seja, realizar a
troca de panela de forma mais simplificada. Essa forma minimiza a perda na produtividade,
porém produz um volume de descarte maior (HUANG et al., 1996).

O método mais extremo € o esgotamento do distribuidor com o primeiro aco e em
sequéncia produzir o novo ago. Assim, ndo produz o volume de mistura das composic¢des que
serdo descartados, porém ocorre uma elevada perda de produtividade devido ao tempo gasto
para encerrar e recomecar o lingotamento. Outro método consiste em trocar o distribuidor ao
final do lingotamento de cada grau de aco, permitindo a diminuicdo da perda de produtividade
e evitando a mistura de acos de composicGes diferentes. Isto, porém acarreta diminui¢do do
rendimento, devido ao aco remanescente no distribuidor e minimiza a vida util dos refratarios
(HUANG et al., 1996).

A realizacdo da mistura de acos com composicGes diferentes com otimizacdo no
distribuidor, é outra possibilidade de conseguir a troca de panelas. De acordo com Yeh et al.
(1993), o descarte sera mais afetado pela velocidade de lingotamento e pelo nivel de aco no

distribuidor.

3.4 Escoamento do Aco no Distribuidor

De acordo com Sahai e et al. (1996), no distribuidor acontece um fluxo que pode ser
dividido em trés zonas distintas: zona de fluxo pistonado, zona de mistura perfeita e zona de
volume morto. A zona de fluxo pistonado € a regido do distribuidor que possui a maior
velocidade pontual, que representa o tempo minimo de residéncia, sendo entdo a fracdo que
representa a idealidade para flotacdo das inclusdes no distribuidor.

A zona de mistura perfeita auxilia na remogéo de diferengas na temperatura e na
composi¢do quimica dentro do distribuidor. Este possui também um gradiente de velocidade
que causa a turbuléncia, que pode causar o arraste de particulas ndo-metélicas para dentro do
aco e ainda aumentar a taxa de reoxidagdo no metal liquido.

A zona de volume morto possui velocidade muito baixa, pode até mesmo ser
considerada como uma zona estatica, ou seja, ndo possui muita interacdo com o fluxo principal.

Esta zona é indesejavel para o fluxo, pois produz reducao no volume do distribuidor, indicando
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também utilizacdo deficiente do volume do reator. Acarreta também perdas térmicas e
segregacdo na composi¢do quimica. Na Figura 2 é mostrado a divisdo do distribuidor de

lingotamento continuo nas trés zonas de fluxo.

Alistura Yolume
perfeita mMoTto

o
=]

J I |

Figura 2 - Representacdo da diviséo do distribuidor em trés zonas de fluxo (modificado de SAHAI et
al., 1996).

Fluxo
pistonado

A divisdo em zonas tem sido empregada para estudar o escoamento dentro do
distribuidor em estado estacionario, para diversas configuracdes de distribuidor. Os resultados
dessas configuracdes de distribuidor podem ser estudadas a partir das variagdes nas fracdes de
volumes das trés zonas (THOMAS et al., 1996).

No processo de lingotamento continuo, de uma maneira geral, eram levados em
consideracdo apenas a temperatura e a composicdo quimica para descrever a condicdo do aco
no refino e em seguida no lingotamento. Hoje se admite que o padrdo de escoamento deve ser
levado em consideracdo. A qualidade e a produtividade na aciaria sdo determinadas pela
combinacdo destes parametros (CRAVO, 2006).

Temperatura e composi¢do quimica estdo relacionados fortemente com a fisico-quimica
do processo de fabricacdo do aco. As perdas de calor, a flutuabilidade das particulas, inclusdes
e a reoxidacao serédo afetadas pela condi¢do de escoamento (CRAVO, 2006).

A geometria dos equipamentos, a presenca de dispositivos modificadores de fluxo e a
presenca de condicOes operacionais de lingotamento influenciam de maneira direta no
escoamento. Esse, por sua vez, esta relacionado fortemente a formacdo de mistura de de
variedades de a¢o no lingotamento continuo. Compreendendo-se como o fluxo se comporta,
pode-se antever os tipos de regides, como: regides de baixa troca de calor, regides de volume
morto e regides de elevada turbuléncia (CRAVO, 2006).
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Os estudos sobre o escoamento do metal liquido no distribuidor passaram a ter maior
destaque, pois ha necessidade de buscar um produto com maior limpidez e de melhor qualidade.
A funcdo de auxiliar na flotacdo das inclusGes do metal liquido para a escoria, evitando que
essas sejam levadas ao veio, passou a ser uma nova fungéo do distribuidor. A remogéo dessas
particulas esta relacionada as condigdes cinéticas e termodindmicas do distribuidor. Dessa
forma, é importante analisar o fluxo do a¢o no distribuidor, essa analise tem sido realizada pelo
modelamento matematico e fisico. As modelagens tém sido realizadas para avaliar as condi¢fes
do fluxo de escoamento no distribuidor, pois permitem analisar as linhas de fluxo de aco e
avaliar também o efeito de mudancas na configuracdo do distribuidor sobre a classificacdo dos
tempos de residéncia, diminuindo assim as zonas de volume morto. As zonas de volume morto
sdo aquelas que possuem um maior tempo de residéncia médio, ou seja, permanecem por um
tempo maior dentro do reator e essas regies prejudicam a eficiéncia do distribuidor em termos
de flutuabilidade (CRAVO, 2006).

Andrade et al. (1993), efetuaram experimentos com diversos tipos de barragens, para
obter condicdes mais favoraveis para a flutuabilidade de inclusdes, buscando aumentar o tempo
médio de residéncia e diminuir a zona de fluxo morto. Os resultados mostraram que a elevada
energia cinética do fluido tem como consequéncia, as forcas de inércia predominarem sobre as
forgas viscosas, obtendo assim um grande volume de mistura e difusdo turbulenta das
particulas, sendo essa regido caracterizada como a regido de mistura. Aumentando as zonas de
volume pistonado e as zonas de mistura, e diminuindo as zonas de volume morto, facilita na
retirada de inclusdes do metal liquido.

Cravo (2006) realizou testes a fim de conhecer o padréo de fluxo em um distribuidor, e
consequentemente a relacdo de diversos parametros, para resultar em uma maior flotacdo de
inclusbes e menor geracdo de mistura no distribuidor. As simulaces foram realizadas tanto no
regime permanente quanto no regime transiente, o qual simula a troca de panelas, pois a
combinacéo relacionada ao regime permanente ndo permanece a mesma quando se analisa as
condicgdes de transiéncia, devido a troca de panelas. No regime permanente, os testes foram
combinados com varidveis de nivel de aco no distribuidor, tais como: profundidade de imerséo
de véalvula longa, taxa de lingotamento e presenga de modificadores de fluxo. Foram simulados
ainda no regime transiente o volume de ago no distribuidor no instante da abertura da nova
panela e a taxa de reenchimento do distribuidor. Comparando os resultados dos dois regimes,
obtém-se que no regime transiente os tempos minimos de residéncia sdo consideravelmente
menores que no regime permanente, o que destaca o0 qudo importante é impedir o jato aberto

durante as trocas de panelas. Os experimentos em regime permanente superestimam a projecao
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de mistura a ser gerado, pois a mistura é muito dependente volume minimo alcangado durante
a troca de panelas (SILVA et al, 2003 apud CRAVO, 2006).

3.5 Estudo de Formacdo da Placa de Mistura

Yu et al. (2005) desenvolveram um modelo para determinar a massa da placa de mistura
que se forma durante a transi¢do de tipos de aco. Os autores separaram o distribuidor em volume
pistonado, volume morto e mistura perfeita, e a partir disso foi feito o balango de massa para
aquisicdo das composi¢des quimicas. Utilizou-se como aproximacgdo que as concentragcdes nos
volumes pistonado e volume morto seriam iguais as concentragdes do ago novo e do ago antigo,
respectivamente. Considerou-se que a mistura do aco se comporta de maneira uniforme no
volume de mistura. As variacdes de concentracdo na saida do distribuidor em funcdo do tempo
foram relacionadas com equagdes diferenciais.

A partir das andlises quimicas das placas de misturas obtidas, validou-se o modelo. Com
o intuito de facilitar o entendimento do efeito de diversas variaveis durante a troca de panelas,
elaborou-se 0 modelo, sendo esse um programa eficiente e de simples utilizacdo (YU et al.,
2005).

Abordou-se a influéncia do perfil de enchimento do distribuidor, 0 aumento da
velocidade de lingotamento e a presenca de inibidores de fluxo, durante a troca de panelas.
Algumas caracteristicas importantes durante a transi¢ao de qualidades foram ressaltadas por Yu
et al. (2005):

e A taxa de enchimento do distribuidor é dependente do volume de aco contido no mesmo
no momento da troca de panela;

e Deve-se evitar 0 aumento da velocidade de lingotamento antes da troca das panelas;

e Utiliza-se da menor quantidade de ago liquido possivel no distribuidor durante a troca
de qualidades, desde que nédo apresente risco de arraste de escoria e inclusoes;

e Para mudar o perfil de escoamento do aco, utilizar inibidores e modificadores de fluxo.

Essas medidas ajudam na reducdo da massa das placas de mistura, além de aprimorar a
qualidade do produto.

Nos estudos de Cardoso Filho et al. (2008), foram avaliados os efeitos das condi¢des de
transicdo de qualidade sobre o tamanho da placa de mistura através também do modelamento

fisico. Alguns ensaios foram realizados levando em conta quatro niveis minimos de fluido no
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distribuidor, preservando assim a vazdo da retomada em 80 L/min e o tempo de permanéncia

no nivel minimo igual a 30 segundos.

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas as curvas de transicdo obtidas e 0s comprimentos

das placas de mistura para esses experimentos, respectivamente. A reducao do nivel minimo do

aco no distribuidor causou a redugdo mais expressiva no comprimento da placa de mistura.
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Figura 3 - Curvas de transicdo para diferentes valores de nivel minimo de liquido no distribuidor
(CARDOSO FILHO et al., 2008).
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O tempo de permanéncia no nivel minimo e a vazdo de alimentacdo de aco no

distribuidor tiveram pouco efeito sobre o comprimento da placa de mistura. Foi verificado
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também que, de acordo com os dados da Tabela 1, a mistura observada no molde é a
contribuicdo mais significativa, em todos os niveis minimos de liquido no distribuidor. Conclui-
se que as variaveis que afetam o escoamento no molde devem ser avaliadas quando precisa-se
realizar previsdes mais eficientes do comprimento das placas de mistura e desenvolver maneiras
para a diminui¢do do comprimento da mesma (CARDOSO FILHO et al., 2008).

Tabela 1 - Contribuicdo do nivel minimo na mistura no molde (CARDOSO FILHO et al., 2008).

Nivel minimo de liquido no Contribuicéo relativa da mistura no
distribuidor (cm) molde ao comprimento da placa de

mistura (%o)

7 86,0
11 73,0
15 72,5
22 63,6

GRIC et al. (2010) realizaram estudos de modelagem fisica, simulando a mistura de
acos diferentes no distribuidor assimétrico de tarugos e de cinco veios. Utilizou-se um modelo
em escala 1:4. As condicOes utilizadas nos testes foram isotérmicas, utilizando cloreto de
potéssio (KCI) como tracador, a fim de verificar as diferencas de composi¢do quimica durante
a troca de panelas. A partir dos resultados dos testes, observou-se que ao diminuir o volume
minimo de aco existente no distribuidor antes da troca de panelas, a tendéncia de distribuicdo
uniforme de aco nos veios aumenta. O periodo de enchimento dificilmente modifica a natureza
do fluxo do ago durante o estagio inicial de recarga, ja os volumes menores de ago restante no
distribuidor, influenciam de maneira significativa na dinamica do fluxo.

A partir de simulacfes de transicdo em regime ndo isotérmico com agos de composi¢oes
distintas, Alizadeh et al (2008), utilizaram um modelo matematico em uma méaquina de
lingotamento continuo de placas. Eles utilizaram agua para simular a condi¢do de mistura para
um sistema ndo isotérmico no modelo fisico. Retiraram-se varias amostras em partes distintas
das placas lingotadas para analisar as composi¢des quimicas na maquina industrial. A aplicacdo
do modelo mostrou que o descarte do processo pode ser diminuido das seguintes maneiras:
temperatura maior para a nova panela com o aco de composi¢éo nova que do ago que ja esta no

distribuidor; diminuigdo do peso de aco no distribuidor no momento de aquisicdo da nova
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panela, ou seja, diminui¢do do nivel minimo, e reducdo da velocidade de lingotamento durante

a troca de panelas. As Figuras 5 e 6 mostram alguns dos resultados obtidos.

50
«——gfy— Largura da Placa = 900mm
45 A - Largura da Placa = 1250mm
o Largura da Placa = 1800mm

40
z
s
£ 35-
o
E
z 30
b
=
> 25
s
<

20

Condigao de Operagao Normal
15 1 Velocidade de Lingotamento de 1m/min
10 . ‘ - -
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Volume de ago remanescente no distribuidor (m)

Figura 5 - Efeito do volume minimo na quantidade de mistura gerada baseado na composi¢ao na
superficie e no centro (adaptado de ALIZADEH et al, 2008).
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Figura 6 - Comparacdo da quantidade de mistura gerada para as condi¢des isotérmica e ndo
isotérmica (adaptado de ALIZADEH et al, 2008).

Muralikrishna et al (2013) realizaram experimentos a fim de simular a mistura de acgos

utilizando um modelo fisico de distribuidor em escala 0,3 com quatro veios em regime
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isotérmico. A partir da analise de algumas variaveis como vaz&o de enchimento do distribuidor,
vazdo do veio e volume de aco no distribuidor (nivel de holding) foram feitas algumas
conclusdes. Para realizar a reducéo do tempo de mistura conclui-se que deve haver uma reducgéo
da vazdo de enchimento do distribuidor; uma reducdo também na vazéo dos veios e ainda um
aumento na vazdo dos veios. Na Figura 7, mostra-se a consequéncia das mudancas nas variaveis

no tempo de mistura.
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Figura 7 - Efeito das variaveis: vazdo de entrada, volume residual no distribuidor e vazao de saida no
tempo de mistura (adaptado de MURALIKRISHNA et al, 2013).

3.6 Critérios de Similaridade

A partir de critérios de similaridade que relacionam o modelo e a méaquina industrial, o
modelamento fisico resume-se em réplicas construidas de processos industriais em escala
laboratorial e a pratica de experimentos nas mesmas. Para garantir que os resultados sejam
confiaveis e extensiveis a industria, procura-se ter uma obediéncia aos critérios de similaridade,
garantindo assim que as informacdes utilizadas no sistema industrial sejam mantidas quando
produzidas em escala laboratorial (ELIAS, 2010).

Segundo Seshadri et al. (2005), a utilizacdo de modelos fisicos € importante, pois
permite que as operacOes sejam estudadas para futuras mudancgas, sem que haja uma interrupcéo
na producéo industrial. O modelamento fisico permite ainda o aperfeicoamento e avali¢ao dos

processos industriais a baixo custo.
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As similaridades geométrica, mecénica, térmica e quimica, sdo os critérios que devem
ser obedecidos para se construir um modelo fisico que represente as principais caracteristicas
operacionais de um processo metalurgico. Uma observacao relevante € que o modelo fisico ndo
precisa reportar totalmente o sistema industrial, apenas os parametros importantes para o estudo
em consideracdo (ELIAS, 2010).

Szekely et al. (1971) avaliaram que em estudos de escoamento do agco em operacdes de
lingotamento continuo, os critérios de similaridade para construir e operar os modelos a frio
séo:

e Similaridade geométrica: acontece quando nas duas operacdes a razdo entre 0S
tamanhos é constante.

e Similaridade cinematica: acontece quando as particulas possuem movimentos
geometricamente parecidos e a razdo de proporcionalidade do tempo entre as duas
operagOes correspondentes nos dois sistemas é constante.

e Similaridade dinamica: acontece quando as forcas atuantes em locais e tempos

correspondentes nas duas operacdes possuem razdes fixas.

A agua pode ser utilizada como fluido em anélises do escoamento turbulento do aco em
modelos fisicos a frio. Isso é possivel devido a viscosidade cinemética da agua na temperatura
ambiente ser semelhante a do ago na temperatura do lingotamento. A razdo entre a viscosidade
dindmica (n) e a densidade do fluido (p) € a definicdo de viscosidade cinematica (v). Na Tabela

2 sdo apresentadas algumas propriedades da agua e do aco (ELIAS, 2010).

Tabela 2 - Propriedades da dgua e do aco (adaptado de WOLLMANN, 1999).

Propriedade Unidade Agua (20°C) Aco (1600°C)
Viscosidade dinamica kg/m.s 0,855x10°2 6,4x10°2
Densidade kg/m?® 0,998x10° 7,08x10°
Viscosidade cinematica m?/s 0,86x10° 0,9x10°®

As igualdades dos numeros de Reynolds e de Froude expressam as similaridades
dindmica e cinematica, respectivamente. A partir da razdo entre a forca de inércia (Fi) e a forca
viscosa (F,) tem-se o numero de Reynolds (Re) e a partir da razdo da forga de inércia e da forca
gravitacional (Fg) tem-se o nimero de Froude (Fr), correspondente as equacgdes 3.1 e 3.2.
Quando os modelos utilizados sdo de escala reduzida, o alcance da igualdade simultanea destes
dois numeros adimensionais ndo é possivel, entdo é necessaria a escolha do que melhor retrata
a caracteristica de interesse (ELIAS, 2010).
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Re= —51~ (3.1)
_pVILE VP
Fr= pL3 g = L_g (32)

Em que, Re é numero de Reynolds (adimensional), Fr é numero de Froude
(adimensional), V € velocidade caracteristica do fluido (m/s), g é aceleracdo da gravidade
(m/s?), L é dimensao caracteristica, [ é viscosidade dindmica do fluido (kg/m.s), p ¢ densidade
do fluido (kg/m?).

3.7 Transicdo Térmica no Distribuidor

A partir de um modelo fisico que possui escala de 1:3, mostrou-se as diferencas
existentes entre o fluxo isotérmico e o fluxo ndo-isotérmico. Com a utilizacdo de um corante
foi possivel analisar o fluxo no modelo. Com a observagéo das imagens registradas, conclui-se
que no fluxo isotérmico o fluido entra no distribuidor e seu movimento é realizado no fundo
desde a valvula, mais perto do jato de entrada, até a parede lateral do distribuidor. Com isso,
tem-se o retorno do fluxo na direcdo ao jato de entrada (LOWRY, 1993 apud WOLLMANN,
1999).

Na Figura 8, no escoamento nao isotérmico, o fluxo que possui maior temperatura
movimenta-se inicialmente em direcdo a valvula 4, mas rapidamente comeca a fluir na parte
superior do distribuidor enquanto o fluido frio permanece na parte inferior. A propriedade
responsavel por tal distribuicdo é a densidade, que varia em funcdo da temperatura. Tanto a
agua como 0 ac¢o s@o menos densos com 0 aumento da temperatura e a forga de empuxo age na
velocidade do fluxo (LOWRY, 1993 apud WOLLMANN, 1999).
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Figura 8 - Visualizacdo do fluxo isotérmico e ndo-isotérmico (LOWRY, 1993 apud WOLLMANN,
1999).

Amorim (2018) estudou a mistura de agos em um distribuidor de lingotamento continuo
de tarugos, de seis veios, a fim de reduzir perdas que sdo geradas no processo de mistura. A
analise foi realizada em um distribuidor de 23t de capacidade de se¢do quadrada de 130mm,
atuando com jato aberto, em condigdes isotérmicas e nao isotérmicas. Visando a diminuicdo
das perdas por mistura através da influéncia do nivel de aco no distribuidor no momento da
troca de panelas (holding) e a disposicdo de barreiras no interior do distribuidor, foram
utilizadas simulagdes numéricas e modelagem fisica em um distribuidor na escala ¥a .

Para a avaliacdo da relevancia do fluxo térmico na quantidade de perda metalica gerada
foi avaliado a diferenca de temperatura entre 0 aco da corrida anterior e do aco na préxima
corrida. O nivel de a¢o no distribuidor durante a troca de panelas (holding) também é uma
variavel de grande importancia para definir a quantidade de mistura, sendo que quanto menor
o nivel, menor seré o descarte gerado (AMORIM, 2018).

Esse trabalho demonstrou que a diferenca de densidade do aco liquido durante a troca
de panelas, devido as diferentes temperaturas, é a variavel de maior importancia para avaliar a
quantidade de aco na mistura e ainda para prever o arraste de inclusées ndo metalicas para 0s
veios. Conclui-se também que a admissdo de um aco com maior temperatura sobre o de menor
temperatura contribui para flotar inclusdes vindas da diminuicdo do volume morto, porém
favorece uma maior quantidade de mistura (AMORIM, 2018).

A partir de modelagem numérica e fisica em um distribuidor de tarugos com quatro
veios de escala 1/3, Chattopadhyay et al (2012) simularam duas condi¢fes ndo isotérmicas,
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uma com aumento de temperatura (5K a 15K) e outra com reducdo de temperatura (10K a 15K)
entre 0 aco da nova panela e 0 aco da corrida anterior. Na primeira condicdo, eles concluiram
que ocorre o favorecimento da limpeza do aco a partir da flotagdo das inclusGes ndo metalicas,
devido a flutuabilidade do aco que é consequéncia da diferenca de densidade existente no
distribuidor, apresentada na Figura 9. J& a segunda condi¢do pode ser muito prejudicial para a
qualidade do aco, visto que aprisiona as inclusdes nos veios, como mostra a Figura 10.

Assim, utilizou-se um inibidor de turbuléncia para diminuir o efeito do gradiente
térmico e de densidade. Foram observados também os diferentes comportamentos entre as
inclusbes de tamanhos distintos e concluiu-se que isso ocorre devido ao efeito do empuxo,
uma vez que as inclusdes de maior tamanho também flotam com maior velocidade, e assim

sdo mais facilmente captadas.
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Figura 9 - Calculo do nimero de inclusfes captadas na troca de panelas considerando um aumento de
temperatura no distribuidor de 15K (adaptado de CHATTOPADHYAY et al, 2012).
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Figura 10 - Célculo do numero de inclusdes captadas na troca de panelas considerando uma redugédo
de temperatura no distribuidor de 15K (adaptado de CHATTOPADHYAY et al, 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados experimentos em um modelo fisico de um distribuidor construido em
acrilico em uma escala de 1:3, em relacdo a maquina industrial. O distribuidor utilizado possui
uma valvula longa, cinco veios (V1, V2, V3, V4 e V5), os quais sdo dispostos simetricamente
em relacdo a valvula longa, um inibidor de turbuléncia quadrado no centro e cinco tampdes que
sdo colocados sobre o0s veios para evitar formacao de vortices. Na Figura 11 é apresentado um

esquema do distribuidor utilizado.

| VALVULA LONGA

INIBIDOR DE
TURBULENCIA

|:‘-u'“l LVZ’ LVS \‘

V4 V5

Figura 11 - Esquema do modelo fisico do distribuidor do lingotamento continuo.

Para simular os diferentes agcos durante a troca de panelas foram utilizados &gua e
solucdo salina (KCI). Visto que estes dois possuem diferentes condutividades elétricas, cada
veio foi equipado com um sensor de condutividade elétrica a fim de detectar quando o diferente
aco alcanca o veio. A partir dessa deteccéo, calculou-se o descarte produzido em cada veio.
Além disso, medidores de vazéo foram colocados em cada veio e na entrada do distribuidor
para controle da mesma. A solugéo salina foi preparada com o auxilio de uma balanga com uma
concentracédo de 0,1g/L de KCI.

Foram realizados trés conjuntos de testes em diferentes condi¢Ges para estudar a
influéncia do gradiente de temperatura entre o fluido remanescente no modelo fisico e 0 novo

fluido que simula a abertura de uma nova panela. Cada teste teve duracdo de aproximadamente
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22 minutos. A primeira condicdo de testes foi realizada isotermicamente para a comparacao
com os demais, testes sem holding e testes com holding; a segunda condicao de testes foi néo-
isotérmica, iniciado com agua na temperatura ambiente, com a posterior admissdo de solucéo
salina sobreaquecida em 15°C, testes sem holding e com holding; ja a terceira condicao de
testes esta ordem de admisséo dos fluidos foi invertida, possuindo testes sem holding, testes
com holding e ainda testes com um holding em um nivel maior. Foram realizados 8 testes com

cada condicdo. A Tabela 3 sumariza as condi¢Ges experimentais.

Tabela 3 — Condicdes experimentais dos testes realizados neste trabalho.

Condicéo dos testes
o T1 - Temperatura ambiente Sem holding
Isotérmico : .
T2 - Temperatura ambiente Com holding
T3 - Admisséo do novo fluido com temperatura )
Sem holding
menor
T4 - Admissao do novo fluido com temperatura ]
Com holding
menor
o T5 - Admissao do novo fluido com temperatura )
Né&o-isotérmico ] Sem holding
maior
T6 - Admissao do novo fluido com temperatura )
) Com holding
maior
o _ Com nivel de holding
T7 - Admisséo do novo fluido com temperatura ) .
) e nivel minimo
maior _
maiores

Os esquemas das Figura 12, 13 e 14 representam a alteracdo do nivel durante a troca de

panela em testes sem holding, com holding e com valores maiores de holding e nivel minimo.
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Figura 12 - Mudangas de niveis no distribuidor durante os testes sem holding.
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Figura 13 - Mudancas de niveis no distribuidor durante os testes com holding.
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Figura 14 - Mudancas de niveis no distribuidor durante os testes com o nivel de holding e nivel
minimo maiores.



A Figura 15 apresenta o esquema do experimento, em relacdo a diferenca de temperatura
e aos diferentes recipientes para a simulacdo da troca de panelas. O recipiente A representa o
recipiente com agua limpa em temperatura ambiente e o recipiente B representa o recipiente
com salmoura aquecida. O aquecimento foi realizado com o auxilio de dois aquecedores e para
o0 controle da temperatura foi utilizado um termometro. A presen¢a de duas bombas se fez
necessario para permitir o fluxo dos liquidos e consequente simulacdo de troca de panelas, B1
e B2.

DISTRIBUIDOR

RECIFIENTE A RECIPIENTE B

Figura 15 - Esquema do experimento em relacéo a troca de panelas.

A partir da tltima condicdo de testes foram realizadas também analises sobre o padrdo
macroscopico do fluxo, a fim de observar a influéncia do gradiente térmico existente no
distribuidor e de um nivel minimo maior. Com base nestas analises, estudou-se qual condi¢édo
de teste produz um menor descarte.

Estudos também foram realizados para analisar a emulsdo da escéria tanto com jato
aberto e fechado. Para simular a escéria no modelo foi utilizada uma mistura entre querosene,
com densidade entre 0,760 e 0,822 kg L%, e indicador azul de metileno, e a 4gua simulando ago
no distribuidor. Como o Gleo possui uma densidade menor que a agua, essa mistura fica
sobrenadante e a observagdo do padrdo macroscopico é facilitada.

Os sensores de condutividade elétrica colocados em cada veio foram empregados para
captar, indiretamente, a concentracdo de sal na solucdo. Essa técnica € chamada de adicéo de
tracador (solugdo de KCI) em degrau, e esta permite a formacao de uma curva de concentragdo

normalizada, representada na equagéo 4.1.

F()=—— (4.1)
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Em que, o C é a concentragdo de tracador de KCI, C1 é a concentragdo de tracador da
panela 1 e C2 é a concentracdo da panela 2. Os valores desta funcédo de transicao se situam entre
Oel.

Para o inicio de cada teste, encheu-se o distribuidor ao seu nivel de trabalho a 249mm
centimetros no modelo, correspondente a 36t na maquina industrial. Ao alcancar este nivel,
estabilizou-se a vazdo de entrada em aproximadamente 25 L/min e a vazao de saida em cada
veio em 5 L/min. Em seguida, interrompeu-se a alimentacdo do fluido até que distribuidor
alcancasse o nivel minimo corresponde a 15 toneladas ou 22 toneladas na maquina industrial;
essa etapa € chamada de drenagem. Ao alcancar esse nivel, caso o teste previsse esta etapa, 0
distribuidor foi reenchido até o nivel de holding com uma vazdo de enchimento de
aproximadamente 55 L/min; esta é a etapa chamada primeira retomada. Caso o teste ndo
previsse essa etapa, encheu-se o distribuidor com a mesma vazdo até o nivel de trabalho e
estabilizou-se 0 mesmo até completar o tempo do teste. Posteriormente, estabiliza-se o nivel
no distribuidor no nivel de holding, este € um periodo estacionario, visto que as vazdes de
entrada e saida sdo iguais, permanecendo no mesmo nivel.

A medida do nivel de holding foi dada como 1cm de imersdo da valvula longa, e 0 tempo
para permanecer no mesmo € de 5 minutos. E finalmente a segunda etapa de retomada é
realizada com vazdo de 55 L/min até ser atingido o nivel de trabalho. A Figura 16 esquematiza

estas variacoes.

——= 10mm
Nivel de Trabalho

S4mm

Nivel # Holding

165mm Nivel Minimo
H

|

Figura 16 - Niveis citados para realizacdo do holding dentro do distribuidor.
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O terceiro tipo de teste consiste apenas em mudar a ordem da troca de panelas, ou seja,
primeiramente a salmoura com temperatura superior e posteriormente a agua limpa na
temperatura ambiente.

Com base nos dados capturados pelo sistema de aquisicdo de dados foi mensurada a

vazdo de entrada, representada pela equacgéo 4.2.

Qe=01+Q2+Q3+Q4+Q5 (4.2)

Em que, Qe é a vazdo de entrada, e Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 sdo as vazdes de saida de cada
veio.

Outro importante parametro mensurado, representado pela equacao 4.3, foi o tempo
nominal de residéncia do liquido no interior do reator, ou seja, 0 tempo necessario para

preencher um volume de trabalho.

Vr
thominal = E 4.3)
i

Em que, Vr é 0 volume do distribuidor e Q; é a vazdo do veio i.
A fracdo de volume do distribuidor, que se comporta como fluxo pistéo, é retratada na
equacao 4.4.

tHo
FFp = —22

(4.4)

tnominal

Em que, 0 tag corresponde ao tempo necessario para que as primeiras quantidades de
tracador (KCI) atinjam o veio, escolhido como o tempo necessario para se obter 2% de
transicédo, de acordo com a curva F(t), correspondente a equacao 4.1.

A quantidade de descarte foi estimada assumindo uma curva de transi¢éo utilizando a
equacdo 4.1, curva F(t). Nesse trabalho, foram escolhidos arbitrariamente os valores de txoy €
t7o%, para que todo o material compreendido entre esses valores seja considerado descarte.
Assim, esse parametro foi aplicado para distinguir a melhor condicéo para realiza¢do da troca

de panela. O descarte foi calculado de acordo com a equagéo 4.5.

Descarte = Q x (Atzo% - Ataow) (4.5)
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Em que, Q é avazdo em L/min, t é o tempo, em minutos, e consequentemente o descarte
em litros.
Na Figura 17 é apresentado um exemplo esquematico de curva de transicédo (F(t)) gerada

durante o experimento, mostrando as defini¢cbes dos parametros citados anteriormente.

c—-C1
cZ-C1

07 ——

02
0,02

Atzgy  Atageg At7gog Tempo

Figura 17 - Curva de transic¢do ou curva F(t).

Todos os dados de cada experimento foram coletados por placa de aquisicdo A/D e
armazenados em um computador. Os sistemas de controle e supervisdo monitoram as seguintes
variaveis:

e Vazdo de alimentacédo do distribuidor para estabilizar no nivel de trabalho;
e Vazdo de saida do distribuidor em cada veio;

e Vazdo de alimentacdo durante as retomadas;

e Condutividade elétrica do fluido que passa pelos veios;

e Niveis de liquido no distribuidor.

Assim, objetivou-se encontrar a condi¢Ges experimentais que implicam em menor
descarte, possibilitando menores perdas (que produzam a transi¢do mais abrupta), e os maiores

valores de tempo minimo de residéncia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas seguintes foram obtidas a partir das médias dos testes realizados para cada
condicdo. Considerando a simetria do distribuidor, foram realizadas também medias entre os
veios 1 e 5 (veios externos) e veios 2 e 4 (veios intermediarios). A partir da analise das Tabelas
4 e 5, dos testes isotérmicos, percebe-se que 0os maiores valores de descarte sdo nos veios
externos e intermediarios, e que a condi¢cdo sem holding leva ao menor descarte. Nota-se
também que o fluido chega primeiro no veio central e que a transicdo neste € mais curta,
acarretando menor producédo de descarte; entretanto o baixo tempo de residéncia caracteristico
deste veio ndo deve ser favoravel para a remocao de inclusdes.

Tabela 4 - Dados dos testes isotérmicos e sem holding (T1).

Dados(s) Descarte
2o t200% t70% t70%-t20% (L)
veiosleb5 | 102,13 | 124,90 | 217,19 92,29 7,69
veios2e4 | 32,05 | 39,61 | 107,45 67,84 5,65
veio 3 13,38 | 18,96 | 42,56 23,60 1,97
Tabela 5 - Dados dos testes isotérmicos e com holding (T2).
Dados(s) Descarte
too t20% t70% t70%-t20% (L)
veios1e5 | 108,32 | 148,05 | 288,71 140,66 11,72
veios2e4 | 31,44 | 38,27 | 123,29 85,02 7,09
veio 3 14,04 | 20,06 | 44,19 24,13 2,01

Os dados referentes aos testes com admisséo do novo fluido com temperatura menor sem
holding e com holding, encontram-se nas Tabelas 6 e 7, respectivamente. Observa-se que, de maneira
geral, os valores de descartes sdo menores que 0 dos testes isotérmicos; 0s valores de ta, taow € trow
s&o menores, requerendo-se menos tempo para o fluido novo alcancar os veios. Novamente, o teste com

holding leva ao maior descarte comparando-se com o teste sem holding, para a mesma condig&o.

Tabela 6 - Dados dos testes com admissdo do novo fluido com temperatura menor sem holding (T3).

Dados(s) Descarte
t2% t20% t70% t70%-t20% (L)
veiosle5 | 71,46 | 73,77 | 140,60 66,83 5,57
veios2e4 | 36,08 | 41,29 | 119,91 78,62 6,55
veio 3 19,71 | 24,41 | 50,08 25,68 2,14

Tabela 7 - Dados dos testes com admissdo do novo fluido com temperatura menor com holding (T4).

Dados(s) Descarte
too to0% t70% 170%-t20% (L)
veios1le5 | 72,03 | 73,77 | 153,03 79,26 6,60
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veios2e4 | 37,63 | 42,17 | 122,76 80,59 6,72
veio 3 20,03 | 25,17 | 46,63 21,45 1,79

J& nos resultados dos testes apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10, nota-se que os descartes
sdo significantemente maiores no veio central. Em comparagao aos veios externos, os descartes

e 0 tempo de deteccdo do novo fluido sdo menores que nos testes isotérmicos.

Tabela 8 - Dados dos testes com admisséo do novo fluido com temperatura maior sem holding (T5)..

Dados(s) Descarte
too t20% t70% t70%-120% (L)
veiosleb5 | 78,32 | 83,75 | 167,66 83,92 6,99
veios 2 e 4 | 43,25 | 105,91 | 204,57 98,66 8,22
veio 3 13,82 | 22,29 | 193,26 170,97 14,25

Tabela 9 - Dados dos testes com admissdo do novo fluido com temperatura maior com holding (T6).

Dados(s) Descarte
2o t20% t70% t70%-t20% (L)
veios1le5 | 85,21 | 92,60 | 174,49 81,89 6,82
veios2e4 | 40,73 | 87,18 | 253,28 166,10 13,84
veio 3 13,66 | 22,34 | 295,30 272,96 22,75

Tabela 10 - Dados dos testes com admissao do novo fluido com temperatura maior e com niveis
minimo e de holding maiores (T7).

Dados(s) Descarte
t20 t20% t70% t70%-120% (L)
veiosleb5 | 84,63 (91,01 | 171,73 80,72 6,73
veios2e 4 | 38,20 | 98,57 | 212,30 113,73 9,48
veio 3 15,75 | 23,31 | 232,75 209,43 17,45

Os testes ndo isotérmicos com novo fluido admitido a temperatura maior levaram a um menor
valor de ta NO veios 1 e 5 em relacdo aos testes isotérmicos, detectando-se mais rapido a presenca do
novo fluido nos mesmos. Dos testes ndo isotérmicos, o que leva ao menor valor total de descarte é o de
admissao do novo fluido com temperatura menor e sem holding. Percebe-se também que os descartes
do veio central sdo menores nos testes isotérmicos, ou seja, a transi¢do no veio 3 acontece primeiro, e
nos veios externos a transicdo ocorre em um tempo maior. Isso ocorre devido as diferengas de

temperatura e densidade dentro do distribuidor.
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Figura 18 - ResldquEn%m d{\@lw s T4 I BT5- 000 6 e SEemes.

T1 - Temperatura ambiente/Sem holding; T2 - Temperatura am olding; T3 - Novo fluido com temperatura menor/Sem holding; T4 - Novo fluido com
temperatura menor/Com holding; T5 - Novo fluido com temperatura maior/Sem holding; T6 - Novo fluido com temperatura maior/Com holding; T7 - Novo fluido com
temperatura maior/Com nivel de holding e nivel minimo maiores
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Valores médios de tao, de taon € de tzos para as condigGes experimentais citadas sdo

sumarizados na Figura 18, juntamente com os valores de descarte ou intermix. A influéncia do

gradiente térmico é claramente notada.

A partir das médias dos testes realizados em cada condicao, foram calculadas as curvas

de transicdo. Nas Figuras 19 e 20 apresentam as curvas de transi¢do dos testes isotérmicos e

observa-se que a curva do veio central, em azul, possui maior inclinacdo, ou seja, a transicao

ocorre consideravelmente mais rapido que nos outros veios. Assim, para 0s veios externos, em

vermelho, a transicdo é mais lenta. J& a inclinacdo da curva dos veios intermediarios esta mais

préxima da curva do veio central, com a transi¢cdo mais rapida que dos veios externos.
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Figura 19 - Testes isotérmicos sem holding.
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Figura 20 - Testes isotérmicos com holding.
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Como sugerem as Figuras 21 e 22, que se referem aos testes ndo isotérmicos, com fluido
recém-admitido a temperatura menor, a ordem de transi¢do permanece a mesma que a anterior:

veio central, veios intermediarios e veios da extremidade.

w© 1,0
C
R
c 08
(]
£
T 06
o
AT
g 0,4
s
80,2
[
o
“ 00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0
Tempo (min)
Veio 3 Veiosleb Veios2e 4

Figura 21 - Testes com admissdo do novo fluido com temperatura menor sem holding.
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Figura 22 - Testes com admissdo do novo fluido com temperatura menor com holding.
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As curvas de transigéo para testes com admissao do novo fluido com temperatura maior,
sdo apresentados nas Figuras 23 24 e 25. Percebe-se que a transi¢do é mais curta para 0s veios
1 e 5. Ja para os veios 2 e 4, aparece um pequeno pico inicial que pode ser explicado por um
inicio de curto circuito no fluxo, resultando em um maior descarte. No veio 3 este pico ocorre

de maneira mais pronunciada, proporcionando um descarte ainda maior.
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Figura 23 - Testes com admissao do novo fluido com temperatura maior sem holding.
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Figura 24 - Testes com admissdo do novo fluido com temperatura maior com holding.
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Figura 25 - Testes com admissdo do novo fluido com temperatura maior, com nivel minimo e de
holding maiores.

As filmagens dos testes confirmam os diferentes comportamentos do fluxo dentro do
distribuidor devido ao gradiente térmico existente entre as panelas e as distintas densidades dos
fluidos. Na Figura 26, no primeiro caso, o fluido novo chega ao distribuidor com uma
temperatura menor, logo possuindo uma densidade maior, percorre o distribuidor pela parte
inferior até encontrar-se com as paredes laterais. Na parte superior, forma uma espécie de
volume morto. J& no segundo caso, o fluido que entra com temperatura maior € menos denso.
Entdo, este percorre o distribuidor pela parte superior até se encontrar com as paredes laterais
e em seguida para o fundo do distribuidor. Isso explica o porqué dos testes levarem a maior
descarte no veio central ou nos veios externos. Assim como as Tabelas 9 e 10, a Figura 27
mostra que, o aumento do nivel minimo favorece para que a transicdo ocorra em um menor

tempo.
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Teste com admissiao do novo Teste com admissiao do novo

fluido com tempeatura menor fluido com temperatura maior
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20s 20s
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Figura 26 - Resultados da filmagem dos diferentes testes ndo isotérmicos.
Nivel minimo de 15ton Nivel minimo de 22ton

Os
20s
40 s
60s
80s

Figura 27 - Resultados da filmagem dos testes nao isotérmicos com nivel minimo de 15t e de 20t.
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Com a observagdo das imagens dos testes com simulagdo de escoria, apresentada na
Figura 28, percebe-se que na situacdo a, na qual o nivel minimo alcancado € de 15t e com jato
aberto, ocorre significativa emulsificacdo da escéria. Observa-se também que em 46 segundos
ainda ocorre emulsdo; esta situacdo é bastante prejudicial para a qualidade e limpidez do aco.
Jaem b, no teste com nivel minimo de 22t e jato submerso, a emulsificgdo € menor, observando-

se que em 20 segundos j& ndo ocorre mais esta situagao.

20s

46 s 46 s

Figura 28 - Resultados dos testes no modelo fisico de simulagdo de escdria: a) nivel minimo de 15t
b) nivel minimo de 22t.
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6 CONCLUSOES

Na troca de panelas no processo de lingotamento continuo, para estudos na
quantidade de descarte gerado, deve-se levar em consideracdo a diferenca de densidade entre o
aco presente no distribuidor e o aco da nova panela a ser lingotada, que é consequéncia do
gradiente térmico existente dentro do distribuidor,

Conclui-se também que para um maior nivel de holding, a transicdo entre os dois
fluidos ocorre mais rapido, gerando menos descarte.

A partir da observacdo dos testes, percebe-se uma condi¢do de curto circuito
gerando t2%, tempo minimo de residéncia, com valores baixos no veio 3.

Os testes com aquisicdo do fluido novo em maior temperatura geram maior
descarte.

Em relacdo a simulacéo da escoria, a troca de panelas com o nivel minimo maior
favorece uma menor emulsdo da escoria, resultando em uma menor arraste da escoria para o

aco.
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