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RESUMO

O processo de Lingotamento Continuo tem se ajustado cada vez mais a demanda mundial por
lingotes de aco com alto grau de limpidez e elevada qualidade superficial. Neste sentido, o
padrdo de escoamento no molde, principalmente na regido do menisco, possui um impacto
direto na qualidade do produto lingotado. Além das condi¢Bes operacionais, a geometria da
valvula submersa (SEN) é uma das variaveis que influencia consideravelmente o controle do
escoamento nesta regido. Neste trabalho foi realizada uma reviséo da literatura para verificar
quais foram as principais modificacdes geométricas da valvula submersa que resultaram em
melhoria no processo de lingotamento continuo de blocos. Dentro deste contexto para a linha
de produtos longos, especialmente para o lingotamento de tarugos e blocos, geralmente
utiliza-se uma SEN conhecida como valvula tubular reta, devido a sua simplicidade.
Entretanto, a medida que cresce a procura por um aco de alta qualidade este tipo de SEN néo
é a mais adequada para cumprir todos os requisitos. Por isso, nos Gltimos anos varios estudos
foram feitos com relacdo a geometria da SEN apoiados pela utilizacdo de campos
eletromagnéticos, tais como agitadores eletromagnéticos no molde (M-EMS) a fim de
aumentar a capacidade de remover inclusdes ndo metalicas no molde e melhorar o padréo de
fluxo no menisco. A partir dos resultados obtidos em simulagBes fisicas e numéricas
verificou-se que a utilizagdo de valvulas com multiplas portas é a mais recomendada quando
se deseja produzir blocos de alta qualidade, sendo que boa parte destes resultados alcangados
se deve também a participacdo da agitacdo eletromagnética, comprovando a forte influéncia
do fluxo de ago liquido no molde sobre a obtencdo de blocos de aco com propriedades

metaldrgicas melhores.

Palavras-chave: Lingotamento continuo. Valvula Submersa. Fluxo. Molde de blocos.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a maquina de lingotamento continuo para agos foi idealizada em 1856 por
Henry Bessemer, porém, foi em 1933 que Siegfried Junghans patenteou um sistema de
oscilacio do molde que viabilizou a efetivacdo do lingotamento continuo na
siderurgia, e consequentemente, a producdo de aco em escala industrial (SILVA e
SHIBATA, 2013). Segundo dados da World Steel Association (2020) o ago produzido
por meio do lingotamento continuo representa aproximadamente 98% da producéo

mundial.

Dessa forma, existe uma grande preocupagdo com relacdo aos defeitos oriundos deste
modelo de fabricacdo, que por sua vez, estdo associados as condi¢fes de escoamento
do aco dentro do molde. Assim, ha necessidade de se conhecer a fundo os fenémenos
relacionados com a fluidodindmica no processo de lingotamento continuo, com o
objetivo de compreender e regular o padrdo de escoamento no interior do molde, para

se obter produtos semiacabados com melhor qualidade metalurgica.

Neste contexto, a ocorréncia de muitos destes defeitos é acentuada devido as
flutuacBes no nivel de aco no molde, e tais flutuacdes estdo associadas com o padréo
de escoamento do aco na regido do menisco. Assim sendo, o escoamento do a¢o na
regido do menisco pode ser controlado por varios parametros e condi¢cdes operacionais
da méaquina de lingotamento continuo como, por exemplo, velocidade de
lingotamento, dimensdes do molde, injecdo de argbnio, geometria da valvula
submersa, dentre outros (DIAS, 2019).

No entanto, segundo Thomas (2005) uma das condicGes operacionais mais relevantes,
que altera significativamente o escoamento do aco na regido do menisco, é a geometria
da valvula submersa como, profundidade de imersdo, angulo, altura, espessura e
formato da porta de saida. Deste modo, configurada uma condicdo de trabalho
(velocidade de lingotamento, vazdo de argbnio e dimensdes do molde), a geometria da
valvula submersa pode ser ajustada com o intuito de se obter um padrdo de

escoamento do aco na regido do menisco ideal.



Dependendo do tipo do lingote de aco, diferentes estratégias tém sido adotadas sobre o
projeto da valvula submersa, conhecida como submerged entry nozzle (SEN), para
atender a necessidades especificas dos mesmos. Por exemplo, na producdo de produtos
longos como tarugos e blocos, geralmente sdo utilizadas valvulas do tipo porta Unica,
por conta da sua simplicidade. Entretanto, pela demanda de acos com uma limpidez
cada vez maior, estudos indicam que este tipo de SEN pode nédo ser a mais adequada
para atender tais requisitos (HACKL et al., 2018).

Neste sentido, conforme Wang et al. (2019) as valvulas tubulares de passagem retas
juntamente com o sistema de agitacdo eletromagnética do molde, mold
electromagnetic stirring (M-EMS), tém sido amplamente utilizados no lingotamento
de blocos. Além disso, foi descoberto que uma valvula de fluxo circular
quadrifurcado, quad-furcated swirling flow nozzle (SFN), é capaz de gerar um fluxo
circular horizontal de aco liquido no molde e obter efeito metaldrgico similar a M-
EMS.

Destaca-se que a maioria destes estudos sobre a influéncia da geometria da valvula
submersa no escoamento do a¢o dentro do molde, tém sido realizados por meio de
simulacdes fisicas e/ou computacionais. Conforme apontaram Brighton et al. (2014)
uma das ferramentas tem sido os modelos fisicos utilizando &gua para simular o
comportamento do fluxo de ago liquido induzido por diferentes formatos de SEN em
moldes de lingotamento continuo de varios produtos semiacabados (placas, placas
finas, blocos, beam blank e tarugos). Ja no caso da simula¢do computacional, o
modelamento matematico, através do método de volumes finitos, deve ser validado.
Desta maneira, experimentos em modelos fisicos também sdo necessarios, por
exemplo, para através de métodos de avaliacdo de velocidades proximos a regido do
menisco no modelo fisico, que podem ser comparadas com as previstas pelo modelo
matematico (DIAS, 2019). Portanto, ambas as metodologias andam juntas com o
objetivo de prever o comportamento fluidodindmico no molde de LC para cada

modificagéo feita na concepcéo da valvula submersa.

Neste sentido, ao longo deste trabalho serd apresentada uma pesquisa bibliogréafica

sobre os diferentes formatos de valvulas submersas existentes e 0s respectivos efeitos



no escoamento de aco no interior do molde. Além disso, serd levantado um panorama
geral sobre o processo de lingotamento continuo, das ferramentas de analise de fluxo,
bem como das principais caracteristicas da valvula submersa, notadamente da

influéncia da geometria da SEN no lingotamento continuo de blocos.



2 OBJETIVOS

S&o objetivos deste trabalho:

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisdo da literatura, sobre a influéncia da geometria da valvula submersa

(SEN) no lingotamento continuo de blocos.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos consistem em:

Realizar uma revisdo bibliografica sobre o lingotamento continuo de blocos com
foco nos parametros geométricos da valvula submersa e sua influéncia sobre o
fluxo de ago liquido no molde;

Apresentar e discutir os resultados de artigos que abordam o tema realizando uma
andlise critica;

Verificar quais sdo as principais modificacbes geométricas da valvula submersa que
resultaram em melhoria operacional no lingotamento continuo de blocos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foi elencado o contetido tedrico presente na literatura que fundamentou
a base cientifica do presente estudo. Esta revisao bibliografica teve como objetivo
abordar algumas tematicas que serviram de suporte para 0 entendimento do
funcionamento da valvula submersa e as respectivas variaveis envolvidas. Diante
disso, foi realizado um levantamento do que ja foi estudado e o que ainda estd em
andamento em relacdo a geometria da valvula submersa no processo de lingotamento

continuo de blocos de aco.

3.1 Lingotamento Continuo de Agos

O processo de lingotamento continuo representa um importante elo entre a producao de
aco e a laminacdo. Foi em 1856, que Henry Bessemer propds um método de
lingotamento continuo (LC), mas somente durante as décadas de 1930 e 1940 o
processo de LC se afirmou como um método industrial de producdo para metais ndo
ferrosos e, com o passar dos anos, a partir da década de 60 para 0s acos
(SEETHARAMAN et al., 2014). A técnica do lingotamento continuo oferece vantagens
em relagdo ao lingotamento convencional nas quais se destacam: maior produtividade,
melhor qualidade do produto semiacabado, reducdo no consumo de energia e de méo-
de-obra (SILVA e SHIBATA, 2013).

Um resumo breve do processo de lingotamento é o seguinte: de uma panela contendo
aco liquido emana um fluxo de metal liquido através de um tubo refratario, chamado
tubo longo, para um distribuidor, que atua como reservatorio intermediario entre a
panela e o molde. Do distribuidor, 0 aco é vazado através de outro tubo refratario
(valvula submersa ou SEN) para alimentar o molde, no molde em cobre refrigerado a
agua ocorre a formacdo de uma casca de aco solidificado, apds a refrigeracdo primaria,
a casca é extraida de forma continua por meio dos rolos extratores, entdo o calor do veio
é removido por meio de chuveiros (sprays) de agua de resfriamento, em sequéncia a
remoc&o de calor do veio é realizada apenas por conveccao natural e radiacdo, por fim é
feito o corte no comprimento desejado e remoc¢do das pecas (ARAUJO, 1997 apud
PEREIRA, 2004). Um esquema da maquina de LC pode ser observado na Figura 3.1.

Figura 3.1. Maquina de Lingotamento Continuo.
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Fonte: SILVA e SHIBATA, 2013.

Conforme dito no resumo do processo e ilustrado na Figura 3.1, da panela o aco é
transferido para o distribuidor, através de uma peca refrataria denominada tubo longo.
Desta forma, as principais funcbes do distribuidor sdo: atuar como um reservatério para
permitir a troca das panelas e distribuir o aco para o molde. Por fim, quando o volume de
aco atinge uma altura pré-determinada, abre-se a véalvula reguladora de vazdo do
distribuidor (valvula gaveta e/ou tampdo), partindo o enchimento do molde, por meio de
um tubo refratario denominado valvula submersa (ALVES, 2014).

Além disso, segundo Dias (2019) argbnio pode ser injetado na valvula interna do
distribuidor com a finalidade de prevenir a formagao de “clogging” na valvula submersa e
também a reoxidacdo do aco. No entanto, esta injecdo induz a formacdo de bolhas,

afetando significativamente as condi¢Ges de escoamento no molde.

3.2 O Molde de Lingotamento Continuo



Um dos principais reatores metaltrgicos do processo de lingotamento continuo é o molde,
cuja principal funcéo consiste em conter o aco liquido, iniciar sua solidificacdo e promover
a formacdo de uma primeira casca que da forma ao produto semiacabado (lingote) na

aciaria.

O molde geralmente é feito de cobre eletrolitico, devido a necessidade de uma répida
extracdo de calor do veio, uma vez que o cobre possui uma alta condutividade térmica.
Assim sendo, o molde pode ser um usinado de um bloco inteirico (para tarugos) ou
constituido de um conjunto de placas mantidas firmemente juntas (para placas). Dentro de
suas paredes ha circulacdo de agua para sua refrigeragdo. Além disso, na confec¢do dos
moldes sdo também utilizadas ligas metalicas a base de cobre e também o molde pode
ainda ter suas paredes internas revestidas de cromo ou niquel (BRIMACOMBE,
HAWBOLT e WEINBERG, 1984 apud PEREIRA, 2004). Um esquema deste
revestimento pode ser visto na Figura 3.2.

Figura 3.2. Tipico revestimento utilizado em placas de molde.

=== 0.03mm de crome
3.5mm de Niguel

Fonte: MOURAO et al., 2007.

No lingotamento continuo o molde exerce um papel fundamental, ao ponto de ser
considerado o coragdo da maquina de LC. Grande parte das caracteristicas finais dos
produtos de lingotamento esta ligada & solidificacdo inicial da casca no molde. Por isso, é
muito importante que a transferéncia de calor entre 0 molde e ago liquido (molde-metal)
seja bem parametrizada durante o processo de lingotamento continuo, porque existe uma
espessura critica (minima) de pele solidificada, medida na saida do molde, acima da qual a
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pele consegue resistir a pressdo ferrostatica associada aos esforcos de dobramento-
desdobramento (SILVA e SILVA, 2020).

Neste sentido, séo realizadas diversas avaliacbes do fluxo de calor para se controlar a
solidificacdo no molde de lingotamento continuo. Tais avaliacGes sdo base para o calculo
da espessura da pele solidificada, temperatura superficial da pele, previsdo e anélise da
qualidade superficial dos blocos, dentre outras. Todavia, os dados operacionais
demonstram uma significativa dispersdo nos valores do fluxo de calor, que é devida ao
grande nimero de varidveis envolvidas no sistema. Desta forma, tem-se que as principais
variaveis que interferem no fluxo de calor no molde séo: velocidade de lingotamento,
padrdo de oscilacdo do molde, dimensGes do molde, tipo de pd fluxante, velocidade da
agua de refrigeracdo, superaquecimento do aco (superheat), formato da valvula submersa,
injecdo de argdnio no molde, composic¢do quimica do ago, além de outras (VALADARES,
2006 apud OLIVEIRA, 2009).

Tendo em vista que 0 aco sofre contracdo a medida que se vai se solidificando, os moldes
séo tipicamente afunilados ou multifacetados para compensarem a contracéo do veio e para
assegurar um contato mais efetivo entre o molde e a casca, a fim de alcangar uma
transferéncia de calor mais eficiente da casca para o molde. Para evitar a elevado atrito
entre o molde e o metal, é adicionado ao sistema um po fluxante (ou 6leo) que atua como
um lubrificante. O pé fluxante é muito eficaz para reduzir a friccdo do molde e aumentar a
qualidade superficial do lingote. O p6 fluxante pode ser adicionado na superficie do aco
manualmente ou utilizando alimentadores automaticos. E importante ter uma camada
estavel de p6 fluxante no topo do molde para garantir uma alimentacdo constante durante a
fusdo do pé fluxante na interface molde-metal (SEETHARAMAN et al., 2014).

Além disso, a fim de se evitar a “colagem” do veio a parede interna do molde, 0 mesmo é
submetido a um movimento oscilatorio na direcdo de lingotamento. Essa adesdo deve ser
evitada, pois o aparecimento de esforgos de tracdo na fina camada solidificada poderia
provocar o rompimento desta pele (breakout). Assim, 0 movimento de oscilagdo do molde,
que geralmente segue um padréo senoidal, faz com que o molde se deslogue durante um
periodo no mesmo sentido do veio e no periodo seguinte no sentido contrario ao do veio.

Isto permite que se tenha o estripamento negativo ("negative stripping"), isto é, um periodo



em que o molde tem um movimento descendente mais rapido que o veio, proporcionando
um ligeiro esforco de compressdo na casca solidificada, que permite o fechamento de
trincas, e aumenta a resisténcia da casca solidificada (BRIMACOMBE, HAWBOLT e
WEINBERG, 1984 apud PEREIRA, 2004).

3.2.1 Geometria do Molde

A geometria do molde de LC esta condicionada ao formato e as dimensfes do lingote,
sendo assim a geometria do molde segue o formato da secéo reta do produto semiacabado,
por exemplo, blocos (retangular), tarugos (quadrada), redondos (circular), beam-blank

(esboco de viga), placas (retangular, comprimento muito maior que a largura) e etc.

Segundo Oliveira (2009) como o ago solido tende a se contrair progressivamente, no
molde, devido ao resfriamento, tem-se que a dimensdo do molde deve ser devidamente
reduzida (formato de cone), buscando compensar a contracao, mantendo um fluxo de calor
regular ao longo do molde. A conicidade é determinada em funcdo da velocidade de
lingotamento e do tipo de aco, que sdo as duas variaveis principais que afetam o fluxo de
calor e a contragdo volumétrica do ago.

Neste sentido, alteracbes nas dimensdes do molde afetam diretamente o padrdo de
escoamento no interior do molde. LIU et al. (2011) relatam que o aumento da largura do
molde em geral vem acompanhado de um aumento na vazao de ago, e consequentemente, a
um aumento da velocidade na porta de saida da valvula submersa. JA no caso do
comprimento, o comprimento minimo que um molde deve ter é aquele que possibilite a
formacdo de uma pele solidificada com uma resisténcia mecanica suficiente para que ndo
haja o rompimento do veio. Desta forma, quanto maior a velocidade de lingotamento,
maior deve ser o comprimento do molde (PEREIRA, 2004).

Portanto, é necessario conhecer o padrdo de escoamento para cada dimensdo do molde e
atuar nas demais variaveis (velocidade de lingotamento, vazéo de argonio, profundidade da
valvula, geometria da valvula, etc.), para sempre buscar padrfes de escoamento mais

favoréaveis a estabilidade do processo (DIAS, 2019).



3.2.2 Uso de P64s Fluxantes

O sucesso do processo de lingotamento continuo estd associado a combinagdo do
movimento oscilatério do molde e o emprego de lubrificante, estes dois procedimentos
tornam possivel a técnica do LC. Logo, para evitar que exista um atrito elevado entre o
molde e o metal sdo utilizados um 6leo lubrificante ou um p6 fluxante (SEETHARAMAN
etal., 2014).

Neste contexto, tem-se que a taxa de extracdo de calor com 6leo é muito maior, 0 que
possibilita maiores velocidades de lingotamento, entretanto além de atuarem como
lubrificantes, os pds fluxantes permitem controlar o fluxo térmico (nas direcdes
transversais e longitudinais), reter inclusdes e servir de isolante quimico protegendo o
metal de contaminantes atmosféricos (SILVA e SILVA, 2020).

O pé fluxante consiste em uma mistura (multicomponente) de minerais e éxidos (naturais
ou sintéticos) com adicdo de carbono. Na técnica do lingotamento continuo, o po fluxante é
adicionado na superficie do aco no interior do molde e, ao entrar em contato com 0 ago
liquido, deve se fundir e se infiltrar na interface metal/molde durante todo o processo de
lingotamento (MARTINS, 2019). Pela Figura 3.3 € possivel ver um desenho esquematico
do molde especificando as diferentes camadas do pé fluxante durante o seu uso no

processo.
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Figura 3.3. llustragcdo do molde de lingotamento continuo.

Molde :
P6 Fluxante "in
natura”
Camada
Corddo de escoria sinterizada
(Slag Rim)

P6 Fluxante :
cristalizado/vitreo _Ps Fluxan'h
s a————— liquido (escéria)

P6 Fluxante

Liquido

Pele do aco em
solidificacdo

Fonte: SRIDHAR et al., 2002 apud MARTINS, 2019.

Assim, o pé fluxante adicionado no molde, logo acima do menisco de aco, é constituido de
trés camadas, como pode ser visto na Figura 3.3: por¢cdo ndo-fundida (pd); porcéo
sinterizada e uma porc¢do liquida. J& na regido do "gap", regido entre a pele solidificada e a
parede do molde podem ser identificadas duas camadas de escéria, uma camada solida
adjacente ao molde e outra liquida préxima a pele. Estas por¢des de pé fluxante, ou de
escoria (advinda da fusdo do po), apresentam caracteristicas especificas, que controlam
varios fenémenos no molde (SILVA e SILVA, 2020).

Segundo Oliveira (2009) outros dois aspectos importantes a respeito dos pés fluxantes sdo
a temperatura de solidificacdo e a temperatura de cristalizacdo. Sendo que, a temperatura
de solidificacdo interfere diretamente tanto na espessura da camada de pé fluxante liquido
quanto na espessura da camada de pé fluxante soélido no interior do “gap”. Ja a temperatura
de cristalizacdo estd relacionada com a formacdo de fases cristalinas, na sua maioria,

opacas que inibem a transferéncia de calor por radiacao.

Dessa forma, conforme cita Pereira (2004) as principais propriedades consideradas ao se

determinar qual tipo de pd fluxante utilizar sdo o ponto de fusdo e a viscosidade. A
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justificativa para isso vem do fato de que menores pontos de fus@o e menores viscosidades
permitem uma maior extracdo de calor do veio. Além disso, o pé fluxante deve possuir
uma alta capacidade de absorver as inclusbes sem que suas propriedades fisicas sejam

substancialmente alteradas.

Ademais, o pé fluxante do molde € responsavel pelo controle da qualidade superficial e
interna do lingote. Deste modo, a qualidade do produto semiacabado € mantida quando a
escoria gerada pela fusdo do pd fluxante consegue: proteger o menisco de aco contra a
oxidacdo; promover o isolamento térmico da poc¢a liquida de modo a evitar o
congelamento do menisco; lubrificar as paredes do molde; potencializar a transferéncia de
calor horizontal entre as paredes do molde e o veio e absorver as inclusdes ndo metalicas
dispersas na poca de aco (FELDBAUER et al.,1995 apud SILVA e SILVA, 2020).

3.2.3 Uso de Agitacdo Eletromagnética no Molde

Na pratica do lingotamento continuo também podem ser utilizados agitadores
eletromagnéticos com o intuito de melhorar a limpidez do aco, reduzir a porosidade e ainda
contribuir para 0 aumento da estrutura equiaxial no lingote solidificado. A tecnologia de
agitacdo eletromagnética, electromagnetic stirring (EMS), tem sido muito utilizada no
molde na segunda zona de arrefecimento e também na zona final da solidificacdo durante o
processo de lingotamento continuo, tanto para melhorar a qualidade metaltrgica dos
produtos quanto para expandir a variedade de produtos via rota LC (CHEN e WANG,
2011 apud JI et al., 2021). A Figura 3.4 exemplifica um modelo de agitadores magnéticos

no lingotamento de blocos redondos (Round Bloom).
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Figura 3.4. Representacéo esqueméatica de um agitador eletromagnético.

Aco liquido Molde de cobre

Bobina do agitador

Nucleo de ferro

Carcaca do agitador

Fonte: Adaptado de LIU et al., 2012.

O uso da agitacdo eletromagnética no molde, mould electromagnetic stirring (M-EMS),
exerce grande efeito sobre os fendmenos relacionados ao fluxo de ago interior do molde,
assim como o borbulhamento de gés (argbnio) que vem da valvula submersa. A M-EMS é
tipicamente empregada no lingotamento de blocos e tarugos, no qual a presenca do campo
eletromagnético provoca uma forte rotacdo no fluxo de aco liquido no interior do molde e
abaixo dele (WANG e LOUHENKILPI, 2011 apud SEETHARAMAN et al., 2014).

Uma das vantagens da aplicacdo da agitacdo eletromagnética é que em razdo do
movimento de rotacdo gerado, como pode ser visto na Figura 3.5, inclusdes ndo-metalicas
(menos densas que 0 aco) séo centrifugadas em direcdo ao centro do molde, purificando a
frente de solidificacdo, com isso as inclusdes ndo se depositam na primeira pele
solidificada e a limpidez da superficie é aumentada (SILVA e SILVA, 2020). Além disso,
a qualidade metalurgica do produto semiacabado é maior, uma vez que a porc¢ao da zona
equiaxial € significativamente maior devido a reducdo dos gradientes térmicos na poca de
metal liquido aumentando a interacdo com as pontas das dendritas e a redistribuicdo de
solutos, fazendo com que a macrosegregacao central diminua (SEETHARAMAN et al.,
2014).
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Figura 3.5. Agitacéo eletromagnética no molde (M-EMS). A esquerda sem M-EMS e a direita com M-EMS.

o

Fonte: SEETHARAMAN et al., 2014.
Logo, nos processos de lingotamento continuo em que a EMS é adotada h& uma alteracéo

do fluxo de aco liquido. Esta alteracdo é caracterizada por um movimento de rotacdo
dominante nas secgOes transversais, acoplado com os fluxos de recirculacdo no sentido
axial. Uma zona de recirculacdo superior e uma zona de recirculacdo inferior e outra zona
de recirculacdo séo formadas devido a interferéncia do fluxo induzido com o jato da SEN.
Com o aumento da corrente de agitacdo e a diminuicdo da frequéncia, a magnitude do
fluxo magnético aumenta. Ha uma frequéncia exata para se obter a magnitude maxima da

forca eletromagnética e a velocidade tangencial maxima (LIU et al.,2012).

Na industria, existem dois tipos mais populares de agitadores eletromagnéticos no que se
refere a disposi¢do das bobinas e a geometria do nucleo de ferro que sdo utilizados para
gerar fluxos rotativos no lingotamento de blocos redondos. Um deles é o nucleo de ferro
composto por seis bobinas em torno de polos de ferro (TALLBACK et al., 2004 apud LIU
et al, 2012) e o segundo uma bobina enrolada em anel com um nucleo de ferro toroidal
(TRINDADE et al., 2002 apud LIU et al., 2012). No entanto, dependendo das exigéncias

sobre as qualidades metalirgicas do produto a ser lingotado, o agitador eletromagnético
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pode ser instalado ao redor do molde (M-EMS), na zona de arrefecimento secundario (S-
EMS), ou perto do ponto final de solidificagdo do veio (F-EMS) ou quaisquer combinac6es
das mesmas. Portanto, 0 sucesso no uso da agitacdo eletromagnética depende fortemente
do conhecimento profundo das caracteristicas técnicas dos sistemas EMS, da sua
disposicdo ao longo da maquina de lingotamento e também da interagdo entre os
fendmenos eletromagnéticos e os fendmenos de transporte (LIU et al., 2012).

Por fim, as tecnologias EMS, incluindo agitacdo no molde (M-EMS), agitacédo no veio (S-
EMS), e agitacdo final (F-EMS) localizado proximo da zona final de solidificacdo do veio,
estdo sendo popularmente utilizadas para se obter indiretamente baixo superaquecimento
da poca de aco liquido, gerando um fluxo horizontal ou vertical na regido especificada do
veio. Entretanto, além do valor investimento para instalacdo do agitador eletromagnético
também devem ser incluidos os enormes custos de manutencdo do equipamento na
operacdo diaria. Além disso, devido a frequente instabilidade do EMS no processo de
lingotamento, um possivel efeito negativo do uso do equipamento é a chamada segregacao
em faixa branca se houver agitacdo inadequada em relacdo aos parametros ou localizacdes
(SUN e ZHANG, 2014).

3.3 Ferramentas para Analise de Fluxo em Molde

Para realizacdo de uma analise dos processos metalirgicos, em questdo o lingotamento
continuo, com a finalidade de gerar diagnosticos de problemas operacionais ou de simular
alteracdes no projeto dos reatores para aprimorar e simplificar o processo, séo utilizados os

modelos matematicos e/ou fisicos dos processos em estudo.

3.3.1 Modelamento Fisico

Modelos fisicos dos principais reatores metaltrgicos (distribuidor e molde) envolvidos no
processo de lingotamento continuo vém sendo utilizados desde os anos 70 como uma
ferramenta pratica, eficaz e de baixo custo para simular o comportamento fluidodinamico
no interior destes reatores. Geralmente, os modelos fisicos sdo produzidos com paredes de
acrilico e utilizam a agua como fluido de simulacdo. Utiliza-se a 4&gua devido ao seu facil
manuseio, por representar de maneira fidedigna o comportamento do aco liquido e facilitar
as medicGes de fluxo com um custo baixo (WOLLMANN, 1999).
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Alguns exemplos de modelagem fisica abrangem a modelagem dos sistemas
panela/distribuidor e distribuidor/molde do lingotamento continuo. Em suma, na maioria
destes casos, 0 aco liquido é representado pela agua a temperatura ambiente, pois a sua
viscosidade cinematica é da mesma ordem de grandeza do aco na temperatura no qual ele é
processado (SATO, 2007). Isto se justifica, a viscosidade cinematica da agua a 20°C (v=10
®me/s) é similar & viscosidade do aco a 1600°C (v=0,913x10°m%s), assim os modelos
fisicos que utilizam agua sdo bem realistas para simular o escoamento em processos
siderurgicos. Entretanto, para a aplicacdo da modelagem fisica é necessario que se
instituam critérios de similaridade (geométrica, cinematica, dindmica, térmica e quimica)
para que o modelo represente o reator industrial em laboratério (MACHADO, FRANCOIS
e VILELA, 2014).

Assim, temos que a similaridade geométrica corresponde a similaridade das formas, ou
seja, a razdo de qualquer dimensdo do reator é correspondente a do modelo. Esta razdo é
denominada fator de escala; ja a similaridade dinamica significa a paridade de forcas (de
inércia, pressdo, viscosas, gravitacionais, tensdo superficial, elasticas e eletromagnéticas)
entre os sistemas. Geralmente elas sdo determinadas a partir da igualdade de ndmeros
adimensionais como, por exemplo, o0 nimero de Froude (Fr), o nimero de Reynolds (Re) e
0 namero de Weber (We); no caso da similaridade térmica constitui a similaridade entre as
taxas de transferéncia de calor do reator e do modelo e por fim, a similaridade quimica que
estabelece as condicBes necessarias para que a taxa das reacGes quimicas em qualquer
parte do modelo seja proporcional a taxa da mesma reacdo, N0 mesmo tempo e N0 Mesmo
local do reator industrial (VILELA, 2002 apud SATO, 2007).

A visualizacdo do fluxo nos modelos fisicos que utilizam a dgua pode facilmente estudada
pela observagdo da movimentacdo do corante que foi adicionado na agua. Neste cenario, 0s
corantes mais utilizados na prética sdo o permanganato de potassio (coloracdo violeta a
vermelho) e o azul de metileno (coloragdo azul). Basicamente a movimentacgao do corante
no modelo é registrada por meio de filmagens ou sequéncia de fotografias, possibilitando
uma avaliacdo do fluxo gerado durante os ensaios (WOLLMANN, 1999). Entretanto, é
importante ressaltar que o modelo fisico ndo necessita, obrigatoriamente, duplicar o
sistema industrial totalmente, mas somente os aspectos relevantes que serdo estudados
(ELIAS, 2010).
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Alguns exemplos de trabalhos que usaram de modelamento fisico para simular o
comportamento fluidodindmico no molde sdo estudos feitos por Torres-Alonso et al.
(2008), Brighton et al. (2014), Hackl et al. (2018), Schurmann et al. (2019). Estes

trabalhos serdo comentados posteriormente no ultimo subtopico da revisdo bibliografica.

As principais vantagens do uso desta ferramenta para andlise de fluxo quando se utiliza
agua como fluido de simulacdo sdo a facilidade de transporte da 4gua, baixo custo, elevada
similaridade com o processo real (a¢o liquido), grande disponibilidade de equipamentos
hidraulicos no mercado (bombas hidraulicas, medidores de vazdo e etc.), simplicidade na
visualizacdo do fluxo no modelo e a reducdo dos riscos a seguranca dos operadores do
ensaio ja que o fluido de trabalho estd na temperatura ambiente e ndo utiliza agentes
corrosivos ou toxicos. J& no tocante as desvantagens desta ferramenta se destacam a
necessidade de um espaco fisico consideravel (laboratério) para montagem e locagdo dos
modelos fisicos, gastos com a aquisicdo e manutencdo dos equipamentos de filmagem para
visualizacdo do comportamento do fluxo e o tempo gasto para elaboracdo dos modelos em

acrilico que atendam a similaridade geométrica.

3.3.2 Modelamento Matematico

Modelos matematicos sdo geralmente formados de um sistema de equacdes algébricas e
diferenciais que reproduzem quantitativamente o processo ou algumas das suas
caracteristicas. Para se criar um modelo é necessario que se tenha conhecimento das leis
gue governam este processo/sistema, da habilidade de expressa-las matematicamente e a
pericia matematica para solucionar tais equacdes. Em suma, os modelos matematicos tém
como intuito ajudar a determinar os melhores cenéarios de operacdo, nas variadas situacdes
encontradas na pratica (ALVES, 2014).

Um modelo matemético precisa ser validado. Logo, simulacfes fisicas e/ou medicoes
experimentais sdo necessarias. Uma maneira de se validar o modelo matematico € por meio
da avaliacdo de velocidades préximo a regido do menisco no modelo fisico, comparando as
velocidades obtidas experimentalmente com as previstas no modelo matematico. Além

disso, podem ser feitas observacdes visuais dos estados de escoamento no modelo fisico e
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no modelo matematico a fim de se enxergar uma tendéncia e validacdo qualitativa (DIAS,
2019).

Uma importante ferramenta utilizada para 0 modelamento matematico dos fendmenos
fisicos envolvidos nos processos industriais € a fluidodindmica computacional (CFD -
Computational Fluid Dynamics). A simulacdo computacional realizada por meio da CFD é
realizada desde a década de 70, na qual esta ferramenta computacional era utilizada para
analise de problemas fisicos, matematicos e, em alguns casos, empregado na ciéncia da
computacdo também para simular o escoamento dos fluidos (BLAZEK, 2001). Assim, a
CFD é uma técnica empregada na simulacdo computacional do comportamento de sistemas
que envolvem o escoamento de fluidos, transferéncia de calor e demais processos fisicos
correlacionados. Tem sua origem oriunda de diferentes disciplinas da mecénica dos fluidos
e transferéncia de calor e, atualmente, esta relacionada com a ciéncia da computacao
também (ALVES, 2014).

No lingotamento continuo os modelos matematicos que representam o escoamento de
fluidos, transferéncia de calor e a solidificagdo no lingotamento continuo empregam
modelos tridimensionais de escoamento turbulento por meio de modelos de turbuléncia do
tipo k- que incluem as seguintes equacOes: equagdo de conservacdo de quantidade de
movimento, equacdo de conservacdo de energia, equacdo de conservacdo de massa e
equacOes para os parametros de turbuléncia de k e ¢ (PEREIRA, 2004). Sendo que o
parametro Kk, energia cinética de turbuléncia, é uma funcdo das flutuacdes dos componentes
da velocidade. Ja o parametro ¢ representa a taxa de dissipacdo da energia cinética de
turbuléncia (GARDE, 1994 apud PEREIRA, 2004).

Portanto, conforme Elias (2010) em decorréncia de uma satisfatéria conformidade entre os
resultados obtidos no modelamento matematico com os da modelagem fisica é possivel
tomar decisdes a partir das previsdes geradas pelo modelo matematico, sem a necessidade

de realizacdo de experimentos.

Alguns exemplos de trabalhos que usaram de modelamento matemético por meio da
simulacdo computacional a fim de prever o padrédo o escoamento no interior do molde séo:
Zhang et al. (2007), Ray et al. (2005), Wang et al. (2019), Sun e Zhang (2011), Liu et al.
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(2012), Sun e Zhang (2013). Todos estes estudos também serdo comentados
posteriormente no Gltimo subtdpico da revisdo bibliogréfica.

No modelamento matematico as vantagens que se destacam sdo a velocidade de resposta
das analises fluidodindmicas mais rapida se comparada aos modelos fisicos, possibilidade
de investigar varias configuragdes ao mesmo tempo a fim de se determinar as melhores
condicdes, obtencdo de informacgdes detalhadas chegando a fornecer os valores de todas as
variaveis mais expressivas do processo, auséncia de limitacdes quanto as dimensdes e/ou a
temperatura real de trabalho do reator metallrgico em estudo, maior seguranga na
execucao das analises, pois, ndo ha manipulagdo de substéncias toxicas ou inflamaveis. Em
relacdo as desvantagens as mais relevantes sdo o elevado custo dos equipamentos
(supercomputadores) para simulacdes mais completas, erro na predicdo dos resultados pela
insercdo de valores (variaveis e unidades de medida) incoerentes com a situacdo real

gerando anélises super/subestimadas do processo.

3.4 A Valvula Submersa

O dispositivo que realiza a transferéncia do aco liquido armazenado no distribuidor para o
molde no lingotamento continuo é a valvula submersa também conhecida como,
submerged entry nozzle (SEN), ou tubo submerso. Corresponde a um aparelho cilindrico
de material refratario composto, principalmente, por alumina, zircénia e carbono, no qual
possui a funcdo de conduzir o aco liquido proveniente do distribuidor para o molde
(MOURAO et al., 2007).

A presenca da valvula submersa permite que a transferéncia de metal liquido para o molde
seja realizada de modo a minimizar a reoxida¢do do metal e incorporacédo de inclusdes pelo
lingote solidificado, porque ndo ha o contato do metal com o ar atmosférico, e a
turbuléncia gerada na interface entre o p6 fluxante e o metal liquido € reduzida,
proporcionando uma menor incorporacdo de elementos da escoria pelo metal liquido
(PEREIRA, 2004). Um esboco da valvula submersa € apresentado na Figura 3.6

destacando o formato caracteristico da mesma.
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Figura 3.6. Esquema tipico de valvula submersa.
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Fonte: RAY et al., 2005.
Segundo Alves (2008) a utilizagdo do termo “submerso” se justifica pelo fato de que essa
valvula fica imersa no ago liquido, no interior do molde. A vélvula submersa é um dos
dispositivos refratarios de maior importancia no lingotamento continuo, interferindo
fortemente tanto a parte operacional do processo de LC quanto a qualidade do produto
lingotado. O projeto das primeiras valvulas submersas tinha um orificio de saida na
posicao vertical e por conta disso a movimentacao de aco na superficie do molde era muito
reduzida durante o lingotamento, ocasionando a solidificacio do aco na superficie
formando o conhecido “ice-berg”. Entdo, a fim de evitar esse fenbmeno, as valvulas
submersas sdo projetadas com orificios de saida em suas laterais para melhorar o fluxo de

aco liquido no molde.

Assim, geralmente, na parte final da valvula submersa encontram-se aberturas laterais,
posicionados paralelamente as paredes principais do molde, que tém o papel de direcionar
o fluxo de ac¢o liquido na diregdo das demais paredes do molde. As dimensdes e o formato

das SEN sdo muito diversificados, dependendo da geometria do molde e estéo

20



condicionadas ao projeto elaborado pelo usuario, porém ¢é relativamente comum encontrar
valvula submersa com comprimento de 900mm e didmetros das aberturas laterais de 70mm
(MOURAO et al., 2007).

3.4.1 Condicdes operacionais da Valvula Submersa

A utilizagdo da valvula submersa no lingotamento continuo deve seguir algumas condigdes
operacionais para que 0 processo seja produtivo e seguro. Desta forma, a valvula submersa
deve ser pré-aquecida antes do inicio do lingotamento a niveis superiores a 1000°C,
durante um definido periodo de tempo, para evitar tais problemas como o choque térmico,
em virtude do gradiente térmico entre o aco liquido e a prépria valvula e a obstrucéo total
do canal, em funcdo do resfriamento acelerado do ac¢o no inicio do lingotamento, em que
se tem baixa vazdo de aco do distribuidor para o molde no interior da vélvula (ALVES,
2008).

Diante dos problemas citados anteriormente, o tempo transcorrido entre o fim do
aquecimento da valvula submersa e o inicio do lingotamento, precisa ser 0 menor possivel,
com o proposito de reduzir a perda de temperatura para a atmosfera por radiacdo. Por isso,
antes de iniciar o processo de lingotamento continuo a valvula submersa deve estar com
uma temperatura acima de 750°C, porém o tempo de aquecimento da valvula ndo deve ser
longo para que ndo ocorra a oxidacdo excessiva do carbono (grafite) que a compde
(ALVES, 2008).

Neste contexto, de acordo com Alves (2008) os aspectos primordiais que uma véalvula
submersa deve apresentar em operacdo sdo: manter o didmetro interno do orificio constante
diante do fendmeno de erosdo; apresentar uma obstrucdo minima do diametro da valvula
pelo depdsito de oxidos e aco; ndo gerar irregularidade no fluxo de ago por conta de uma
deformacéo estrutural, trincas ou demais defeitos de fabricacdo; o formato da valvula deve
resultar em um modelo de fluxo que promova a flutuacdo das inclusdes, evite a lavagem da
pele solidificada e a queda de temperatura. Além disso, o material refratario que constitui a
valvula submersa deve possuir também propriedades adequadas as solicitacdes de operagédo

por longos periodos de lingotamento, tais como: resisténcia a erosao e corrosao; resisténcia
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ao choque térmico; elevado ponto de fusdo; baixa condutividade térmica e alta

refratariedade; baixa aderéncia ao deposito de alumina.

3.4.2 Injecdo de argbnio

Durante o vazamento de a¢o liquido do distribuidor para o molde pode ocorrer a injecéo de
argonio nas valvulas submersas. A injecdo de argdnio pode ser feita em diferentes lugares
da valvula, e tem como finalidade evitar que as inclusdes figuem aderidas as paredes
internas da SEN, uma vez que essa adesdo propicia 0 entupimento da véalvula e,
consequentemente, pode levar a interrupcéo do processo de LC. Além disso, a injecdo de
argonio influencia no nivel de turbuléncia no molde, dado que as bolhas sdo arrastadas
pelo fluxo de metal para 0 molde e a ascensdo destas bolhas pelo fluxo de metal liquido
altera 0 escoamento do aco no interior do molde (THOMAS, DENNISOV e BAI, 1997).

Entretanto, conforme Seetharaman et al. (2014) controlar a vazdo de argdnio € muito
importante, pois excesso de gas pode mudar o padrdo de escoamento no molde de duplo
rolo (Double Roll) para rolo simples (Single Roll) ou tornar o fluxo de saida do bocal muito
instavel e assimétrico. Baixos niveis de injecdo de argdnio também ndo previnem o
entupimento (clogging) do bocal. E importante também verificar regularmente a
contrapressao no sistema de alimentacdo com argénio, baixa contrapressao significa que o
ar pode chegar a SEN com a alimentagdo de argonio. O perfil de pressdao na SEN afeta a
entrada de ar e, portanto, a reoxidacdo do aco e o entupimento da mesma. Se o orificio de
saida da valvula ndo estiver totalmente aberto, isto gera subpressdo e passagem de ar.
Tipicamente, a subpressdo € mais expressiva logo abaixo da haste de bloqueio ou valvula

gaveta.

Como mencionado anteriormente a injecdo de gas argonio ajuda a prevenir a formacéo do
“clogging” na valvula submersa e também evita que a reoxidacdo do ago acontega. Assim,
este processo leva a formacgéo de bolhas dentro do reator, afetando consideravelmente as
condicBes de escoamento no molde. Desta maneira, percebe-se que a inje¢do de argonio
influencia significativamente as condi¢cdes de escoamento no molde, sendo capaz de causar
problemas ligados & qualidade do produto, dependendo do tamanho da bolha e/ou fracéo de
volume de gés. (DIAS, 2019).
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De acordo com estudo realizado por Prenazzi, Nascimento e Resende (2013) dentre as
tecnologias anti-clogging (material livre de carbono, denominado carbon less, e a injecéo
de argbnio atraves de massa porosa) testadas a injecdo de argbnio foi a que mostrou
resultados mais expressivos na reducdo da deposicdo de particulas ndo metalicas nas
paredes refratarias da valvula.

Logo, mudancas na vazdo de argbnio devem ser acompanhadas de outras mudancas
operacionais dentro do processo de lingotamento continuo a fim de que o padrdo de fluxo
néo seja modificado a ponto de afetar a qualidade superficial do produto semiacabado.

3.4.3 Geometria da Véalvula Submersa

A configuracdo da valvula é muito importante para o processo de lingotamento continuo.
Sabe-se que ela influencia tanto na parte operacional quanto na qualidade do produto.
Estudos tém sido realizados com o intuito de se relacionar a geometria da valvula submersa
com o padrdo de escoamento no molde e mecanismos de flotagdo de inclusdes
(OLIVEIRA, 2003).

A geometria da valvula submersa exerce grande influéncia sobre as condigdes de
escoamento no molde e de que SA0 necessarios Poucos recursos para ser arquitetada e
também testada a fim de se determinar a melhor condicdo de escoamento para 0 processo.
Dentre os elementos que compdem esta geometria 0s mais importantes sdo: didametro da
valvula, espessura da parede, formato e o angulo da porta de saida (DIAS, 2019). Uma
representacdo destes elementos que compdem a geometria da valvula submersa pode ser

vista na Figura 3.7.

Figura 3.7. llustragdo esquematica apontando os elementos que constituem a geometria da
valvula submersa.
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Fonte: NAJJAR, THOMAS e HERSHEY, 1995.

No que se refere ao diametro da valvula submersa, a primeira consideracéo a ser feita €
sobre a capacidade de transporte da mesma. Dado que o fluxo é movido apenas pela acéo
da gravidade, a secdo transversal da valvula deve ser suficientemente grande para
acondicionar o fluxo que satisfaca as exigéncias de produtividade. Desta forma, valvulas
de maior didmetro sdo certamente necessarias para situacdes de maior velocidade de
lingotamento. Entretanto, deve se atentar quanto ao dimensionamento destas valvulas,
visto que valvulas superdimensionadas ao mesmo tempo em que podem absorver alguma
acumulacdo de alumina, também podem acentuar as varia¢fes de fluxo e os problemas de
pressdo negativa (THOMAS, 2003).

A respeito da espessura da parede da valvula, Najjar, Thomas e Hershey (1995) afirmam
gue quanto menos espessa € a parede da valvula, mais ingreme é o angulo com que o jato
de aco liquido deixa a valvula. Neste mesmo sentido, Thomas (2003) relata que o aumento
da espessura da parede da valvula torna as extremidades das portas de saida mais eficientes
para controlar a direcdo do jato. Além disso, conforme o autor a espessura da parede
influencia no tamanho do espago da regido critica entre a valvula e 0 menisco, a resisténcia

ao choque térmico dos refratarios e a resisténcia a erosdo na linha da escéria.
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Em relacdo a forma da porta de saida (redonda, oval, quadrada) tem-se que para portas de
valvulas superdimensionadas com a mesma area de saida (e outros pardmetros geometricos
constantes), portas longas e estreitas induzem a um jato com angulo mais inclinado para
baixo do que portas curtas e largas. As portas circulares geram maior agitacdo do fluxo e
tém um angulo de propagacdo maior do que as portas retangulares com a mesma largura.
Contudo, todas as portas tendem a tornar-se menores e arredondadas com o passar do
tempo em operacdo devido ao entupimento por deposicdo de inclusdes (clogging). O
formato da porta de saida € menos relevante do que o tamanho e o angulo da porta no
controle do fluxo de aco liquido no molde (THOMAS, 2003).

No tocante ao angulo da porta de saida nota-se que, geralmente, as valvulas sdo projetadas
com angulos direcionados para baixo (inclinacdo negativa) ou para cima (inclinagdo
positiva) (DIAS, 2019). Todavia, Najjar, Thomas e Hershey (1995) apontam que a
influéncia do angulo é mais expressiva quando a &rea na porta de saida € inferior a area
interna da valvula, pois o fluxo é forcado a se posicionar mais proximo a regido situada as
bordas da porta de saida, onde esta localizado o angulo direcionador. Desta maneira, 0S
autores observaram que angulos com inclinagdes negativas sdo preferenciais aos angulos
com inclinagbes positivas, tendo em vista que angulos com inclinagdes positivas tém

tendéncia a gerar maior turbuléncia na regido do menisco.

Segundo Alves (2008) o angulo da porta de saida da valvula submersa pode variar em um
intervalo de -15° a + 25°. Sendo que angulos negativos tendem a direcionar o fluxo de ago
liquido para baixo, em contrapartida, angulos positivos tendem a direcionar o fluxo para
cima, reduzindo a probabilidade de solidificacdo do aco que fica na regido do menisco
(formagdo dos “icebergs”), o que poderia impedir a fusdo da camada de p6 fluxante
adicionada nesta regido e aumentar o risco de rompimento do veio durante o lingotamento.
No entanto, por conta do angulo da porta de saida, pode-se gerar turbuléncia na camada de
po fluxante, levando a incorporacdo de inclusdes no aco liquido, gerando o aparecimento
de trincas superficiais, e podendo até mesmo provocar um rompimento da pele conhecido

como breakout ou furo de veio.

Num estudo feito por Ray et al. (2005) mediante simulagbes matematicas, foi avaliado o

impacto da variacdo do angulo de -10° a +15° em uma valvula submersa com 4 portas de
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saida. Resumidamente, nota-se, que 0 aumento da inclinacdo positiva a velocidade de fluxo
proximo das paredes do molde aumenta gerando maior turbuléncia na regido do menisco.
Ja no estudo realizado por Zang et al. (2007) por meio de simulac@es fisicas, matematicas
e medic¢des industriais, chega-se a conclusdo de que a condicdo 6tima de trabalho para o
angulo da porta de saida est& no intervalo de -5° a -15°. Segundo os autores a justificativa
para este intervalo se deve ao fato de que quando o angulo aumenta no sentido positivo, o
comportamento do fluxo tende a ser do tipo rolo simples, que sua vez tende a gerar maior
flutuacdo de nivel, em contrapartida quando o angulo aumenta no sentido negativo (para
baixo), o comportamento do fluxo muda e tende a ficar instavel gerando também flutuacéo

de nivel na regido do menisco.

Sendo assim, varios estudos envolvendo simulagdes fisicas e matematicas foram realizadas
avaliando a alteracdo de um ou mais elementos geométricos da vélvula submersa com a
intencdo de encontrar a melhor configuracdo para a SEN no lingotamento continuo de
blocos. Desta forma, serdo expostos a seguir alguns destes estudos e 0s respectivos
resultados encontrados pela modificacdo na geometria (design) da valvula no lingotamento

de blocos.

Ray et al (2005) avaliaram matematicamente o desempenho de uma valvula submersa com
quatro portas de saida em relagdo a uma valvula com apenas uma porta no lingotamento de
blocos. Os diferentes angulos das portas de saida da valvula também foram avaliados com
base na andlise no escoamento do fluxo e na distribuicdo do tempo de residéncia (RTD).
Desta maneira, notou-se que a SEN de 4 portas apresentou melhores perfis de mistura do
que a valvula de 1 porta; o padrdo de escoamento da valvula de 4 portas melhora a
dissipacdo do superaquecimento levando a uma maior fracdo da zona equiaxal nos blocos
lingotados (aumento de 10%); a flutuacdo de inclusdes é otimizada; a profundidade de
penetracdo do jato é reduzida; o transporte de calor para o menisco é favorecido, o que
ajuda na fusdo do pé fluxante. Isto pode ser observado pelo perfil de velocidade e pelas
linhas de fluxo da Figura 3.8. Contudo, foi visto também que o jato de aco liquido que
emana da SEN multi-portas atinge a parede lateral do molde e com isso pode ocorrer a
refusdo da pele solidificada. Logo para evitar isso a profundidade de penetracdo deve ser
aumentada de modo que o jato encontre uma pele mais espessa, assim como, a eficiéncia

de arrefecimento do molde.
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Figura 3.8. llustracéo do perfil de velocidade e linhas de fluxo. A esquerda SEN de uma
porta, a direita SEN de quatro portas.
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Fonte: RAY et al., 2005.

Torres-Alonso et al. (2008) fizeram um estudo sobre um molde de tarugos contendo duas
valvulas submersas retas (uma com raio externo de 60mm, S60, e outra com 73mm, S73,
ambas com 0 mesmo raio interno de 36mm) por meio de modelamento matematico e
simulacfes fisicas envolvendo técnicas experimentais de velocimetria por imagem de
particulas (PIV), injecdo de marcador e modelagem por sistema agua-6leo (ago-escéria)
com o intuito de mostrar a influéncia das valvulas submersas (simples) no escoamento
dentro do molde e na qualidade dos tarugos. Assim, ao término dos ensaios 0s resultados
foram: ao utilizar a valvula S73, a posicdo rasa, menor submersdo, deve ser evitada, as
simulacdes demonstraram que a submersdo minima para evitar o arrastamento de po
fluxante deve ser de 100 mm; a desvantagem da valvula S60 é que por ter uma parede mais
fina suporta sequéncias de lingotamento mais curtas, e naturalmente a valvula S73, devido

a uma maior espessura de parede, suporta sequéncias de lingotamento mais longas; a
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valvula S60 pode ser utilizada entre as posi¢cGes de submersdes de 90 a 135 mm em
seguranca sem qualquer perigo de arrastamento de particulas de fluxante durante a

operacdo no molde.

Sun e Zhang (2011) comparam numericamente o comportamento entre uma SEN tubular
simples, SEN quadrifurcada com saidas na dire¢do radial e uma SEN quadrifurcada com
saidas na direcdo tangencial. Foi observado que este ultimo modelo de SEN gerou uma
reducdo na profundidade de impacto do aco liquido inibindo a flutuacdo do nivel do molde
e criando um fluxo de massa ativo abaixo do menisco, 0 que levou a movimentagdo do
ponto quente para cima e promoveu a dissipa¢do do superaquecimento do aco liquido.
Além disso, a pele na saida do molde sob o novo tipo de SEN atingiu 1,2mm a mais de
espessura se comparada com a SEN quadrifurcada com saidas em radial, o que possibilita

0 aumento na velocidade de lingotamento de blocos.

Liu et al. (2012) utilizaram um modelo numérico para descrever a distribuicdo do campo
eletromagnético tridimensional e a sua influéncia nas caracteristicas do fluxo em um molde
de blocos redondos com um agitador eletromagnético de baixa frequéncia. Dessa forma,
foi investigada a interacdo entre o fluxo induzido pelo agitador e o jato de impacto inercial
de uma valvula submersa (SEN) reta no molde com o intuito de se obter uma estratégia
para aperfeicoar os parametros de agitacdo. Ao final dos ensaios verificou-se a
interferéncia do fluxo induzido com o jato da SEN gera mais uma zona de recirculacao,
estas zonas de recirculacdo tém um efeito evidente sobre o desempenho metallrgico da
SEN; o fluxo no menisco se deve essencialmente a velocidade de rotacdo e o nivel na
superficie do menisco é convexo perto da face do molde e céncavo em volta da parede da
SEN. Portanto, para um sistema EMS rotativo no molde, a fim de minimizar o efeito de
agitacdo excessiva no menisco, mas mantendo o menisco ativo e uma grande velocidade
tangencial, deve ser selecionando a corrente e frequéncia de agitacdo adequadas para

satisfazer a exigéncia das préaticas de lingotamento.

Sun e Zhang (2013) a partir de um modelo matematico avaliaram e compararam 0s
desempenhos metalurgicos de uma valvula submersa convencional (reta), valvula de fluxo
circular (SFN), e um sistema de agitacao eletromagnética do molde (M-EMS). Sendo que o

foco do trabalho foi comparar a utilizagdo da SFN com a vélvula reta convencional
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com/sem o mecanismo de M-EMS, com foco na mitigacdo do fendmeno de
macrosegregacao, especialmente a macrosegregacdo na linha central, no lingotamento de
blocos. Sendo assim, os autores notaram que: os perfis de segregacdo de carbono
simulados foram muito proximos dos perfis reais; a adocdo da SFN juntamente com a M-
EMS chegou a retardar o desenvolvimento da pele em algumas regides do molde. No
entanto, a diminuicdo da espessura da casca na saida do molde é muito pequena em
comparacdo ao uso da valvula normal; o fluxo de agitacdo horizontal gerado pelo MEMS
e/ou SFN é favoravel para a dissipacdo do superaquecimento do aco liquido na regido do
molde; em comparacdo com a valvula comum, a porosidade na linha central foi eliminada
juntamente com trinca comum na secdo transversal do veio, como pode ser visto na Figura
3.9 que mostra a morfologia do bloco para cada SEN utilizada no processo de LC. O grau
méaximo de segregacdo de C e S é reduzido de 1,28 a 1,02 e de 1,32 a 1,06,
respectivamente, ao adotar a SFN. A implantacdo da SFN pode alcancar um efeito
metaldrgico semelhante ao uso de M-EMS e aumentou o desempenho da M-EMS no

processo de LC de blocos.

Figura 3.9. Morfologia da secdo transversal apds o lingotamento para cada tipo de SEN.
Sendo (a) SEN reta e (b) SFN.

~

I

Fonte: SUN e ZHANG, 2013.
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Brighton et al. (2014) adaptaram um método de agitacdo mecénica rotativa de agua,
combinado com a modelagem geomeétrica da valvula submersa, simulando o processo de
lingotamento em moldes de blocos. Isto porque o comportamento fluido dindmico é
influenciado pelas interacdes entre o formato da SEN e a intensidade da agitacdo
eletromagnética do molde (M-EMS), para alcancar melhorias metaldrgicas tais como a
reducdo da segregacdo nos produtos lingotados. Para realizagdo dos ensaios foram
projetadas duas valvulas submersas, uma com duas e outra com quatro portas de saida com

angulos -10° (p/baixo) em dois moldes de blocos (um pequeno e um grande).

Verificou-se que tempo gasto entre 0 ago liquido sair da valvula e chegar a superficie do
molde era mais longo no molde grande do que no pequeno, e que era maior ainda quando
se aumentava a submersdo da SEN, bem como, quando utilizou a agitacdo do molde.
Entretanto, as diferencas empregando a SEN de 2 portas e a de 4 foram pequenas em
relagdo aos tempos de subida ao longo da gama de condi¢cBes de funcionamento
consideradas. Além disso, que a agitacdo de bolhas de ar pode ser principal influéncia na
reducdo das perturbacGes do nivel do molde. Analises experimentais encontraram um
aumento consistente na flutuacdo do nivel do molde, com taxas de injecdo de gas
aumentadas de 0 para 5 L/min (BRIGHTON et al., 2014).

Hackl et al. (2018) elaboraram simulagdes fisicas de um molde para lingotamento de
blocos redondos e quadrados utilizando uma valvula submersa rotativa (Gyro Nozzle) da
RHI Magnesita (conceito recente) que possui multiplas portas com formato helicoidal que
impdem fluxo rotativo no sistema, mesmo sem a utilizacdo de um dispositivo EMS. Na
Figura 3.10, € mostrado o formato tipico da extremidade deste tipo de valvula. Nos ensaios
foi empregada uma liga metalica de Gaggln,oSni, como fluido, uma vez que, a mesma é
liguida em temperatura ambiente. Os resultados obtidos foram utilizados como parametro
de entrada para a simulacdo numérica realizada posteriormente por meio de fluidodindmica

computacional (CFD).

Os autores relataram que mesmo sem 0 uso de um agitador eletromagnético, a valvula
rotativa estabelece um fluxo rotacional no molde; quando o campo magnético foi aplicado,
o perfil de velocidade no menisco nao é severamente afetado; ndo foram observadas fortes

flutuacdes e a formacdo de vortices, tal como detectado com uma SEN padrdo; devido a
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uma melhor dissipacdo de energia no molde, a velocidade de lingotamento poderia ser
aumentada sem correr o risco de rompimento da pele (breakouts); as perdas por eroséo
poderiam ser significativamente reduzidas; as flutuaces do nivel no molde foram

reduzidas e a qualidade superficial dos lingotes foi melhorada.

Figura 3.10. llustragdo da extremidade de uma valvula rotativa.

Fonte: Hackl et al., 2018.

Schurmann et al. (2019) também fizeram um estudo com a valvula submersa desenvolvida
pela RHI Magnesita chamada GYRONOZZLE. Eles realizaram um modelamento
matematico por meio da CFD e também operaram modelos fisicos com um metal liquido
semelhante ao utilizado no trabalho de Hackl et al. (2018). O foco deste trabalho foi
caracterizar a interacdo desta valvula helicoidal rotativa com um agitador eletromagnético
do molde (M-EMS) e comparar os resultados com uma valvula submersa do tipo reta
convencional em um molde com secdo transversal circular. Concluiram que a aplicacdo da
GYRONOZZLE produz um fluxo rotacional intenso no molde formando trés areas com
diferentes estruturas de fluxo; foi identificado um padréo de fluxo helicoidal de duplo rolo,
sendo que este padrdo de fluxo pode retirar inclusdes ndo metalicas da pele solidificada e
transporta-las para a superficie livre, onde podem ser extraidas pela camada de escéria; 0s
jatos que emergem da GYRONOZZLE causam um fluxo complexo e altamente turbulento
que efetivamente impede a transferéncia do momento angular da zona M-EMS abaixo da
valvula em direcdo a superficie livre, este efeito ajuda a limitar a velocidade de rotacdo na
superficie do molde reduzindo o risco de arrastamento de escéria ou gas; o uso combinado
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da GYRONOZZLE com a agitagdo eletromagnética no molde cria um fluxo rotacional
intenso na parte inferior do molde e as velocidades de rotagdo no molde obtidas pela acéo
da GYRONOZZLE e do campo magnético rotativo estdo acima das velocidades geradas

por uma SEN de porta Gnica com M-EMS.

Wang et al. (2019) por meio de um modelo numérico tridimensional fizeram um estudo
comparativo sobre o efeito de diferentes modelos de vélvulas na solidificagdo da pele,
transferéncia de calor e no escoamento do acgo liquido em um molde para lingotamento de
blocos. Foram simulados neste estudo quatro tipos de valvula: A - reta (convencional), B —
quadrifurcada, C - quadrifurcada giratéria (SFN) e D — quadrifurcada curva (QCN). O

desenho da malha de cada uma destas valvulas esta exposto na Figura 3.11.

Figura 3.11. Vista superior da malha das valvulas nos quatro casos.

Condicdes A B C D

Tipo de Vélvula Reta normal Quadrifurcada SFN QCN

Fonte: Adaptado de Wang et al., 2019.

Os autores relataram que o fluxo de redemoinho horizontal gerado no molde foi mais
intenso na valvula quadrifurcada curva (D), conforme pode-se observar na Figura 3.12 que
mostra os padrdes de fluxo do aco liquido nas se¢des transversais de 10mm, 100mm,
300mm, e 500mm abaixo da superficie do molde (eixo vertical Z) na qual estdo incluidos
tanto as linhas de fluxo em 2-D como o contorno de velocidade tangencial horizontal. Este
fluxo é benéfico tanto para a dissipacdo de superaquecimento quanto para a fusdo do po
fluxante, juntamente com um impacto menor do jato de aco liquido sobre as paredes do
molde em comparacdo com as outras duas valvulas quadrifurcadas. Além disso, para a
valvula reta convencional a técnica de agitacdo eletromagnética do molde (M-EMS) pode
mitigar o efeito do superaquecimento sem induzir a geracdo de vortice, 0 que é vantajoso
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tanto para a remogéo de inclusdo quanto para formacgdo de uma melhor estrutura da pele
solidificada (WANG et al. 2019).

Figura 3.12. Comportamento do fluxo de aco liquido no molde sob quatro tipos de SEN.

A

Fonte: WANG et al., 2019.

Liu, Wang e Qiu (2020) por intermédio de um modelamento matematico 3D propuseram
investigar o efeito da agitacdo eletromagnética no molde e no veio (M-SEM e S-EMYS)
sobre o escoamento e a solidificagdo em uma maquina de lingotamento continuo de blocos
redondos. O padrdo do fluxo e as caracteristicas de solidificacdo do veio nas situacdes com
e sem EMS durante o processo de lingotamento utilizando uma SEN de quatro portas foi
analisado e comparado com a mesma situacdo utilizando uma valvula com uma Unica

porta.

Apo6s uma série de estudos numéricos utilizando este modelo, Liu, Wang e Qiu (2020)
observaram que a aplicagdo de M-EMS em conjunto com a SEN de quatro portas pode
diminuir o impacto do jato de aco liquido devido a contribuicdo de cada uma das portas,

dissipar rapidamente o superaquecimento e reduzir a fracdo liquida no molde. Apesar de
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promover um crescimento ndo homogéneo da pele, a velocidade tangencial no molde
obtido por uma vélvula de quatro portas com M-EMS e a fragcdo sélida na zona secundéria
por S-EMS sdo maiores do que as encontradas por uma SEN de porta Unica, o que é
favoravel a formacdo de mais cristais equiaxiais. Para 0 S-EMS, a espessura da pele
solidificada é o principal fator para determinar a posicdo de agitador e a velocidade do
fluxo rotativo que gere a mesma intensidade de agitagéo; o aumento da agitagéo no sistema
com a mesma frequéncia produz uma forte variacdo na velocidade axial e leva a uma

menor fragdo liquida na regido central do veio.
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4 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo compreender a influéncia da geometria da valvula
submersa sobre o escoamento do aco liquido no molde e, consequentemente, a qualidade
do produto no lingotamento de blocos. Sendo assim, foi realizada uma pesquisa
bibliografica com foco nos artigos que correlacionassem a geometria da valvula submersa
com as modificacbes no fluxo e na qualidade do produto. De modo geral, varias
simulacdes fisicas e matematicas foram realizadas apresentando modificacbes na
geometria da valvula submersa, principalmente, no formato e nimero de portas de saida da
SEN associadas ou ndo com a presenca de agitacdo eletromagnética (EMS) tomando como
critério de comparacdo o processo de LC utilizando uma SEN de porta Unica
(convencional), relatando as principais melhorias no comportamento do fluxo no interior

do molde e na qualidade metallrgica do bloco lingotado.

Em sintese, foi possivel perceber que a situacdo envolvendo uma valvula reta (normal) é a
que apresenta as piores condi¢cdes de escoamento por consequéncia um lingote de menor
qualidade, sendo indicada apenas para o lingotamento de tarugos com baixas exigéncias
metalUrgicas. Por isso, a utilizacdo de valvulas com multiplas portas (bifurcada,
quadrifurcada, SFN, QCN, GYRONOZZLE) ¢é a mais recomendada quando se deseja
produzir blocos de alta qualidade, visto que todas as simulacdes que utilizaram este modelo

de SEN sugerem melhorias nos resultados, conforme Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Principais melhorias observadas.

Tipo de Valvula Submersa
. .. Quad-furcated
Melhorias Blful:cada/Quad Swirling Flow Curved Nozzle | GYRONOZZLE
rifurcada Nozzle (SFN)
(QCN)
Ray et al (2005);
Sun e Zhang Hackl et al.
o Sun e Zhang
Fonte(s): (2017); Brighton | 5019). Sune | Wang et at. 2019)| _ (2018)€
et al. (2014); Liu, Zhang (2013) Schurmann et
Wang e Qiu g al. (2019)
(2020)
CFD e modelo
Tipo de estudo: (:f'i:s?cz r(‘gociljeal)o CFD CFD fisico (liga de
9 Ga68In20Sn12)
\(eloadade de Né&o relatado Aumentou Aumentou Aumentou
lingotamento
Capac@ade d~e remover Aumentou Aumentou Aumentou Aumentou
inclusoes
Profundldade -de Reduziu Reduziu Reduziu Reduziu
penetracdo do jato
FlutuagGes de nivel no Nao relatado Reduziu Nao relatado Aumentou
molde
Fracao da .zo.r?a e?ulaxal Aumentou N&o relatado Aumentou Nao relatado
na solidificacdo
Transporte de. calor para Aumentou Aumentou Aumentou Aumentou
0 menisco

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se que, em todos os estudos nos quais houve a participacdo da agitacdo
eletromagnética o escoamento no interior do molde e, consequentemente, a qualidade do
lingote foi melhorada. No entanto, o investimento adicional em equipamentos de EMS
deve ser incluido juntamente com os custos de manutencdo e o aumento no consumo de
energia durante a operacdo de LC. Dessa forma, a escolha do tipo de SEN e a ado¢do ou
ndo dos equipamentos de EMS na pratica industrial esti condicionada ao atendimento das
exigéncias mecanicas e ao nivel de pureza do bloco de aco lingotado pautada pela classica
relacdo custo-beneficio. Portanto, a utilizacdo das valvulas submersas SFN, QCN e
GYRONOZZLE pode ser uma alternativa mais econémica tendo em vista que os resultados
obtidos por elas sem a participacdo de agitacdo eletromagnética foram expressivos ao
ponto de alcangar efeito metaldrgico semelhante ao alcando pela SEN tubular com M-
EMS, sendo que a GYRONOZZLE teve o melhor desempenho seguido da QCN, SFN

respectivamente.
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