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RESUMO

O lingotamento continuo é o principal processo de solidificacdo do aco liquido,
responsavel por produzir produtos semiacabados. No entanto, certos fatores relacionados
ao fluxo no interior do molde de lingotamento, conduzem a formacao de inclusGes e
defeitos, impactando diretamente o rendimento das pecas. Este trabalho avaliou a
influéncia de alguns parametros operacionais sobre a distribuicdo de bolhas no interior
do molde, e sobre a turbuléncia superficial. Foram avaliados os efeitos de parametros
como a geometria bem como a profundidade de imersdo da valvula submersa, além de
efeitos oriundos de diferentes vazdes de aco e de argdnio. Os dados foram coletados em
um modelo construido em escala 1:0,6, por meio de filmagens com camera de alta
velocidade e sensores de nivel ultrassonicos, e operado em condi¢des de semelhanca
definidas pelos adimensionais de Froude e Weber. Considerando as presentes condigdes
experimentais, se encontra que a distribuicdo de tamanho de bolhas no molde é
praticamente independente da vazdo de gas. Vazbes crescentes de ar e/ou de liquido
fazem aumentar o nivel de turbuléncia interfacial. Maior a profundidade de imersao
menor a intensidade de flutuacdo. Maior a profundidade do copo, maior a intensidade de

turbuléncia. Estes efeitos foram estatisticamente parametrizados.

Palavras-chave: Distribuicdo de Bolhas. Lingotamento Continuo. Profundidade de

Imersdo. Turbuléncia Na Interface A¢o-Escéria. Valvula Submersa.



ABSTRACT

Continuous casting is the main solidification process for liquid steel, responsible for
producing semi-finished products. However, certain factors related to the flow inside the
casting mold lead to the formation of inclusions and defects, directly impacting the yield
of the parts. This work evaluated the influence of some operational parameters on the
distribution of bubbles inside the mold, and on surface turbulence. The effects of
parameters such as geometry as well as the immersion depth of the submerged valve were
evaluated, in addition to effects arising from different flow rates of steel and argon. Data
were collected in a model built at 1:0.6 scale, through filming with a high-speed camera
and ultrasonic level sensors and operated under similarity conditions defined by Froude
and Weber's dimensions. Considering the present experimental conditions, it is found that
the size distribution of bubbles in the mold is practically independent of the gas flow rate.
Increasing air and/or liquid flow rates increase the level of interfacial turbulence. The
greater the immersion depth, the lower the fluctuation intensity. The greater the depth of
the cup, the greater the intensity of turbulence. These effects were statistically

parameterized.

Keywords: Bubble Distribution. Continuous casting. Immersion Depth. Turbulence At

The Steel-Slag Interface. Submerged Valve.
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1 INTRODUCAO

O mercado nacional e internacional, cada vez mais, busca a maior eficiéncia e
qualidade do aco, desde os processos iniciais da siderurgia até os processos finais de
producéo do aco.

Nas etapas de siderurgia que tratam do aco liquido, preocupa-se com a limpidez
e com a diminuicdo da presenca de inclusdes ndo-metalicas, pois acarretam defeitos que
deterioram as suas propriedades (ARRUDA, 2015).

Por ser a Ultima etapa em que se trabalha com o aco ainda no estado liquido, o
lingotamento continuo vem ganhando cada vez mais espaco, pois é um processo sem
interrupcdes, em que 0 aco é vazado em moldes refrigerados e € solidificado para seguir
para o processo de conformacdo. Os trés principais reatores desse processo séo a panela,
o distribuidor e 0 molde (BARRAL, 2006).

Desta forma, varios estudos estdo sendo realizados buscando evitar fenémenos
que possam prejudicar a limpidez do aco; estes estudos incluem a melhoria de captura de
inclusdes e mitigacdo da turbuléncia dos escoamentos. A Figura 1.1 mostra um esquema

do processo de lingotamento continuo de placas.

Figura 1.1 - Esquema do processo de lingotamento continuo de placas de ago

Ago
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Distribuidor —

' l Valvula Submersa - SEN
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‘i
!
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solidificagdo Comprimento
Metalurgico

Placa

Fonte: Arruda (2015).

Diversos pardmetros podem influenciar a qualidade do ago, tais como as

dimensdes do molde e a geometria da valvula, a profundidade de imersdo da valvula, a
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vazdo do aco e do argbnio. O perfil de fluxo no lingotamento pode ser alterado por estes
parametros, mas sem prejudicar o transporte convectivo de calor do ago para a regido do

menisco e para o topo do banho de aco.

O objetivo desse estudo foi investigar a influéncia desses parametros, sobre a
distribuicéo de bolhas no interior do molde, bem como sobre a intensidade de turbuléncia
interfacial. Estes fatores estdo relacionados a qualidade do aco e a produtividade da

maquina.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Estudar, por meio de modelagem fisica, efeitos de alguns pardmetros
operacionais sobre o campo de velocidades e turbuléncia da interface aco-escoria num

molde de lingotamento continuo de placas.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar a influéncia sobre o fluxo de liquido no molde de lingotamento, de
parametros como Vazéo de liquido; Vazéo de gas; Geometria e Imersdo da valvula
submersa (SEN);

e Determinar o estado de turbuléncia interfacial,

e Determinar a distribuicdo espacial e de tamanho das bolhas.

15



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Lingotamento Continuo

O lingotamento continuo é um processo cuja concepg¢do inicial ocorreu na
metade do século XIX. A primeira patente registrada para este tipo de processo foi feita
por Henry Bessemer em 1846. Contudo, a tecnologia da época ndo viabilizou a aplicacao
industrial do processo imediatamente (BARBOSA, 2002).

Atualmente, o lingotamento continuo é o principal processo de solidificacdo do
aco liquido, por ser capaz de gerar um produto semiacabado sem interrupgdes, por possuir
alto rendimento, alta produtividade e por possibilitar a obtencdo de um ac¢o de maior
qualidade superficial e interna do produto (BARRAL, 2006).

Os produtos semiacabados mais comuns do lingotamento continuo séo o Tarugo,
Bloco, Placa e 0 Beam Blank (CONCEICAO, 2018). Quanto mais préximo o produto
semiacabado se aproxime da geometria final, menores serdo os custos com conformagéo
mecanica (HIBBELER, 2014).

Figura 3.1 - Formatos tipicos de produtos semiacabados do lingotamento continuo

Tarugo Bloco
m e K
Placa Beam Blank

ST
A X 0

Fonte: Concei¢do (2018).

Contudo, alguns fatores interferem no rendimento do produto lingotado,
podendo ser destacados, como: a ocorréncia de inclusbes e defeitos (internos e/ou

superficiais). Tais fatores implicam no aumento dos custos operacionais.

16



Uma instalacdo de lingotamento continuo é basicamente constituida de trés
reatores, sendo eles a panela, o distribuidor e 0 molde (BARRAL, 2006). Na Figura 3.2

mostra um desenho esquematico da maquina de lingotamento continuo.

Figura 3.2 - Desenho esquematico da maquina de lingotamento continuo

* 1. Panela;

* 2. Distribuidor;

* 3. Molde;

* 4. Rolos de suporte e extratores;

* 5. Maquina de corte de placas.

Fonte: Adaptado de Mendonca (2018).

A panela tem as funcbes de receber 0 ago proveniente do refino primario, agir
como reservatorio e transportar o0 aco até a instalacdo de lingotamento continuo. Alem
disso, pode ter a funcdo de refino secundario, alguns desses processos de refino
secundario incluem o acerto de composicdo e de elementos de liga, a desoxidacgdo, a
dessulfuracéo e a descarburacdo (OLIVEIRA, 2009). Apos tais processos o aco liquido

contido na panela é vazado para o distribuidor.

O segundo equipamento € o distribuidor, sendo ele um reator intermediario entre
a panela e 0 molde. Segundo Peixoto (2016), sua principal fungdo é servir como um
reservatorio de aco e manter a continuidade do lingotamento durante a troca de panelas.
Além disso, o distribuidor tem a finalidade de realizar ajustes na composicdo quimica e
na promoc¢do de condicdes de escoamento para flotacdo e consequente remocdo de

inclusdes do aco liquido.

Apos o distribuidor, o aco liquido é transportado para o molde, por uma valvula
submersa, chamada de SEN (Submerged Entry Nozzle). Os moldes sdo construidos
normalmente em cobre de alta pureza devido a excelente condutividade térmica deste
metal e sdo refrigeradas a agua (CRAVO, 2006).

No molde € onde a solidificacéo é iniciada através do contato do aco liquido com
as paredes do molde, e onde a geometria da peca a ser produzida é definida. Para uma

operacdo adequada, as caracteristicas do molde, tipo de material e dimensfes, as
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caracteristicas do po fluxante, a profundidade e geometria da valvula submersa, além dos
parametros de oscilacdo, frequéncia e amplitude, e a intensidade da agitacdo
eletromagnética, sdo os principais parametros que devem ser controlados (COSTA,
2003). O po6 fluxante € adicionado no topo do molde e durante sua fusdo forma uma

camada sinterizada e uma camada liquida de escoria, conforme mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Visdo esquematica das camadas formadas no topo do molde

Exconia Pé Fluxante
Camada sinterizada
Escéria Liquida Pasu\)sa
Corddo de, ATTTTTTTT™Y
Escoria
Molde - |
| Aco Liquido
Filmf: .de‘ o
Escoria "
g
q Pele
! L | Solidificada

Fonte: Mills (2014).

A pele de aco sdlido é formada em contato com o molde refrigerado a agua. A
presenca de po fluxante reduz as forcas de friccdo entre a placa do molde e a pele de aco
solidificada, além de proteger a superficie livre na regido do menisco com a atmosfera e

ajudar a reter a escoria e inclusdes que flutuam no molde (MILLS, 2014).

3.2 Escoamento

O processo de lingotamento continuo busca a melhor qualidade do aco, evitando
inclusdes e defeitos. Estudos realizados nessa area mostram que o escoamento turbulento
provoca fendmenos de natureza transiente que ocorrem nas regides da valvula e interface
metal/escoria.

O jato de aco liquido que entra no molde pela SEN pode carregar bolhas de
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argbnio e inclusdes, gerando defeitos no produto final (DIAS, 2019). A forca de inércia
deste jato, além de promover instabilidade superficial, d& origem a outros defeitos, como
o entranhamento da escoria e formagdo de trincas (YUAN et al., 2003). A Figura 3.4

esquematiza alguns dos fendmenos associados ao escoamento do ago em moldes.

Figura 3.4 — Fendmenos tipicos de escoamento do aco liquido em moldes de Lingotamento Continuo
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e
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Fonte: Yuan (2003).

Segundo Thomas (1997), uma boa valvula submersa (SEN) deve resultar em um
bom padrdo de escoamento na cavidade do molde, ter resisténcia ao desgaste, a
entupimentos e a choque térmicos, possuir baixa porosidade e um custo razoavel. Na
Figura 3.5 mostra os dois tipos de SEN mais utilizadas, sendo as “bifurcadas” e
“multiportas”. Essas valvulas apresentam certas propriedades que requerem ajustes, uma
vez que o fluxo do acgo esté intrinsecamente ligado as suas configurac6es. Algumas dessas
varidveis incluem a profundidade da SEN e a forma das aberturas de saida da valvula. A

velocidade de lingotamento e a largura da placa a ser lingotada também influenciam
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diretamente o fluxo, tornando-os, assim, parametros cruciais a serem considerados ao

selecionar a valvula submersa.

Figura 3.5 - Tipos de valvulas submersas utilizadas em lingotamento continuo de placas

.
M| [ Co

Lingotamento
de placas

Multiportas Bifurcada
Fonte: Thomas (1997).
Existem trés padrdes tipicos de escoamento em moldes de placas: Rolo Duplo,
Instavel e Rolo Unico. Todos os trés sendo dependentes da geometria e profundidade do
SEN, da vazéo de argbnio, velocidade de lingotamento e das dimensdes da placa. Segundo
Dauby (2012), o ideal para o processo seria 0 Rolo Duplo, por possuir uma intensidade
intermediaria entre 0 Rolo Unico e o Instavel, evitando assim possiveis defeitos no

produto final, como mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Padrdes de escoamento encontrados em molde de Lingotamento Continuo

111

Rolo Duplo Instavel Rolo Unico
(a) (b) (c)
Fonte: Dauby (2012).
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3.3 Turbuléncia e Entranhamento da Escéria

Segundo Zhang (2007) e Barral (2006), os mecanismos principais para a

entranhamento de escoria estdo associados a:

e Particulas de escdria podem ser captadas, se o jato da SEN gera um alto nivel de
flutuacdes préximo ao menisco;

e Oscilacdo periddica do nivel de aco no molde induzida pelo escoamento ndo
estacionario causado por problemas de variagdo de vazdo do aco liquido,
proveniente da SEN;

e Vortice formado por vazdo assimétrica no molde;

e Emulsificacdo na interface metal/escdria, causada por ruptura de bolhas flotando
para esta interface;

e Succdo causada pelo jato da valvula submersa. A escoria é captada pela baixa
pressdo na porta de saida da valvula submersa e, se atingir o jato, pode causar
sérios problemas de incluséo de escoria;

e Incidéncia do jato na interface metal-escoria, induzido por injecdo excessiva de

gas.

3.4  Formacao de Vértice/Emulsificacdo no Molde

Segundo He (1993), a ocorréncia de vortices € um fenémeno potencial em
moldes de lingotamento continuo, podendo ter um impacto significativo na emulsificacéo

do po6 fluxante, resultando na reducédo da limpidez do aco.

A formacéo de vortices pode estar associada ao escoamento do ago no reator. A
observacdo direta do escoamento do aco em um molde real durante o processo de
lingotamento € praticamente inviavel (BARRAL, 2006). Por essa razdo, He (1993)
conduziu experimentos empregando modelagem fisica a frio em escala plena, o que

possibilitou a satisfacdo simultanea dos critérios de similaridade de Reynolds e Froude.

A formacdo do vortice requer a presenca de um componente de velocidade
rotacional. Portanto, a ocorréncia do vértice no molde de lingotamento continuo deve ser

concentrada na &rea onde existe um fluxo rotacional, resultando na criagdo de uma forga
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de cisalhamento na interface entre o metal liquido e o po fluxante (BARRAL, 2006). A
Figura 3.7 ilustra o padrdo tipico de fluxo em um molde de lingotamento continuo de
placas. Ao examinar essa figura, é evidente que dois fluxos, em direcbes opostas,
interagem nas proximidades da SEN, o que pode gerar um componente de velocidade
rotacional e, por conseguinte, uma forca de cisalnamento, podendo haver a formagéo de

vOrtice nesta regido.

De acordo com Tsukihashi (2005), o fluxo do aco liquido no molde de
lingotamento continuo é caracterizado por instabilidade, manifestando diferentes padrfes
de escoamento, especialmente em velocidades de lingotamento elevadas. A formacéao de
vortices pode ser atribuida a fatores como a localizacdo descentralizada da SEN,

oscilagdes periodicas e aleatorias no nivel, turbuléncia no menisco, entre outros.

Figura 3.7 — Desenho esquematico mostrando o fluxo de aco em um molde

— Jt

Fonte: He (1993).

3.5  Estudos de Caracterizacdo de Bolhas

As bolhas levadas pela SEN ao molde sdo de grande importancia, pois ajudam a
flotar inclusbes que se aderem as mesmas, quando ascendem no liquido. Como indicado
por Fruehan (2009), bolhas de menor tamanho sdo individualmente sujeitas a menor

empuxo.
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Segundo Banderas (2005) o tamanho das bolhas € similar desde a saida da
valvula até a face estreita do molde. Em vazdes mais elevadas de gas, observa-se um
acoplamento estrutural do fluxo. O aumento na quantidade de bolhas pode ser atribuido
a condicdo de ruptura dessas bolhas durante seu deslocamento. Assim, em situacfes de
baixa velocidade de lingotamento e elevadas vazdes de gas, ocorre um acoplamento mais
pronunciado do fluxo, resultando em um aumento na quantidade de bolhas. Por outro
lado, em situacGes de baixas vazdes de gas, o fluxo se torna desacoplado, mantendo a

quantidade de bolhas praticamente constante.

Em situacBes de altas velocidades e baixas taxas de injecdo de gas, a mistura de
agua e gas é expelida da valvula em um jato intermitente de duas fases, como pode ser
observado na Figura 3.8-a. Ao se aproximar das paredes estreitas do molde, a
concentracdo de bolhas diminui, resultando em uma redugé@o na interacdo entre elas e

cessando 0 mecanismo de coalescimento (Banderas, 2005).

No entanto, em altas velocidades de lingotamento com taxas elevadas de injecao
de gés, a mistura € expelida da valvula em um jato continuo de duas fases, conforme a
Figura 3.8-b. Nesse cenario, é observado um processo continuo de coalescéncia das
bolhas desde a saida da vélvula até a face estreita do molde. 1sso ocorre devido ao
aumento significativo na concentracdo de bolhas no molde, promovendo uma interacao

intensa entre elas e favorecendo esse processo (Banderas, 2005).

Para velocidades de lingotamento elevadas e taxas de injecdo de gas também
elevadas, a populacdo de bolhas no molde apresenta um pequeno didmetro proximo a
saida da valvula, onde a interacdo entre as bolhas é menos frequente. O crescimento
inicial das bolhas é reduzido, mas aumenta substancialmente desde a saida da valvula até
a face estreita do molde, resultando em uma populacao de bolhas com didametros maiores
(Banderas, 2005).
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Figura 3.8 — Padréo de fluxo para injecéo de 1,67x10~3m3 /s com velocidade de lingotamento (a) de

0,8m/min (fluxo estruturalmente ajustado) e (b) 1,8 m/min (fluxo estruturalmente ajustado)

Fonte: Banderas (2005).

Silva (2018) buscou medir a area superficial e didmetro das bolhas, em um
modelo fisico de panela de aciaria utilizando agua e ar, como fluidos de trabalho. Com
uma camera de alta velocidade foram obtidas imagens da formacdo das bolhas de ar
injetadas pelo plugue, sendo que o software ImageJ foi utilizado para medir o tamanho
das bolhas. A descricdo esquematica dos experimentos de Silva (2018) é mostrada na

Figura 3.9.

Figura 3.9 — (a) Montagem do experimento e aparato de medicao e (b) Imagem da pluma de bolhas obtido

pela cdmera a esquerda e tratamento realizado pelo ImageJ a direita

| )
|
\ |

fodelo da panela
de aciana

Camera de alta
wlocidade

Computador

Fonte: Silva (2018).

Um estudo semelhante foi conduzido por Kwon (2006) com o objetivo de avaliar

as distribuices e tamanhos das bolhas de gas em um modelo fisico com agua. Nesse
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estudo, uma camera de alta velocidade foi utilizada para registrar imagens do fluxo de
bolhas, com uma taxa de aquisi¢cdo de 1000 frames por segundo. A janela de observacao
foi posicionada a 3,5cm abaixo do menisco. Para a medicdo precisa das distribuicdes e
tamanhos das bolhas, empregou-se o0 método de analise de imagem, conforme
representado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Distribuicdo e tamanho das bolhas do experimento com modelo de agua. VVazéo de gas: a)
1,7L/min, b) 2,5Lmin
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Fonte: Kwon (2006).

3.6 Modelamento Fisico

Os métodos fisicos e matematicos sdo as ferramentas mais importantes no estudo
dos processos metalurgicos (PEIXOTO, 2016). Em um esforco para melhorar esses
processos, para melhorar as condicdes de trabalho sem aumentar os custos de producao,
esses métodos sdo utilizados para garantir o impacto da flexibilidade do processo sem
comprometer o sistema operacional, reduzindo assim o0s custos de testes e perdas por

inconsisténcias.

O modelo matematico é ideal para descrever por completo um determinado

processo metaldrgico, entretanto nem os computadores mais sofisticados conseguem
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processar tantos dados, ficando claro que diversas aproximacoes e simplificagcbes sdo
necessarias para se chegar a uma solucdo razoavel do problema. Por outro lado, a
modelagem fisica é uma alternativa valiosa que permite simular tal processo em

condicGes ambientes e avaliar diversas de suas caracteristicas (PEIXOTO, 2016).

Os modelos fisicos de processos industriais sdo construidos e operados seguindo
0s principios da similaridade. O modelamento fisico € uma importante ferramenta por
apresentar custo baixo e permitir obter dados com grande precisdo. No modelo
isotérmico, trés critérios de similaridade sdo observados: similaridade geométrica,

similaridade cinemaética e similaridade dindmica (GUTHRIE, 1993).

A similaridade geométrica é baseada nas formas, exigindo que as razdes entre
dimensdes correspondentes sejam sempre constantes. Se elas sdo geométricas tambem
sdo estaticamente similares (SILVA, 2018). A Figura 3.11 mostra um esquema da

similaridade em uma panela de aciaria.

Figura 3.11 — Similaridade geométrica em uma panela de aciaria
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Fonte: Mazumdar (2009).

Os modelos em escala reduzida, ou seja, menor que seu prototipo, devem seguir

uma proporc¢ado dada por A da Equacéo 3.1.

D L
mod — mod =2 (3.1)

Dprot Lprot

Onde:

D,,0q = didmetro do modelo
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Dyyo¢ = didmetro do prototipo
Lmoa = cOmprimento no modelo
Lyt = COMprimento no prototipo
A = Fator de escala

A similaridade mecénica tem relagcdo com a similaridade das forgas, momentum
e velocidades. Ela se subdivide em outras trés similaridades: estatica, dindmica e
cinemética (MAZUMDAR, 2009).

A similaridade cinematica existe quando em um mesmo intervalo de tempo
particulas correspondentes tracam trajetorias geometricamente similares. Ja a
similaridade dinamica é relacionada as forcas que aceleram e retardam massas que se
movimentam (MAZUMDAR, 2009).

Para os estudos em modelos fisicos no lingotamento continuo utiliza-se a
igualdade dos numeros de Reynolds e Froude com o sistema real para representar o
critério de similaridade (MAZUMDAR, 2009). No regime de escoamento laminar ou
turbulento o nimero de Reynolds é utilizado como critério, sendo que ele é calculado pela

Equacéo 3.2:

VLp
Re = T (3.2)

Onde:
Re= nimero de Reynolds;

L= dimens&o caracteristica (definida de acordo com a configuracéo do

sistema);

V= velocidade média do fluido;

p= densidade do fluido;

p= viscosidade dindmica do fluido.

O nimero de Froude é também um niimero adimensional, definido pela Equacao
3.3

27



Fr=— (3.3)

Fr= namero de Froude;
V= velocidade média do fluido;
g= aceleracdo da gravidade;

L= dimensdo caracteristica (definida de acordo com a configuracéo do
sistema).

Em estudos sobre fluxo em sistemas de lingotamento continuo a 4gua é
utilizada como a representagdo do aco, por possuir aproximadamente a mesma
viscosidade cinematica do a¢o a 1600°C, como mostrado na Tabela 3.1 por Elias
(2010).

Tabela 3.1 — Propriedades da agua e do aco

Propriedade Unidade Agua (20°C) Aco (1600°C)
Viscosidade Dinamica kg/m.s 0,855x10° 6,4x10”
Massa especifica kg/m’ 0,988x10° 7,08x10°
Viscosidade Cinematica m3/s 0,86x10™ 0,9x10°

Fonte: Elias (2010).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais e consumiveis utilizados, bem como

todos os métodos aplicados para determinar e garantir a repetibilidade dos ensaios.

4.1  Materiais e Equipamentos

O molde da Figura 4.1-a é feito de acrilico e de formato retangular, de forma
representativa do modelo industrial. As dimensdes sdo 143mm x 1200mm de secc¢ao
retangular e 1000mm de altura. O fator de escala (A) € igual a 0,56 e atende ao critério de

similaridade determinado pelos adimensionais de Froude e de Weber.

A &gua é bombeada com vazao de 185L/min e 220L/min, através de um modelo
em acrilico da valvula submersa, conforme mostrado na Figura 4.1-b. A inclinacdo das
portas na saida da valvula é de -15°. O ar é injetado por meio de um anel poroso de
material polimérico, situado na valvula submersa. As vazdes de ar utilizadas nos
experimentos foram de OL/min, 3L/min e 6L/min. O copo (fundo) da SEN foi adaptado
de forma a permitir a utilizacdo de duas geometrias, distintas quando a profundidade do

mesmo.

Figura 4.1 —a) Modelo do molde de lingotamento continuo de placas, b) Valvula submersa

Fonte: O autor (2023).

Vazdo de agua e nivel de agua no molde foram controlados por meio de software

especializado, e um PLC (Programable Logic Controller). A vazdo de ar foi
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continuamente medida por meio de um medidor de vazdo massica da Omega, modelo
FMA-5611.

4.2  Distribuicdo de Tamanhos de Bolhas

A medicdo da distribuicdo de tamanhos e quantidades de bolhas criadas dentro
do tanque foi obtida utilizando uma camera de alta velocidade modelo S-PRI F2, do
fabricante AOS TECHNOLOGIES AG. Foi utilizado o programa Adobe Premiere Pro
CC 2014 para obter os frames dos videos. Um exemplo da distribuicdo de bolhas na

extremidade da SEN, junto as portas de saida, € mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — a) Formacéo de bolhas na regido da valvula submersa com 3L/min de ar, b) Formacé&o de

bolhas na regido da valvula submersa com 6L/min de ar

Fonte: O autor (2023).

A Figura 4.3 mostra os frames de algumas regiées do molde, com a injecéo de
3L/min de ar, e a Figura 4.4 representa a projecdo binaria, em tons de preto e branco, a

qual é utilizada para medigdo de tamanhos das bolhas no software ImageJ.
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Figura 4.3 — Frames dos videos em regides diferentes

AP N

Fonte: O autor (2023).

Figura 4.4 — Imagens bindrias feitas manualmente utilizando os frames originais

Fonte: O. autor (2023).

4.3 Turbuléncia Interfacial

Para a analise da turbuléncia dentro do molde em diferentes regides, foram
utilizados 4 sensores de ultrassom modelo UM30-21 118 da marca SICK, sendo eles
representados como S0, S1, S2 e S3, sendo 0 SO mais proximo da valvula, como mostrado
na Figura 4.5. As profundidades de imersdo da SEN foram de 11cm e 16cm e vazdo de

agua entre 185L/min e 220L/min.
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Figura 4.5 — A) Sensor ultrassénico UM30-21_118; B) Representacdo da posi¢do dos sensores no molde

9,5cm

13,5cm r—] 14cm
$2

=Y

Fonte: O autor (2023).

Cada sensor capta uma onda de ultrassom que é refletida na superficie do liquido.
O sensor gera uma fem que é proporcional ao tempo de trafego da onda de ultrassom,
isto e, a distancia emissor — liquido, definida pela Equacao 4.1. Ap0s prévia calibracéo
para se obter as constantes de calibracdo K0, K1, K2 e K3.

Altura de teste em mm
_ ( ) (4.1)
volts
As distancias sdo simplesmente determinadas pela Equacao 4.2:
Altura = Kx(Volts) (4.2)

As condicdes experimentais foram identificadas como:
e Al1SG - 11cm de profundidade de imersdo da valvula, sem entrada de ar;
e Al11G3 - 11cm de profundidade de imersdo da valvula, com 3L/min de ar;
e A11G6 - 11cm de profundidade de imersdo da valvula, com 6L/min de ar;
e A16SG - 16¢cm de profundidade de imersdo da valvula, sem entrada de ar;
e A16G3 - 16¢cm de profundidade de imersdo da valvula, com 3L/min de ar;

e A16G6 - 16cm de profundidade de imersdo da valvula, com 6L/min de ar.

Nestes experimentos a flutuacéo de nivel inclui, além dos efeitos de turbuléncia,
a flutuacéo advinda do sistema de controle de nivel, que produz uma onda quase senoidal.
Esta flutuacdo de controle de nivel precisa ser separada da flutuagdo devido aos processos

turbulentos de fluxo. Em primeira analise foi utilizado o programa Origin para plotar uma
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curva senoidal representativa da flutuacdo advinda do sistema de controle de nivel: a
flutuacdo devida a turbuléncia seria obtida por diferenca. A Figura 4.6, mostra que o

ajuste senoidal ndo foi satisfatorio, produzindo flutuagGes turbulentas irrealistas.

Figura 4.6 — Intervalo de confianca plotado com dados obtidos por ajuste senoidal
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Fonte: O autor (2023).

Desta forma a flutuacéo devido ao processo de turbuléncia foi entdo obtida como

na técnica de Reynolds Averaging, mostrada na Equacdo 4.3.
A=A4-4 (4.3)

Onde A é o valor instantaneo de distancia e 4 um valor médio, obtido de 5, 7 ou

11 vizinhos mais proximos.

Para a analise dos efeitos de diferentes vazdes de agua sobre a turbuléncia
superficial foram utilizadas vaz@es entre 185L/min e 220L/min, sendo a profundidade de
imersdo da valvula fixada em 11cm e 16cm. Também foram utilizados dois modelos de

SEN, como se descreve a seguir.

O copo (fundo) da SEN foi adaptado de forma a permitir a utilizacdo de duas
geometrias, distintas quando a profundidade do mesmo. A Figura 4.7 mostra o copo da
valvula original e a Figura 4.8 mostra a valvula com o copo com 2cm adicionais de

profundidade.
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Figura 4.7 — Formag&o de bolhas na regido da SEN original, 3L/min de ar, vazdo de 200L/min de 4gua e
com profundidade de imersdo de 11cm

Figura 4.8 — Formagdo de bolhas na regido da SEN com copo mais profundo, 3L/min de ar, vazdo de
220L/min de é_g_ua e com profundidade de imersdo de 11cm
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4.4  Turbuléncia como Fator de Influéncia na Formacao das Bolhas de Ar

A formacdo de bolhas em liquidos & um fendmeno complexo e pode ser
influenciada por muitos fatores, como a viscosidade do liquido, temperatura, pressao e a
presenca de outros materiais dissolvidos. A Figura 4.9 exemplifica como a turbuléncia

forma vortices que ajudam na formacéo de bolhas de ar.

34



Figura 4.9 — Formac&o de bolhas na regido da SEN original com 3L/min de ar e vazdo de 220L/min de

agua e com profundidade de imersdo de 11cm

45  Dispersdo de Tracador-anilina

A analise do comportamento do escoamento dentro do molde e sua turbuléncia
foi realizada também por meio de experimentos de dispersdo de anilina. A dispersao
advinda da injecdo por pulso foi observada durante periodo de tempo definido, cerca de
8s, até espalhamento total do corante na agua. Um exemplo desta técnica é mostrado na
Figura 4.10.

Figura 4.10 — Espalhamento de tinta dentro do molde com 3L/min de gas, tempo em segundos

Fonte: O autor (2023).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Distribui¢do de Tamanhos de Bolhas

As medigdes do tamanho das bolhas foram realizadas utilizando dois frames,
selecionados aleatoriamente, como mostrado na Figura 4.4. Os resultados obtidos nesses
experimentos sugerem que a distribuicdo das bolhas no molde n&o depende da vazdo, e
que elas aparentam uma forma esférica. A Tabela 5.1 d& suporte a essa afirmacéo, pela
analise da média e do desvio padréo.

Tabela 5.1 — Média e Desvio Padréo das distribuicGes de tamanho de bolha no molde, obtidas para vazoes

de 3L/min e 6L/min, com profundidade de imersédo de 16cm da SEN original e com vazao de agua de

185L/min
Vazdo de ar (L/min) n° de amostras Meédia (mm) Desvio Padrao (mm)
3 933 6,6684 1,5480
6 1042 6,6580 1,5464

Fonte: O autor (2023).

A Figura 5.1 mostra as distribuicdes de tamanho das bolhas, representadas por
Histograma e Densidade de Probabilidade utilizando a SEN original.

Figura 5.1 — Distribui¢@es de bolhas no molde, para vazdes de 3L/min e 6L/min, com profundidade de

imersdo de 16cm da SEN original e com vazéo de dgua de 185L/min
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Fonte: O autor (2023).

5.2 Turbuléncia Interfacial

A média movel (Reynolds Averaging) dos sensores de nivel, com 9 vizinhos mais

préximos, levou a resultados satisfatorios. A Tabela 5.2 mostra as flutuacdes de nivel
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medias por experimento e a Tabela 5.3 mostra os desvios padrdes: os valores de média

devem ser proximos de zero se a aplicacdo do Operador Média alcangou sucesso.

Tabela 5.2 — Flutuacdo de nivel média dos sensores de nivel para a SEN original para vazdes de 3L/min e

6L/min, com vazéo de agua de 185L/min e profundidade de imersdo de 11cm e 16cm

Imerséo Ar Flutuacao Flutuacao Flutuacao Flutuacao

(cm) (L/min) Med-S0 Med-S1 Med-S2 Med-S3
11 0 -0,0003 -0,0002 0,0000 0,0010
11 3 0,0013 -0,0038 -0,0010 -0,0008
11 6 -0,0030 -0,0128 0,0002 0,0007
16 0 -0,0001 0,0002 0,0003 -0,0003
16 3 0,0008 -0,0069 0,0004 0,0001
16 6 0,0013 -0,0008 -0,0002 0,0003

Fonte: O autor (2023).

Tabela 5.3 — Desvio Padrio (o) dos sensores com vazdo de 185L/min, com imersdo da SEN original de

11cm e 16cm e vazdo de ar em trés condigdes: sem ar, 3L/min e 6L/min

'”(‘grrrf)""o (L/Amr S 6 S1 ¢ S2 6 S3
11 0 0,7385  0,9528  0,7049  0,8561
11 3 0,8821  0,9068 05926  0,7452
11 6 1,0493 09942 06652  0,8400
16 0 05689  0,5050  0,3648  0,5240
16 3 0,8267  0,6273 04456  0,6223
16 6 0,8836  0,6804 05010  0,6190

Fonte: O autor (2023).

A Figura 5.2 mostra a flutuacdo de nivel devida a turbuléncia, para o caso de
imersdo da valvula de 11cm nos quatro sensores e a Figura 5.3 para imersdo de 16¢cm.
Nas duas figuras ficam representados os experimentos com SEN original, vazao de agua

de 185L/min, 200s de tempo e em trés condicdes, sendo elas sem ar, com 3 L/me 6 L/m.
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Figura 5.2 — Flutuac&o de nivel com imerséo de 11cm, valvula SEN original, vazdo de agua de 185L/min,
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Figura 5.3 — Flutuac&o de nivel com imerséo de 16cm, valvula SEN original, vazdo de agua de 185L/min,

em trés condigBes de vazdo de ar: sem ar, 3L/min e 6L/min
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Fonte: O autor (2023).

A intensidade de flutuacdo pode ser quantificada pelo Desvio Padrdo das
flutuacdes de nivel, ver Tabela 5.3. Entdo se nota que a intensidade de flutuagdo diminui,
como esperado, com a profundidade de imersdo da SEN, que a intensidade de flutuacéo
aumenta com a injecdo de ar, mas que os resultados relativos destas modificagcdes séo

dependentes da posicao do sensor.

Os mesmos experimentos foram realizados com vazao de 220L/min. A Tabela
5.4 mostra as flutuacGes de nivel médias e a Tabela 5.5 mostra os desvios padrdes para

tal vazao.
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Tabela 5.4 — Flutuacdo de nivel média dos sensores de nivel para a SEN original para vazdes de 3L/min e
6L/min, com vazdo de agua de 220L/min e profundidade de imersdo de 11cm e 16cm

Imerséo Ar Flutuacao Flutuacao Flutuacao Flutuacao
(cm) (L/min) Med-S0 Med-S1 Med-S2 Med-S3
11 0 0,0003 -0,0004 0,0000 -0,0176
11 3 -0,0113 -0,0098 0,0009 0,0008
11 6 0,0007 -0,0012 -0,0004 -0,0008
16 0 0,0005 0,0002 -0,0001 0,0000
16 3 0,0004 0,0005 0,0001 -0,0001
16 6 -0,0200 -0,0006 0,0000 0,0001

Fonte: O autor (2023).

Tabela 5.5 — Desvio Padrio (o) dos sensores com vazdo de 220L/min, com imersdo da SEN original de

11cm e 16cm e vazdo de ar em trés condigdes: sem ar, 3L/min e 6L/min

Imersao Ar

(cm) (L/min) o S0 o S1 c S2 ¢ S3
11 0 0,9245 1,0880 0,7977 0,9709
11 3 1,0396 1,1906 0,7346 0,8392
11 6 1,1538 1,1395 0,7327 0,8351
16 0 0,7719 0,7038 0,4791 0,7033
16 3 0,8888 0,7074 0,5168 0,6465
16 6 1,0234 0,7330 0,5717 0,6684

Fonte: O autor (2023).

Pode-se perceber diferencas entre valores do desvio padrdo, Tabelas 5.3 e 5.5
principalmente quanto ao sensor SO, sendo devidas a natureza turbulenta na regido

proxima a SEN.

As Figuras 5.4 e 5.5 exemplificam o efeito da profundidade de imersao da SEN

de 11cme 16cm, e da vazao de dgua de 220L/min, sobre a turbuléncia superficial.

Os valores médios de flutuagé@o de nivel obtidos nos experimentos da Figura 5.4

e 5.5 sdo nulos, em todos o0s sensores, como mostra a Tabela 5.4.
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Figura 5.4 — Flutuacédo de nivel com vaz&o de 220L/min, imers&o da SEN original de 11cm e vazéo de ar

em trés condigdes: sem ar, 3L/min e 6L/min
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Figura 5.5 — Flutuacédo de nivel com vaz&o de 220L/min, imers&o da SEN original de 16cm e vazéo de ar
em trés condigdes: sem ar, 3L/min e 6L/min
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Fonte: O autor (2023).

As imagens das Figuras 5.6 e 5.7 mostram como a valvula com copo mais

profundo cria vértices adicionais dentro da SEN.
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Figura 5.6 — Fluxo turbulento na regido da SEN com copo mais profundo, imersédo de 16cm, 6L/min de ar

e vazdo de 185L/min de agua

E e
Fonte: O autor (2023).

Figura 5.7 — Fluxo turbulento na regido da SEN com copo mais profundo, imerséo de 16cm, 6L/min de ar
e vazdo de 220L/min de agua

' te: O autor (2023).

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram a flutuacdo de nivel devida a turbuléncia, para
vaz&o de 185L/min, imersdo da valvula de 11cm e de 16¢cm, considerando a valvula de
copo mais profundo. As flutuacBes de nivel médias nestes experimentos sdo

representados na Tabela 5.6 e os valores do desvio padrdo na Tabela 5.7.
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Tabela 5.6 — Flutuacdo de nivel média dos sensores de nivel para a SEN com copo mais profundo para

vazdes de OL/min, 3L/min e 6L/min, com vazdo de dgua de 185L/min e profundidade de imersdo de 11cm

e 16cm
Imerséo Ar Flutuacao Flutuacao Flutuacao Flutuacao
(cm) (L/min) Med-S0 Med-S1 Med-S2 Med-S3
11 0 -0,0001 0,0001 -0,0003 0,0004
11 3 0,0041 0,0010 -0,0006 0,0004
11 6 0,0022 0,0002 -0,0006 -0,0006
16 0 -0,0002 0,0007 0,0000 -0,0003
16 3 -0,0114 -0,0018 0,0005 -0,0052
16 6 0,0003 -0,0005 -0,0001 -0,0009

Tabela 5.7 — Desvio Padrio (o) dos sensores com vazdo de agua de 185L/min, SEN com copo mais

profundo, imersdo de 11cm e 16¢cm, em trés condiges de vazdo de ar: sem ar, 3L/min e 6L/min

Fonte: O autor (2023).

Imersao

Ar

(cm) (L/min) o S0 o S1 c S2 ¢ S3
11 0 0,9551 1,0691 0,8966 1,1681
11 3 1,3483 1,2408 0,8368 1,0544
11 6 1,4511 1,2444 0,8682 1,0650
16 0 0,7455 0,6727 0,4871 0,7440
16 3 1,0313 0,8481 0,5640 0,8097
16 6 1,0958 0,8844 0,5917 0,7713

Fonte: O autor (2023).
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Figura 5.8 — Flutuac&o de nivel com vazao de 185L/min, imersdo da SEN com copo mais profundo de
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Figura 5.9 — Flutuac&o de nivel com vazao de 185L/min, imersdo da SEN com copo mais profundo de

16cm e vazdo de ar em trés condigfes: sem ar, 3L/min e 6L/min
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Fonte: O autor (2023).

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram a flutuacdo de nivel devida a turbuléncia, para
vazdo de 220L/min, imersdo da valvula de 11cm ou de 16cm, considerando a valvula de
copo mais profundo. A Tabela 5.8 mostra as flutuacdes de nivel médias e a Tabela 5.9
representa os valores do desvio padrdo, todos 0s experimentos apresentam um periodo de
200s.
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Tabela 5.8 — Flutuacdo de Nivel Média dos sensores de nivel para a SEN com copo mais profundo para

vazdes de OL/min, 3L/min e 6 L/min, com vazao de 4gua de 220L/min e profundidade de imersao de

11lcm e 16cm
Imerséo Ar Flutuacao Flutuacao Flutuacao Flutuacao
(cm) (L/min) Med-S0 Med-S1 Med-S2 Med-S3
11 0 0,001 0,000 0,001 -0,020
11 3 0,005 -0,001 -0,001 -0,001
11 6 0,007 0,001 0,000 0,002
16 0 0,000 -0,001 0,000 -0,006
16 3 -0,003 -0,019 0,001 -0,006
16 6 -0,007 0,000 0,001 0,001

Tabela 5.9 — Desvio Padrio (o) dos sensores com vazio de agua de 220L/min, SEN com copo mais

profundo, imersdo de 11cm e 16¢cm, em trés condiges de vazdo de ar: sem ar, 3L/min e 6L/min

Fonte: O autor (2023).

Imersao

Ar

(cm) (L/min) o S0 o S1 c S2 ¢ S3
11 0 1,1613 1,2557 0,8675 1,0034
11 3 1,4952 1,2842 0,8541 1,0231
11 6 1,5820 1,4301 0,9612 1,1165
16 0 1,0011 0,8640 0,5840 0,8735
16 3 1,2621 0,9209 0,7466 0,9031
16 6 1,2359 0,9284 0,7103 0,8063

Fonte: O autor (2023).
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Figura 5.10 — Flutuagéo de nivel com vazdo de 220L/min, imersdo da SEN com copo mais profundo de
11cm e vazdo de ar em trés condic6es: sem ar, 3L/min e 6L/min

Flutuacdo de Nivel dosensorOsemar Flutuagdo de Nivel dosensor 0 com 3L/min Flutuagdo de Nivel dosensor0com 6L/min

-4 ] -
Desvio Pallrdo =1,1613 =1,9$20
6 Erro Médio = 0,0013 é Erro Médio =0,0075
-8
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
Flutuacdo de Nivel dosensor1semar Flutuagdo de Nivel dosensor 1 com 3L/min Flutuagdo de Nivel dosensor 1 com 6L/min

Desvio Padrdo =1,2842

es'vio Padrdo =1,4301

Desvio Padrdo =1,2557

© Erro Médio = 0,0005 -6 Erro Médio =-0,0006 6 Erro Médio =0,0007
-8 -8 -8
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
Flutuagdo de Nivel dosensor2semar Flutuagdo de Nivel dosensor2 com 3L/min Flutuagdo de Nivel dosensor 2 com 6L/min
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
-2 -2
-4 - 4 -4 ) b -4 A ]
Desvio Padrio = 0,867 Desvio Padréo =0,8541 Desvio Padrio =0,9612
6 Erro Médio = 0,0010 6 Erro Médio =-0,0010 6 Erro Médio =0,0000
-8 -8 -8
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
Flutuacdo de Nivel dosensor3semar Flutuagdo de Nivel dosensor 3 com 3L/min Flutuagdo de Nivel dosensor 3 com 6L/min
8
6
4
2
0
-2
Desvio Padrio = 1,0034 4 Desvio Padrdo =1,0231 Desvio Padrdo =1,1165
6 Erro Médio = -0,0201 6 Erro Médio =-0,0008 6 Erro Médio =0,0016
-8 -8 -8
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: O autor (2023).
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Figura 5.11 — Flutuago de nivel com vazdo de 220L/min, imersdo da SEN com copo mais profundo de

16cm e vazdo de ar em trés condicfes: sem ar, 3L/min e 6L/min
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8 8 8
6 6 6
4 4 4
2 2 2
0 0 0
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© Erro Médio = -0,0004 6 rro Médio =-0,0032 -6 Erro Médio =-0,0065
-8 -8 -8
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
Flutuacdo de Nivel dosensor1semar Flutuagio de Nivel dosensor 1 com 3L/min Flutuagio de Nivel dosensor 1 com 6L/min
8 8 8
6 6 6
4 4 4
2 2 2
0 0 0
-2 -2 -2
-4 - — -4 - 1 -4 : L
Desvio Padrdo =0,8640 Desvio Padrdo =0,9209 Desvio Padrdo =0,9284
6 Erro Médio =-0,0014 -6 Erro Médio =-0,0189 6 Erro Médio = 0,0002
-8 -8 -8
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
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8 8 8
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4 4 4
2 2 2
-2 -2 -2
-4 . = -4 . = -4
Desvio Padrio =0,5840 Desvio Padrao =0,7466 Desvio Padrio =0,7103
-6 Erro Médio =-0,0002 -6 Erro Médio =0,0006 -6 Erro Médio =0,0010
-8 -8 -8
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
Flutuacgdo de Nivel dosensor3semar Flutuagio de Nivel dosensor 3 com 3L/min Flutuacio de Nivel dosensor 3 com 6L/min
8 8 8
6 6 6
4 4 4
2 2 2
0 0 0
-2 -2 -2
-4 - 4 -4 - + -4
Desvio Padrdo =0,8735 Desvio Padrdo =0,9031 Desvio Padrdo =0,8063
6 Erro Médio =-0,0057 -6 Erro Médio =-0,0056 -6 Erro Médio = 0,0008
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Fonte: O autor (2023).

Os resultados obtidos com a valvula com copo mais profundo, sugerem que a
SEN propicia a formacdo de vortices que se propagam para a regido do menisco, onde
geram turbuléncias proximas do sensor SO; o que fica evidenciado ap6s comparagdo das
Figuras 5.8 e 5.10 ou das Figuras 5.9 e 5.11, que mostram maior variagdo do desvio

padrdo no sensor SO. A Tabela 5.10 reforga tal afirmagé&o.
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Tabela 5.10 — Desvio Padréo (o) dos sensores com vazdo de agua de 185L/min e 220L/min, SEN com

copo mais profundo, imersdo de 11cm e 16cm, em trés condi¢Ges de vazdo de ar: sem ar, 3L/min e
6L/min

Vazéo de agua 185L/min

Vazéo de agua 220L/min

Imerséo

Ar

(cm) (L/min) ¢ SO ¢ S1 ¢ S2 ¢ S3 ¢ SO ¢ S1 ¢ S2 ¢ S3
11 0 0,9551 11,0691 0,8966 1,1681 1,1613 1,2557 10,8675 1,0034
11 3 1,3483 11,2408 0,8368 1,0544 1,4952 11,2842 10,8541 1,0231
11 6 1,4511 11,2444 0,8682 1,0650 1,5820 11,4301 10,9612 1,1165
16 0 0,7455 0,6727 10,4871 0,7440 1,0011 0,8640 0,5840 0,8735
16 3 1,0313 10,8481 0,5640 0,8097 1,2621 0,9209 0,7466 0,9031
16 6 1,0958 0,8844 0,5917 0,7713 1,2359 0,9284 0,7103 0,8063

Fonte: O autor (2023).
5.3 Efeitos Especificos da Profundidade do Copo e de Imersdo da SEN

As Tabelas 5.11 e 5.12 mostram as diferencas, quanto ao nivel de turbuléncia

interfacial, entre a SEN original e a de copo mais profundo. Fica evidente que a SEN de

copo mais profundo apresenta um desvio padrdo maior que a SEN original, o que indica

maior grau de flutuacéo.

Tabela 5.11 — Variagéo do Desvio Padrio (o) dos sensores com vazdo de agua de 185L/min, SEN original

e com copo mais profundo, imersdo de 11cm e 16cm, em trés condigBes de vazdo de ar: sem ar, 3L/min e
6L/min

SEN de copo mais

SEN original profundo % de variagdo
Imersédo  Ar c c c c c c c c c c c c
(cm) (L/min) SO S1 S2 S3 S0 S1 S2 S3 SO0 S1 Ss2 S3
11 0 0,74 0,95 0,70 0,86 0,96 1,07 0,90 1,17 29% 12% 27% 36%
11 3 0,88 0,91 059 0,75 1,35 1,24 0,84 1,05 53% 37% 41% 41%
11 6 1,05 0,99 0,67 0,84 1,45 1,24 0,87 1,06 38% 25% 31% 27%
16 0 0,57 0,50 0,36 0,52 0,75 0,67 0,49 0,74 31% 33% 34% 42%
16 3 0,83 0,63 0,45 0,62 1,03 0,85 0,56 0,81 25% 35% 27% 30%
16 6 0,88 0,68 0,50 0,62 1,10 0,88 0,59 0,77 24% 30% 18% 25%

Fonte: O autor (2023).
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Tabela 5.12 — Variagdo do Desvio Padrao (o) dos sensores com vazio de agua de 220L/min, SEN original

e com copo mais profundo, imersdo de 11cm e 16cm, em trés condigBes de vazdo de ar: sem ar, 3L/min e

6L/min

SEN de copo mais

SEN original profundo % de variagdo
Imersédo  Ar c c c c c c c c c c c c
(cm) (L/min) SO S1 S2 S3 SO S1 S2 S3 SO S1 Ss2 S3
11 0 0,92 1,09 0,80 0,97 1,16 1,26 0,87 1,00 26% 15% 9% 3%
11 3 1,04 1,19 0,73 0,84 150 1,28 0,85 1,02 44% 8% 16% 22%
11 6 1,15 1,14 0,73 0,84 158 1,43 0,96 1,12 37% 26% 31% 34%
16 0 0,77 0,70 0,48 0,70 1,00 0,86 0,58 0,87 30% 23% 22% 24%
16 3 0,89 0,71 0,52 0,65 1,26 0,92 0,75 0,90 42% 30% 44% 40%
16 6 1,02 0,73 0,57 0,67 1,24 0,93 0,71 0,81 21% 27% 24% 21%

Fonte: O autor (2023).

De forma geral, as variaveis tipo de valvula, profundidade de imerséo, vazéo de

ar e vazdo de agua, tendem a modificar o comportamento e o fluxo dentro do molde. As

regibes mais afetadas pelos vortices e turbuléncia sdo as regides dos sensores 0 e 1.

Numa comparacdo entre as SEN’s considerando vazdo de agua de 185L/min

ficam evidenciadas as seguintes informacdes:

1- Semvazdo de ar e com profundidade de 11cme 16cm, a regido que apresenta

maior variacdo em nivel de turbuléncia é a do sensor 3;

2- Com vazdo de ar de 3L/min, 6L/min e profundidade de imersdo de 11cm a

regido mais afetada é a do sensor 0;

3- Com vazdo de ar de 3L/min, 6L/min e profundidade de imersdo de 16cm a

regido mais afetada é a do sensor 0.

Ja considerando vazdo de dgua de 220L/min, tem-se as seguintes informacdes:

1- A regido do sensor 0 € a mais afetada quando a profundidade de imerséo da
SEN é de 11cm;
2- Observa-se alta variacdo entre as regides mais afetadas quando a imersédo da
SEN é de 16cm.

De maneira geral, € observado que um aumento na vazao tanto do liquido quanto

do gas resulta em niveis mais elevados de turbuléncia interfacial. No entanto, é importante

ressaltar que a presenca da SEN com uma imersdo mais profunda tende a atenuar essa

turbuléncia. Nesse contexto, quanto maior a imersao da valvula submersa, menor tende a

51



ser a agitacdo e a turbuléncia na interface metal/escoria, apesar do incremento na vazdo
do fluido.

5.4  Analise de Correlacéo

Um resumo dos dados de todos os experimentos é mostrado na Tabela 5.13. A
Andlise de Regressdo (stepwise) indica quais os fatores mais influem sobre a flutuacao,

por sensor, como se mostra na Tabela 5.14.

Tabela 5.13 — Valores de nivel de turbuléncia interfacial em funcéo dos parametros: PC (Profundidade do

copo), Q (Vazéo de agua), PI (profundidade de imersdo da SEN), Gas (Ar); Sx (Desvio Padréo do sensor)

PC (mm) Q (L/min) PI(cm) Gas(L/min) SO S1 S2  S3
0 185 11 0 0,738 0,953 0,705 0,856

0 185 11 3 0,882 0,907 0,593 0,745
0 185 11 6 1,049 0,994 0,665 0,840
0 185 16 0 0,569 0,505 0,365 0,524
0 185 16 3 0,827 0,627 0,446 0,622
0 185 16 6 0,884 0,680 0,501 0,619
0 220 11 0 0,924 1,088 0,798 0,971
0 220 11 3 1,040 1,191 0,735 0,839
0 220 11 6 1,154 1,140 0,733 0,835
0 220 16 0 0,772 0,704 0,479 0,703
0 220 16 3 0,889 0,707 0,517 0,646
0 220 16 6 1,023 0,733 0,572 0,668
20 185 11 0 0,955 1,069 0,897 1,168
20 185 11 3 1,348 1,241 0,837 1,054
20 185 11 6 1,451 1,244 0,868 1,065
20 185 16 0 0,745 0,673 0,487 0,744
20 185 16 3 1,031 0,848 0,564 0,810
20 185 16 6 1,096 0,884 0,592 0,771
20 220 11 0 1,161 1,256 0,867 1,003
20 220 11 3 1,495 1,284 0,854 1,023
20 220 11 6 1,582 1,430 0,961 1,116
20 220 16 0 1,001 0,864 0,584 0,874
20 220 16 3 1,262 0,921 0,747 0,903
20 220 16 6 1,236 0,928 0,710 0,806

Fonte: O autor (2023).
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Tabela 5.14 — Equacdo de Regressao sobre as variaveis que influenciam a turbuléncia dentro do molde

Namero Variavel Sensor  R-sq (adj) Equacéo
) 95,20% 0,306 + 0,004062 Q - 0,02748 PI + 0,04610 Gés
SEN s1 95,14% 0,993 + 0,004266 Q - 0,07717 Pl + 0,01239 Gés
original S2 85,92% 0,661 + 0,002659 Q - 0,04496 Pl
s3 82,14% 0,885 + 0,002176 Q - 0,04344 P
S0 86,39% 0,668 + 0,00529 Q - 0,0540 PI +0,0626 Gés
, Csoi’(\)' r%oafi'js s1 95,89% 1,360 + 0,003447 SO - 0,08020 PI +0,02608 Gas
orofundo s2 86,54% 0,969 + 0,002282 Q - 0,05335 PI + 0,01235 Gés
s3 82,37% 1,6300 - 0,05075 Pl
) 90,67% 0,336 + 0,01506 PC + 0,004676 Q - 0,04076 PI + 0,05434 Gés
. Comiodas s1 96,03  LO76+0,01008 PC + o,oogg;s? Q- 0,07868 PI + 0,01924
asvariaveis o, 89,69% 0,729 + 0,00776 PC + 0,002470 Q - 0,04916 PI + 0,00876 Gés
s3 88,00% 1,100 + 0,01029 PC + 0,001358 Q - 0,04709 PI

Fonte: O autor (2023).

Os dados da Tabela 5.14, ao considerar exclusivamente a SEN original, indicam
que todos os sensores sdo influenciados pela vazdo de agua e pela profundidade de
imersdo da valvula. No entanto, é importante observar que a vazao de ar ndo impacta os
sensores 2 e 3. Vazdes crescentes de ar e/ou de liquido fazem aumentar o nivel de

turbuléncia. Maior a profundidade de imersdo menor a intensidade de flutuacéo.

Analisando os dados da SEN com o copo mais profundo, torna-se claro que os
sensores 0, 1 e 2 sdo sensiveis as variaveis de profundidade de imersdo da SEN, bem como
as vazoes de agua e gas. Como antes, vazdes crescentes de ar e/ou de liquido fazem
aumentar o nivel de turbuléncia. Maior a profundidade de imersdo menor a intensidade
de flutuacdo. No entanto, a regido do sensor 3 € unicamente afetada pela profundidade de

imersao da valvula.

Por dltimo analisando todas as variaveis, o que permite determinar a possivel
influéncia da profundidade do copo, se verifica que a maior profundidade deste leva a

maiores intensidades de flutuacdo interfacial.

5.5  Dispersdo de Tracador-anilina

O padréo de escoamento esperado em um molde de placas, com a utilizagdo de
valvula submersa (SEN) bifurcada, ¢ o de “Rolo Duplo”, no qual o jato proveniente da

SEN causa impacto nas paredes estreitas do molde, dividindo-se em dois padrdes de
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recirculacdo, sendo um superior e um inferior. E 0o que mostram os experimentos de

dispersdo de tinta, ver Figuras 5.12 e 5.13.

Figura 5.12 — Rolo Duplo

Fonte: O autor (2023).

A tinta se espalha rapidamente no molde por conta da turbuléncia, caracterizada

por vortices que ajudam a transportar matéria e calor para as demais regides do molde.

Uma sequéncia de frames, correspondente a dispersao de corante, é mostrada na
Figura 5.13. O fluxo é ligeiramente assimétrico, o que pode ser creditado a turbuléncia e

a natureza cadtica do fluxo.

Figura 5.13 — Dispersdo de corante ao longo do tempo dentro do molde utilizando a imerséo de 16cm,

valvula SEN original, vazdo de agua de 185L/min e sem vazao de ar

Fonte: O autor (2023).
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6

CONCLUSOES

Sobre a distribuicdo de tamanhos de bolhas, ao serem comparados 0s parametros
estatisticos obtidos nos experimentos com vazdo de ar de 3L/min e 6L/min,
constatou-se para a vazdo de 3L/min uma média de 6,67mm e desvio padrdo de
1,55mm, enquanto que para a vazdo de 6L/min obteve-se uma média de 6,66mm
com um desvio padrdo de 1,55mm. Os valores sugerem que a distribuicdo de
tamanho de bolhas no molde € praticamente independente da vazdo de gas. Além
disso, hd uma caracteristica notavel na forma das bolhas, que aparentam serem
esféricas.

Nas investigagdes relativas a turbuléncia interfacial, os experimentos revelaram
padrdes bem definidos. Foi constatado que a medida que a profundidade de
imersdo da SEN aumenta, a intensidade da flutuacdo tende a diminuir, alinhando-
se com as expectativas. Por outro lado, a injecdo de ar ocasiona um aumento na
intensidade da flutuacdo, principalmente nos sensores mais proximos a SEN.
Entretanto, € importante ressaltar que os efeitos dessas modificacdes variam com
base na posicdo do sensor. Uma SEN com copo mais profundo resulta na geragéo
de vortices suplementares dentro da SEN. Esses vortices adicionais desempenham
um papel na criacdo de turbuléncia adicional na proximidade ao sensor SO. Estes
efeitos foram parametrizados por meio de regressdo stepwise.

O estudo da dispersdo do tracador anilina confirma que, a utilizacdo de valvula
submersa bifurcada (SEN) em um molde de placas, leva a um padrdo de fluxo
chamado "Rolo Duplo". Nesse padrdo, o jato da SEN atinge as paredes estreitas
do molde, criando duas correntes de recirculacdo - uma superior e outra inferior -
que auxiliam na dispersdo das bolhas de ar pelo molde, contribuindo para a
captura de inclus@es. A rapida dispersdo da anilina é resultado da turbuléncia, com

vortices eficazes no transporte de matéria e calor para varias regides do molde.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar caracterizagdo de perfil de velocidade com a técnica PIV, utilizando
particulas fluorescentes, que permite a leitura de velocidade das particulas na
presenca de bolhas.

Avaliar os impactos que a angulacéo e a geometria do bocal da valvula submersa
tém na flutuac&o de nivel dentro do molde de lingotamento continuo.

Realizar simulagdo computacional visando a comparag¢do dos dados do modelo

fisico com o matematico.
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