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RESUMO

Um dos desafios criticos enfrentados no processo de lingotamento continuo de blocos ¢ o
fendmeno conhecido como clogging ou obstrugdo, que se refere ao entupimento do tubo de onde
escoa o aco liquido. O clogging pode afetar significativamente o fluxo do metal liquido no
interior do molde, resultando em variagdes indesejadas na qualidade do produto final acarretando
em paradas ndo programadas € no aumento de custos operacionais. A compreensdo desse
fendmeno ¢ de grande importancia para auxiliar no aumento da eficiéncia do processo de
lingotamento continuo. Foram realizados experimentos em um modelo fisico de molde de blocos,
utilizando 4gua em temperatura ambiente para simular o ago liquido. Foi desenvolvido também
simulagdes de fluidodindmica computacional utilizando CFX, para avaliar o efeito da ocorréncia
de clogging a certa de 30cm da saida da valvula submersa. O estudo demonstrou que a presencga
de clogging na valvula afeta significativamente o comportamento do jato no molde,
especialmente em altas vazdes, o jato ¢ direcionado para uma das paredes do molde de blocos.
As simula¢des computacionais (CFD) mostraram forte correlacdo com os dados experimentais
obtidos por PIV (Velocimetria de imagem de particula), validando os modelos utilizados.
Observou-se ainda que, dependendo do tamanho da obstrucdo, a dire¢do do jato pode variar de

acordo com a sua vazdo, e quanto maior mais provavel do desvio ocorrer.

Palavras Chaves: Clogging; Lingotamento Continuo; Valvula Submersa; Computational Fluid

Dynamic (CFD); Modelamento Fisico.



ABSTRACT

One of the critical challenges faced in the continuous casting process of steel billets is the
phenomenon known as clogging, which refers to the blockage of the nozzle through which the
liquid steel flows. Clogging can significantly affect the flow of molten metal inside the mold,
leading to undesirable variations in product quality, unplanned shutdowns, and increased
operational costs. Understanding this phenomenon is essential to improve the efficiency of the
continuous casting process. Physical model tests were conducted using an acrylic mold and
room-temperature water to simulate liquid steel. This physical model was complemented by
computational simulations. The study demonstrated that the presence of clogging in the nozzle
significantly affects the jet behavior inside the mold, especially at high flow rates. Computational
simulations (CFD) showed strong correlation with experimental data obtained through PIV,
validating the models used. When analyzing different obstruction conditions, the results indicated
that depending on the degree of clogging, the jet direction may vary according to the flow rate

— the higher the flow, the greater the likelihood of deviation.

Keywords: Clogging; Continuous Casting; Submerged Entry Nozzle; Computational Fluid
Dynamics (CFD); Physical Modeling.
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1 INTRODUCAO

O processo de lingotamento continuo ¢ uma técnica revolucionaria na industria metalurgica,
responsavel por transformar a produgdo de agos. Desenvolvido em meados do século XX, esse
processo permitiu a evolucao da produgao de aco através da substituicao dos métodos tradicionais
de solidificagdo do ago refinado. Atualmente, estima-se que esse processo representa mais de

90% da produgdo global, como abordam os dados do World Steel apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Produgdo de Lingotamento Continuo em todo mundo.

Producio de Lingotamento Continuo 2021 a 2023
% Producdo de ago

Milhoes de Toneladas bruto
2021 2022 2023 | 2021 | 2022 | 2023
Unido Europeia (27) 148,6 | 132,6 | 1129 | 973 | 97,2 | 97,3
Outra Europa 52,2 45,8 43,5 99,9 | 100,0 | 99,9
Russia & outros CIS + Ucrania 72,7 60,4 60,8 67,7 70,0 67,2
America do Norte 114,8 | 110,2 | 108,8 | 974 | 98,7 | 98,7
America do Sul 44,8 43,2 41,0 98,2 | 98,1 98,7
Africa 22,8 23,0 242 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Oriente Médio 49,7 54,2 54,5 99,9 | 100,0 | 100,0
Asia 1380,7 | 1356,4 | 1367,7 | 98,1 98,1 98,0
Total 1892,9 | 1831,9 | 1829,6 | 96,9 | 96,9 | 96,7

Fonte: (www.worldsteel.org)

A eficiéncia do lingotamento continuo ndo s6 reduz os custos de producdo, mas também
minimiza o desperdicio de material e o consumo de energia, o que explica sua utilizacao crescente
em todo o mundo.

Mediante ao cendrio atual, uma das formas de se manter competitivo no mercado sidertirgico ¢
trabalhar em melhorias de processos aumentando a capacidade produtiva junto a qualidade de
seu produto. A fim de alcancar esse resultado € necessario investir em estudos dos processos para
minimizar, problemas que impactam o processo de lingotamento continuo.

Um dos desafios criticos enfrentados durante essa etapa de producdo ¢ o fenomeno conhecido
como clogging, que se refere obstrugao parcial ou total da valvula submersa (SEN — Submerged
Entry Nozzle), onde escoa o ago liquido, esse fenomeno pode existir quatro tipos segundo Singh
(1974), sao eles: Reacdo quimica entre o ago e o refratario, difusdo do oxigénio através dos poros
do refratario, acuimulo de inclusdes de 6xidos presente no ago e precipitacdo de 6xidos, devido a

queda de temperatura. O entupimento desse canal pode afetar significativamente o fluxo do metal



liquido, resultando em variagdes indesejadas na qualidade do produto final, paradas nao
programadas e no aumento de custos operacionais. A compreensao desse fenomeno ¢ de grande
importancia visto que ¢ algo que auxiliara a aumentar a eficiéncia do processo de lingotamento
continuo.

A motivacao deste trabalho ¢ estudar a mudanga do comportamento do fluxo de ago liquido com
a presenca de clogging, em um lingotamento continuo de blocos, realizando os ensaios de modelo
fisico e matematico, utilizando uma valvula submersa de jato reto. Esse tipo de entupimento
reduz em cerca de 60% a 4area do tubo e ocorre 20cm acima da regido do menisco, como
exemplificado na Figura 1.1 a seguir.

Figura 1.1 - Apresentagdo do fendmeno estudado: o clogging. Tubo submerso com depdsito de

alumina (clogging) no diametro

Fonte: Gomes (2008)

Para investigar o efeito clogging sobre o fluxo no molde, este trabalho utilizou simulagdo
computacional e modelo fisico utilizando agua. A aplica¢do de modelo fisico com agua permite
a visualizagdo pratica das dinamicas de fluxo, fornecendo uma visdo clara de como ¢ este
comportamento com entupimento e/ou sem entupimento. Em adicdo a utilizagdo do modelo de
simulagdo computacional, o modelo fisico fornece uma andlise detalhada da situa¢ao usando a
base de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), o que permite avaliar resultados do
comportamento do fluxo, possibilitando prever o comportamento do fluxo em diferentes
cenarios.

Este trabalho abordou os efeitos do fendmeno clogging no lingotamento continuo de blocos
utilizando uma valvula submersa de jato reto, com a utilizacdo do modelo fisico e modelo

simula¢do computacional.

10



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral
Analisar o efeito do fendmeno de clogging da SEN do lingotamento continuo de blocos sobre o
escoamento do liquido no interior do molde utilizando modelamento fisico e simulagdes

computacionais.

2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar experimentos em modelo fisico de molde de blocos em escala 1:1 para condigdes
de clogging da SEN a cerca de 100 ¢ 150 mm do menisco, considerando obstru¢ao de 60% da
se¢ao interna da SEN;

2. Estudar o efeito da vazao de fluido sobre o fluxo no interior do molde;

3. Determinar o campo de velocidade: Por meio da técnica do Particle Image Velocimetry
(PIV), ¢ possivel quantificar o médulo de velocidade;

4. Implementar simulagdes computacionais: Utilizar o software Ansys CFX® para modelar
o fluxo do modelo fisico, comparando os resultados da simulagdo computacional;

5. Discutir a relevancia do tema: Contextualizar a importancia do estudo do clogging nos

dias atuais no cendrio das siderurgicas;

11



3 REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo dedica-se a uma breve apresentacdo do processo de lingotamento continuo,
comentar sobre o lingotamento continuo de blocos, explicar sobre a formacao do clogging e como
esse fendmeno afeta a qualidade do produto final bem como discutir como o modelo fisico ¢ a

simula¢do computacional podem, em conjunto, auxiliar no estudo do problema.

3.1 Lingotamento Continuo

ApOs as etapas de refino do ago, o refino primario e secundario, o metal ¢ encaminhado para a
etapa de lingotamento continuo. O processo ¢ a tltima fase na qual o metal se encontra em estado
liquido. O objetivo dessa fase ¢ solidificar o ago em uma geometria desejavel, como por exemplo
no formato de blocos (retangulares), tarugos (quadrangulares), redondos (circulares), beam-blank
(esboco de viga) e placas (retangulares com o comprimento muito maior que a largura), como
pode ser observado na Figura 3.1. Esses formatos sdo escolhidos para que o ago seja utilizado

com maior eficiéncia na etapa seguinte, a laminagao.

Figura 3.1 — Formatos nos quais o ago comumente é consolidado

Tarugo Bloco
m e K
Placa Beam Blank

Fonte: Conceigao (2018)

A maquina de lingotamento continuo funciona da seguinte forma: o ago liquido ¢ armazenado
em uma panela, que ¢ posicionada acima do sistema de lingotamento. Por a¢do da gravidade, o
aco flui da panela para o distribuidor ele regula o fluxo e distribui 0 ago para o molde, também

por gravidade. Como pode ser observado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Esquema de uma maquina de Lingotamento Continuo.

Panela Ago Liguido

Comprimento
Metalirgico

Spray
refrigeradores

Produto Final
(Bloco, Tarugo, Placa)

Fonte: Adaptada de Thomas (2001).

A fun¢do do distribuidor ¢ alimentar continuamente o molde com ago liquido, mesmo apos as
trocas de panelas, que sdo geradas continuamente na aciaria onde se produz o ago, o que faz com
que o processo seja continuo. O distribuidor também pode ser utilizado para flotar inclusdes
prejudiciais solidas na camada de escoria. Caso as inclusdes passem para o molde do material, a
inclusdo podera chegar até o produto final, o que ocasiona na perda de qualidade do produto e
pode causar defeitos. Para produzir um produto de qualidade, o aco liquido deve ser protegido
do contato do ar através de uma cobertura feita por uma camada de escéria. Caso esse processo
ocorra sem a prote¢ao, o oxigénio presente no ar reagiria com o metal formando inclusdes
indesejaveis. Em seguida, ocorre a chegada do aco no molde e o ago fundido se solidifica contra
as paredes resfriadas a 4gua de um molde de cobre para formar uma casca so6lida de espessura
que varia entre de 6mm e 20mm. Como apresenta Thomas (2010), para que a aderéncia das

cascas a parede seja liberada, o molde deve sofrer uma oscilagao vertical.
O resultado parcial da solidificagdo sai do molde a uma taxa de lingotamento que geralmente ¢

medida em m/min. Em seguida, o material ¢ resfriado a base de jato de dgua até o término da

solidificacao do ago (Peixoto, 2016).
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3.1.1 Lingotamento Continuo de Blocos

O lingotamento continuo de blocos se difere dos outros tipos de lingotamento devido a geometria
final do produto, visto que a geometria do molde segue o formato da se¢do reta do produto

semiacabado. O exemplo do molde de blocos tem uma geometria retangular.

A conicidade do molde ¢ determinada em funcao da velocidade de lingotamento e do tipo de ago,
que sdo as principais varidveis que afetam o fluxo de calor e a contragdo volumétrica do aco. O
fendmeno ocorre pois o ago, ao se solidificar, tende a se contrair progressivamente no molde
devido ao resfriamento. Para evitar esse fenomeno o ideal ¢ que a se¢do do molde seja
devidamente reduzido, com o foco de compensar a contragdo, mantendo um fluxo de calor
uniforme ao longo do seu comprimento (Oliveira, 2009).

Dessa forma, alterar as dimensdes do molde afeta diretamente o comportamento do escoamento
em seu interior. Em seu trabalho, Liu et al. (2011) relataram que com o aumento da area do molde
¢ mais provavel que ocorra um aumento na vazao de aco, logo, ocorre também um aumento da
vazao na saida da valvula submersa. Pereira et al. (2004) afirma que o comprimento minimo que
um molde deve ter ¢ o que possibilita a formagdo de uma pele solidificada com uma boa
resisténcia mecanica suficiente para que nao ocorra o rompimento. Neste sentido, quanto maior

a velocidade de lingotamento maior deve ser o comprimento do molde.

Assim, conhecer o comportamento de escoamento para cada dimensdo do molde se torna
essencial para controlar as demais varidveis do processo de lingotamento continuo, como a
velocidade de lingotamento, a imersao da valvula submersa, a geometria da valvula, entre outras,

a fim de buscar estabilidade no processo (Dias, 2019).

3.1.2 O Fenomeno Clogging

O actimulo de material na passagem do fluxo durante o lingotamento continuo ¢ conhecido como
clogging, devido ao fechamento da area 1til de passagem do fluido que poderd ocasionar uma
mudanca de fluxo. Este ¢ um problema que afeta o ritmo de produtividade e a qualidade final do
produto, além de aumentar o tempo de paradas para manutencao (Contini, 2011). Por
consequéncia, o custo final do produto também sofre um aumento ja que o processo tera menor
produtividade e precisard de paradas para troca da tubulagdo, o que também terd como
consequéncia maior gasto de materiais, que sdo trocados sem sua utilizagdo maxima de numeros
de corridas. Tudo isso podera afetar negativamente a qualidade final do produto. na Figura 3.3
pode observar uma valvula submersa que apresentou o fendmeno clogging e outra uma valvula

submersa sem o clogging.
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Figura 3.3 - Valvula Submersa com presenca de clogging e uma valvula submersa

Fonte: Yang et al. (2024).

De acordo com Singh (1974), podem existir quatro tipos gerais de formacao do clogging, sendo
que cada tipo tem uma origem diferente. Sdo eles: reacdo quimica entre o aco e o refratario,
difusdo do oxigénio através dos poros do refratario, acimulo de inclusdes de alumina que estao
presentes no ago e precipitacdo de 6xido de aluminio (Al2O3) devido & queda de temperatura.
Entretanto, na pratica, o entupimento gerado na valvula pode ser causado por uma combinagio
desses fatores.

O escoamento do aco liquido no lingotamento continuo ¢ considerado turbulento. As inclusdes
formadas pelos produtos de desoxidag¢do, sdo facilmente transportadas através do fluxo
turbulento. Contudo, o fluxo nesta camada é predominantemente paralelo a parede uma vez que
pouca for¢a motriz estd presente para promover a deposi¢ao de inclusdo (Rackers & Thomas,
1995). Para explicar o transporte suficiente de inclusdes para ocasionar o clogging algumas
teorias foram propostas:

° Zona de recirculagdo turbulenta - teoria proposta por Dawson (1990), diz que: O interior
de uma zona de recirculagdo ou deslocamento da camada limite ¢ mais favoravel ao acimulo de
inclusoes.

° Fluxo turbulento - alguns autores como Wilson et al. (1987), sustentam que: O fluxo
turbulento promove a formacao de vortex e, mesmo na auséncia de uma zona de recirculagao,
uma quantidade significativa de inclusdes ¢ transportada através da camada limite até a parede
da SEN.

° Paredes Asperas - Segundo Fix et al. (1993), devido a superficie irregular ou a eroséo, a
medida que o lingotamento ocorre a parede aumenta sua rugosidade, o que também aumenta a

probabilidade de interceptagdo de particular arrastada.
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Além dessas teorias citadas anteriormente, ha um estudo realizado por Yang et al. (2024) que diz
que a formacao do clogging pode ser decorrente da perda de temperatura devido a composicao
da valvula submersa, que ¢ feita de alumina AL>Os-C, material que apresenta boa condutividade
térmica. E natural que ocorra a perda de temperatura na parede da valvula submersa onde ha
contato com o ar, o que favorece a precipitacdo de alumina no equilibrio quimico. Além disso, o
estudo de Yang et al. (2024) abordou que uma grande flutuacdo de temperatura do ago fundido
durante o processo de lingotamento podera ocasionar a solidificagdo do ago em alguns pontos,
levando a mais precipitagdo de inclusodes solidas.

Outras formas de explicar o fenomeno do clogging e entender como ocorre a deposi¢do desse
material ¢ através da utilizagdo da ferramenta Computacional Fluido Dinamico (CFD), como
apresentado no trabalho de Wilson et al. (1987) e Yang et al. (2024), onde mais uma vez a
relevancia do problema ¢ explicitada e como pode ser observado na Figura 3.4, sobre o trabalho

de Yang et al. (2024).

Figura 3.4 — Simulacdo computacional da evolug@o do clogging com o passar do tempo.

S0s 1005 150s 200s 250s

Fonte: Yang et al. (2024)

A melhor forma de evitar o clogging ¢ garantir a baixa concentragao de produtos de desoxidagao
e a formagdo de produtos de reoxidagdo, os meios para buscar este aumento da limpeza do aco
sao: refino em panela, prevencao de oxidacao, remocao de inclusdo e controle das taxas de vazao
e temperatura do processo. Essas técnicas se baseiam na composi¢do do refratdrio para evitar
uma reagdo indesejada, o que faz com que seja necessario realizar uma melhor limpeza do ago
para inibir a formag¢dao do fendmeno de clogging posteriormente. Além disso, também ¢

necessario pensar em novas formagdes de comportamento de fluxo, bem como no uso de campo
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magnético ou campo elétrico externo, e mudanca de geometria da saida da valvula submersa para

produzir um novo comportamento do fluxo do ago dentro do molde.

3.2 Modelo Fisico

O modelamento fisico e matematico sdo ferramentas de extrema importancia no estudo de
processos metalurgicos (Peixoto, 2016) e, combinados, tém a finalidade de sempre melhorar tais
processos e otimizar as condigdes de trabalho sem afetar o custo de produgao. Estes métodos sao
utilizados para analisar a influéncia de varidveis do processo sem comprometer a rotina
operacional. Os modelos fisicos feitos para simular os principais reatores metalirgicos sao
construidos com parede de acrilico e a agua ¢ usada como fluido de simulagdo devido a
simplicidade de manuseio. Wollmann (1999) afirma que o uso da dgua representa de maneira

fidedigna o comportamento do ago liquido e facilita as medigdes de fluxo.

O ago liquido ¢ representado pela agua em temperatura ambiente nas simulacdes em modelos
fisicos devido a sua viscosidade cinematica que ¢ da mesma ordem de grandeza da viscosidade
cinematica do ago, quando o ago estd em temperatura proxima de 1600°C (Sato, 2007). Essa
caracteristica foi comprovada no trabalho de Elias (2010) onde o autor compara os valores da
viscosidade cinematica da 4gua em 20°C, que ¢ de 0,86 x=10-5m?/s, enquanto o valor para o ago
proximo a 1600 °C ¢ de 0,9 x 10-5m?/s. Portanto, essa aproximagao utilizada nos modelos fisicos

¢ satisfatoria para os processos metalurgicos.

A importancia da similaridade geométrica, por sua vez, refere-se a apresentar um fator de escala
consistente pois as dimensdes geométricas do processo metalurgico estudado devem ter suas
razdes dimensionais correspondentes a uma constante e o molde fisico deve apresentar esse
mesmo valor de constante (Silva, 2018), assim o critério de similaridade deve ser respeitado.

Para a simulacdo de lingotamento continuo utiliza-se a igualdade dos niumeros de Reynolds e
Froude com o sistema real para representar o critério de similaridade (Mazumdar, 2009).
Independente da simulag@o ocorrer no regime de escoamento laminar ou turbulento ¢ necessario
que o numero de Reynolds seja utilizado como critério. Seu calculo ¢ feito de acordo com a

equacao 3.1:

Re=V Lp/u Equacio 3.1
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Onde: Re= ntimero de Reynolds; L= dimensdo caracteristica (definida de acordo com a
configuragdo do sistema); V= velocidade média do fluido; p= densidade do fluido; p=
viscosidade dindmica do fluido.

O numero de Froude também ¢ um niimero adimensional, obtido pela Equagdo 3.2 :

Fr=V2/(gl) Equacéao 3.2
Onde: Fr= numero de Froude; V= velocidade média do fluido; g= aceleragdo da gravidade; L=

dimensao caracteristica (definida de acordo com a configuracao do sistema).

Nos estudos realizados por Brighton et al. (2014) foi utilizado o modelamento fisico para analisar
uma nova geometria de valvula submersa com e sem um agitador magnético para desenvolver o
estudo do fluxo de aco no molde de lingotamento continuo de blocos. Foram realizados testes
em molde construido de acrilico em tamanho real, de altura de 1,6 metros, mas com dimensoes
diferentes. O molde maior apresenta tamanho 2,3 vezes maior do que o molde menor. O controle
de lingotamento foi realizado através de controle de vazdo de dgua na entrada e na saida,
mantendo os niveis operacionais. A analise da visualizagdo do comportamento do fluxo foi
realizada. Além disso, também foi feito experimentos de tracador de corante, como pode ser visto
na Figura 3.5 que apresenta uma série de quadros de video em ordem de tempo decorridos desde
a primeira saida de corante das portas SEN. E possivel ainda visualizar a inje¢do de corante de

fluxo no molde.

Brighton et al. (2014) analisaram o tempo em que o corante preenchia toda a zona do menisco,
pois a relagdo entre o tempo de preenchimento da area do menisco e a temperatura da regido
analisada ¢ de proporcionalidade inversa. Esse estudo foi realizado separando os lados direito e
esquerdo, com intuito de comparar a diferenca entre os dois. Os autores concluiram que o tempo
de preenchimento na regido do menisco aumenta com o tamanho do molde através do ensaio de

injecdo de corante.
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Figura 3.5 — Ensaio de tracador de corante.
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Fonte: Brighton et al. (2014)

No trabalho apresentado por Hackl et al. (2019) foi utilizado o modelamento fisico para analisar
uma nova geometria de valvula submersa utilizando um agitador magnético para desenvolver o
estudo do fluxo de aco no molde de lingotamento continuo de blocos. Foram realizados testes
em molde com o uso de metal liquido em temperatura ambiente. O objetivo do estudo foi analisar
o comportamento do fluxo com a nova geometria da valvula submersa. O controle de
lingotamento foi realizado mantendo as varidveis do comportamento do fluxo como a de um
lingotamento continuo em escala industrial. O modelo fisico utilizado foi o sistema
eletromagnético contendo 12 bobinas que geram um campo magnético rotativo com uma
densidade de fluxo maxima de BO = 20 mT. E possivel observar uma visdo esquematica da

configuragdo experimental, bem como as dimensdes principais na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Esquema da configuracio do ensaio.
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Fonte: Hackl et al. (2019) e alterada pelo autor.

O modelo ¢ operado em um fator de escala de 1:3. O molde, que ¢ feito de vidro acrilico, tem
um didmetro interno de 80 mm e um comprimento total de 800 mm. O didmetro interno e externo
do modelo Gyro SEN sdo 10 mm e 20 mm, respectivamente. A profundidade de imersdo, que ¢
considerada a partir da parte inferior do produto até o menisco, ¢ de 35 mm. O centro do agitador
estd localizado 225 mm abaixo do menisco. A velocidade do fluido no molde foi medida por
meio de velocimetria Doppler de ultrassom (UDV). Este método ¢ baseado na técnica de eco de
pulso e fornece perfis instantineos do componente de velocidade projetado na diregdo de
propagagdo do feixe de ultrassom. Um conjunto de 10 sensores, que estavam alinhados
verticalmente, foi aplicado ao molde. As medi¢des foram realizadas em duas posi¢des, a saber,
15 mm e 30 mm de distancia do centro. E esse trabalho concluiu que pela melhor dissipacao de
energia a velocidade de lingotamento continuo e a qualidade da superficie foi melhorada. poderia
ser aumentada

No trabalho de Peixoto (2016) foi realizado uma analise do fluxo no molde de lingotamento
continuo de um Beam blank, a simulagdo fisica foi realizada com o molde de acrilico. O trabalho
tinha como objetivo verificar a influéncia da velocidade de lingotamento e do didmetro de
valvulas submersas do tipo tubulares sobre o fluxo no interior do molde. O trabalho utilizou a

técnica de andlise PIV (Particle Image Velocimetry) através do aparelho DANTEC®, como pode
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ser observado na Figura 3.7. O autor conseguiu observar que o fluxo passava pelo centro de um

dos voértices laterais do flange.

Figura 3.7 — Perfil de velocidades para vazdo de 100L/min ¢ imersdo da SEN 100mm: a) se¢éo

BB- CFD e b) se¢do BB - PIV.
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Fonte: Peixoto (2016)

3.3 Simula¢io Computacional

O modelo matematico ¢ formado por um sistema de equagdes algébricas e diferenciais que tem
como objetivo reproduzir quantitativamente o processo estudado. Para se alcangar um bom
modelo matematico ¢ de suma importancia saber as leis que governam o sistema estudado, bem
como ter capacidade de sintese para expressar matematicamente o caso estudado. De acordo com
Alves (2014) o foco da utilizagdo do modelo matematico deve ser buscar a melhor solugcao em
diversos cendrios criados e encontrados em praticas.

A ferramenta utilizada para o modelamento matematico dos processos industriais ¢ o CFD -
Computacional Fluid Dynamics, que pode ser utilizada para andlise de problemas fisicos,
matematicos, computacionais e escoamento de fluidos (Blazek, 2001). O CFD pode ainda ser
empregado em simulagdes computacionais que envolvem comportamento do fluido,

transferéncia de calor e outros processos que se correlacionam.
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Atualmente, diversos autores tém procurado estudar o lingotamento continuo utilizando
modelamentos matematicos e os softwares mais utilizados nesses processos sdo 0 ANSYS CFX
e o FLUENT. O objetivo desse tipo de estudo geralmente ¢ caracterizar o fluxo de ago, de calor
e os campos de tensdo aos quais o processo ¢ submetido (Peixoto, 2016). Esse estudo busca
entender com mais riquezas de dados os processos que ocorrem no interior do molde na tentativa
de prever possiveis problemas bem como trazer solu¢des para que o processo e o produto final

tenham qualidade.

Quando se encontram resultados semelhantes e satisfatérios entre o modelo matematico e o
modelo fisico € possivel tomar decisdes a partir das previsdes geradas pelo o modelo matematico

sem a necessidade de realizacdo de experimentos (Elias, 2010).

Wang et al. (2019) utilizaram o modelamento matematico para analisar e comparar novas
geometrias de valvulas submersas, como pode ser observado na Figura 3.8, para desenvolver o
estudo do fluxo de aco no molde e entender o crescimento da casca em um molde de lingotamento
continuo de blocos. Em seu trabalho, o autor procurou evidenciar novas tendéncias no
comportamento do fluxo e como essa mudanca pode apresentar uma melhor em relagdo a
distribuigdo de temperatura. Como resultado, foi apresentado um modelo matematico de

turbuléncia que pode ser visto na Figura 3.9.

Figura 3.8— Vista superior das malhas do modelo das valvulas submersas.

Fonte: Wang et al. (2019)

Wang et al. (2019) concluiram que o fluxo rotativo distribui melhor o calor e pode ser benéfico

para o processo de lingotamento continuo.
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Figura 3.9 - Comportamento do fluxo do aco liquido no molde utilizando 4 tipos de valvulas.
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Fonte: Wang et al. (2019)

No estudo realizado por Peixoto (2016) foram realizadas simulagdes computacionais em regime
permanente utilizando o software Ansys® CFX 15.0 de versdo académica, considerando a dgua
um fluido Newtoniano, com temperatura constante igual a 25°C. As condi¢des de contorno

aplicadas a este problema foram:

° Condicao de nao deslizamento nas paredes do molde;

° Condicao de livre deslizamento no menisco;

° Vazdo maéssica na entrada - 1,667kg/s; 2,083kg/s e 2,5 kg/s para as
velocidades de lingotamento equivalentes a 0,78m/min; 0,98 m/min e
1,2 m/min respectivamente.
O resultado obtido pela simulagdo computacional do autor Peixoto (2016) pode ser observado na
Figura 3.10. Nas Figuras a e b sdo representadas as vistas frontal do molde, evidenciando a
distribuicdo do escoamento com as duas valvulas submersas funcionando, nas imagens ¢ e d
observam-se as vistas laterais, permitindo analisar o escoamento com o foco de um dos lados do

flange, cortando apenas uma das valvulas.
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Figura 3.10 — Resultado obtido por Peixoto (2016) em simulagdo computacional: a) e b) vista

frontal; c¢) e d) vistas laterais.
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Fonte: Peixoto (2016)

E possivel observar nas imagens resultantes da simulagdo computacional e fisica o surgimento
de seis vortices no molde: dois na regido da alma e dois em cada flange. O campo de velocidade
vertical obtido pela simulagdo apresentou valores compativeis com o obtido via técnica PIV no

modelo fisico.
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4 METODOLOGIA

O fluxo no interior de um molde de lingotamento continuo de blocos foi analisado através
de modelamento fisico e matematico. Os testes foram realizados utilizando dois modelos
distintos de valvula submersa. O primeiro, denominado modelo A, pode ser visto na Figura 4.1
e apresenta didmetro interno de 32 mm e didmetro externo de 75 mm. A valvula foi posicionada
no centro da parte superior do molde de acrilico conforme pode ser observado na Figura 4.2. O
segundo modelo de valvula foi denominado modelo B, possui as mesmas dimensdes do modelo
A na saida e apresenta um trecho de 30 centimetros de secdo reduzida a fim de simular o efeito
do fenomeno clogging como pode ser vista na Figura 4.3. Para restringir a se¢do foi utilizada
uma peca de filamento PLA impressa em uma impressora 3D observado na Figura 4.3, que foi
posicionada a 30 cm da extremidade da vélvula e o didmetro dessa secdo restringida passou a ser
aproximadamente 20,22 mm, uma reducdo de area de 60%. As vazdes trabalhadas foram de 60
/min e 80 1/min, que correspondem a uma velocidade de lingotamento de 0.45 m/min e 0.57

m/min.

Tabela 4.1 — Pardmetros experimentais analisados em modelo fisico

Inje.géo de Vazz'iio . Velocidade de . T () Quanti.dade
Tinta (I/min) | Lingotamento (m/min) Ensaios
Modelo A 60 0,45 10 1
Modelo A 80 0,57 10 1
Modelo B 60 0,45 15 1
Modelo B 80 0,57 15 1
Modelo B 60 0,45 10 1
Modelo B 80 0,57 10 1
. . Vazao Velocidade de - uantidade
Técnica PIV (I/min) | Lingotamento (m/min) [use : Ensaios
Modelo A 60 0,45 10 1
Modelo A 80 0,57 10 1
Modelo B 60 0,45 10 1
Modelo B 80 0,57 10 1

Fonte: Autor.
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Figura 4.1 — Valvula do modelo A.

T

Fonte: Autor.

Figura 4.2 - Posicionamento da valvula na parte superior do molde de acrilico.

P

Fonte: Autor.

Figura 4.3 — Valvula do modelo B.
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Fonte: Autor.
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4.1 Modelo Fisico de Acrilico

Foi utilizado um modelo de molde de blocos em acrilico construido em escala 1:1, com as
dimensdes de 430 mm de largura, 320 mm de comprimento e 1500 mm de altura. A altura
utilizada ¢ maior que o comprimento do molde a fim de garantir um fluxo completamente
desenvolvido em seu interior para assegurar que a regido de saida do fluxo ndo influencia seu
comportamento geral. O modelo fisico ¢ alimentado com uma bomba que possibilidade o
controle da vazdo de dgua no molde. Do molde a dgua retorna por gravidade para caixa d’agua,
sendo reutilizada durante todo o processo, exceto quando hé injecdo de corante. O ponto de

injecdo de corante € localizado acima da valvula submersa como pode ser visto na imagem Figura

4.4.

Figura 4.4 — Molde de acrilico e fluxo de agua do modelo fisico

. Injecdo de ; Bomba
: corante d’a’gua

A~

caixa d’agua

[ Registro ]

Fonte: Autor.

As diversas combinagdes de variaveis a serem analisadas incluem a imersao da valvula submersa,
a vazao de liquido e a mudanga de geometria (redugdo de area). Os ensaios realizados foram:

Analise do jato pela injecao de corante, determinagao de velocidade através de velocimetria PIV
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(Particle Image Velocimetry) e o comportamento do fluxo. A relagdo de todas essas variaveis

pode ser analisada na Tabela 4.1.

4.2 Penetracao do Jato Via Injecdo de Corante

Uma das metodologias aplicada no modelamento fisico € a caracterizagao do jato através da
injecdo de corante. Esse ensaio ¢ feito a partir da aplicagdo de uma injecdo de corante na
tubulagdo de entrada de dgua. A partir disso, ¢ feita uma filmagem do caminho percorrido pelo
jato no interior do molde até todo corante preenché-lo. O intuito desse método € estimar o tempo
necessario para o espalhamento do liquido e visualizar seu fluxo ao longo do molde para observar
o quio profunda ¢ a penetragdo do jato. E possivel observar como esse ensaio é realizado na
Figura 4.5. O ensaio foi realizado utilizando metodologia semelhante a empregada por Peixoto
(2016), e foram comparadas as imagens referentes ao mesmo tempo apds o lancamento do

corante tanto do modelo fisico quanto do modelo computacional.

Figura 4.5 — Ensaio de penetracdo do jato via inje¢ao de corante.

Fonte: Autor.

4.3 Analise quantificativa do fluxo utilizando a técnica PIV

Para realizar a andlise quantitativa do fluxo de liquido por meio de modelamento fisico foi
utilizada a técnica PIV através do aparelho fornecido pela DANTEC® existente no laboratorio
de Pirometalurgia do Departamento de Engenharia Metaltrgica e de Materiais da Universidade
Federal de Ouro Preto (DEMET/UFOP). Os ensaios foram realizados através da montagem de
um sistema da DANTEC - 2D, o qual utiliza um laser Dual Power - 65/ 15 400 mJ com duragao

de pulsos de 4 ns, possui faixa de comprimento de onda entre 1064nm e 532nm e uma camera
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CCD Flow-Sense 2ME ligada a um computador para analise de imagens via software Dynamics
Studio.

A distancia da camera disposta no sistema PIV foi definida de modo que a area analisada
conseguisse capturar a saida do jato at¢ um dos lados da parede, resultando em uma area
aproximada de 810 cm? (27 cm x 30 cm), tendo como foco a analise do perfil de saida do jato e

sua vizinhanca. Foram analisadas duas areas distintas apresentadas na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Disposigdo das areas analisadas.

Fonte: Autor.

Na area 1 foram analisadas duas linhas distintas: Linha AA - vertical, permite analisar o perfil de
velocidade do fluxo desde a saida da valvula até a regido de termino da area 1; linha horizontal
posicionada 20 cm abaixo do menisco, denominada de Linha BB; do centro do molde até as
paredes de acrilico. As linhas da area 1 estdao apresentadas na Figura 4.7.

Na érea 2 foram analisadas duas linhas distintas, a primeira horizontal posicionada a 49 cm
abaixo do menisco, denominada de linha CC, e a segunda também horizontal a 57 cm abaixo do
menisco, denominada de linha DD, e sua anélise permite estudar o comportamento do fluxo do

centro do molde até as paredes de acrilico. As linhas da area 2 estdo apresentadas na Figura 4.8.
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Figura 4.7 — Linhas analisadas dentro da area 1
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Fonte: Autor.

Figura 4.8 — Linhas analisadas dentro da area 2.

B Aontonaso Masnat 9 *x
&3 ~
3 ¢
2 N
: R
E ¢4
2P
N E
333
+ 3
e
.
............ r
¥ 37 3 0 2 X0 M0 20 X0 ;W1 ®

Fonte: Autor.

4.4 Simula¢io Computacional
Foram realizadas simulagdes fluidodinamicas utilizando o software CFX (Ansys Students®
24R2). Considerando o regime permanente, as equagdes a serem resolvidas foram:

. Equacgdo de Continuidade;
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V-(pu)=0

Onde: operador divergente, que mede o fluxo de saida de massa por unidade de volume; p:

densidade do fluido (kg/m?); u: vetor velocidade do fluido (m/s).

Essa equagdo garante a conservagdo de massa, ou seja, o que entra em um volume de controle

deve sair, sem acumulo de massa.

e Equagdo de Navier Stokes;
V:(pu®u) = ~Vp + V-(uefVu) + pg

Onde: pu®u : termo convectivo, representa o transporte de quantidade de movimento; Vp :
gradiente de pressdo, for¢a que impulsiona o fluido; pefVu : termo viscoso, representa a difusdo

da quantidade de movimento devido a viscosidade; pg : forca de corpo, como a gravidade.

Essa equacdo representa a conservacgao da quantidade de movimento, ou seja, como as forgas

atuam sobre o fluido e influenciam seu movimento.

J Equacao da viscosidade efetiva.

uet=utut

Onde: p - viscosidade dindmica do fluido (Pa‘s), relacionada ao atrito interno do fluido; pt :

viscosidade turbulenta, modela os efeitos da turbuléncia no escoamento

A viscosidade efetiva € usada para considerar tanto os efeitos laminares quanto turbulentos no
modelo. O modelo de turbuléncia empregado foi o Generalized K- Omega.

As condig¢des de contorno aplicadas foram:

° Condicao de ndo deslizamento, aplicada em todas as paredes da vélvula e do molde,
regioes onde o fluido possui velocidade zero.

° Condicdo da superficie superior do molde (menisco), onde se assume uma superficie de
livre deslizamento e velocidade igual a zero na direcdo normal a superficie.

° Condicao de entrada do fluido, onde ¢ especificado a vazao em kg/s.

° Condicao de saida do molde: openning pressure, com pressao igual a pressao da coluna
de 4gua no molde (1,5m).

A geometria foi construida no software Ansys Design Modeler, representando o modelo do

molde de acrilico. A malha foi construida com elementos predominantemente tetraé¢dricos
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utilizando o software Meshing Modeler. A malha possui uma regido de maior refino situada na
regido de Clogging que se estende até a metade do molde. Por utilizar a versdo estudantil do CFX
(Ansys Students ®), a malha foi limitada a possuir 500 mil nos.

Foram analisadas o comportamento do interno do fluxo do molde com trés modelos distintos de
valvulas sendo eles com o modelo A em que a area da valvula ndo apresenta obstrucdo tendo
32mm de didmetro, O modelo B que representa uma valvula com uma obstrugdo de 60% de sua
area com um didmetro de 20,20 mm e modelo C que representa uma valvula que tem uma
obstrugao de 40% de sua area com um didmetro de 24,78 mm. A relacdo de simulagdes

computacionais pode ser observada na Tabela 4.2 apresentada abaixo.

Tabela 4.2 — Simulagdes realizados através do modelamento computacional

Fluxo no interior do molde
Vazao Velocidade de - .
Modelo W) Ui (i Obstrucido | Imersao (cm)
A 100 0,75 0 10
A 80 0,57 0 10
A 60 0,45 0 10
B 100 0,75 0,6 10
B 80 0,57 0,6 10
B 60 0,45 0,6 10
C 100 0,75 0,4 10
C 80 0,57 0,4 10
C 60 0,45 0,4 10
Simulacio de Tracador
Modelo VEZD WLl LU Obstruciao | Imersao (cm)
(I/min) Lingotamento (m/min)
B 60 0,45 0,6 10
B 80 0,57 0,6 10
B 100 0,75 0,6 10

Fonte: Autor.

Para a anélise da dispersao de corante no molde, foi realizada uma simulagao transiente utilizando
o software CFX (Ansys®). A abordagem adotada envolveu a introdugdo de uma variavel
adicional volumétrica, denominada anilina (simulando a tinta), representando a concentragao do
corante. A inje¢do da anilina foi modelada como uma condi¢do de contorno, com valor fixo de
concentracdo, permitindo acompanhar sua dispersao ao longo do tempo. A simulagdo foi
conduzida em regime transiente, com o objetivo de prever a evolugdo temporal da distribuigao
do corante no escoamento. Manteve se as equagdes de conservagdo de massa, como realizado no

trabalho de Peixoto (2016).
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5 RESULTADOS

A fim de melhor analisar e discutir os resultados, esse topico foi dividido em quatro se¢des para
tratar separadamente de cada ensaio realizado para cada modelo de valvula, sendo eles o ensaio
de penetracao do jato via injecao de corante, analise quantificativa do fluxo utilizando a técnica

PIV e a andlise via simulacdo computacional.

5.1 Analise de Profundidade de Penetracao do Jato

5.1.1 Modelo fisico utilizando valvula sem obstrucao

Como pode ser observado na Figura 5.1, os testes de inje¢do de corante para analisar a
profundidade de penetracdo do jato com a valvula do modelo A (sem obstru¢do), o menisco esta
posicionado a 10 cm da extremidade da valvula, e as vazoes analisadas foram de 60 L/min ¢ 80
L/min. Verifica-se que, tanto para a vazao de 60 L/min quanto para a de 80 L/min, ap6s 1 segundo
do inicio do jato, o jato atingiu profundidades de 71 cm e 79 cm, respectivamente. Em ambas as
vazdes, observa-se que grande parte do molde ja estava preenchida, com excecdo da regido do
menisco. Apds 30 segundos do inicio da inje¢do, o molde encontrava-se completamente

preenchido em ambas as situagoes.

Figura 5.1- Dispersao de tinta utilizando valvula sem clogging. SEN A, imersdo 10cm.
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Fonte: Autor.
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5.1.2 Valvula com obstruc¢ao de 60% (SEN B)

Conforme ilustrado na Figura 5.2, utilizando a valvula do modelo B — que simula o efeito
do fendmeno de Clogging — observa-se que o menisco esta posicionado a 10 cm da extremidade
da valvula. As vazdes analisadas foram de 60 1/min e 80 1/min. No instante inicial (t =1 s), a
profundidade de penetragdo do jato foi de 62 cm para a vazio de 60 1/min e de 77 cm para a
vazao de 80 I/min. Além da penetragdo, nota-se que o jato apresenta uma leve inclinagdo ao longo
do tempo, direcionando-se preferencialmente para a parede esquerda do molde de acrilico.

Aos 2 segundos do inicio do jato, a vazao de 80 1/min atinge uma profundidade de 100
cm. Apds 10 segundos, observa-se que a tinta ja preenche a maior parte do molde, embora a
regido do menisco ainda ndo esteja completamente preenchida. Finalmente, aos 30 segundos,

verifica-se que o molde se encontra totalmente preenchido.

Figura 5.2 — Sequéncia de imagens do ensaio de penetragdo via injecdo de corante. Valvula B,

imersdo 10cm.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.3 apresenta os resultados do modelo fisico realizado com a vélvula B, porém

com o menisco posicionado a 15 cm da extremidade da valvula. As vazdes analisadas
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permaneceram em 60 1/min e 80 I/min. No instante inicial (t= 1 s), observa-se que a profundidade
de penetracao do jato foi de 68 cm para a vazdo de 60 I/min e de 81 cm para a vazao de 80 l/min.
Além disso, verifica-se a mesma tendéncia observada anteriormente quanto a variagao da

direcdo do jato, que se inclina ao longo do tempo em direcdo a parede do molde.

Figura 5.3 — Progressao de imagens do ensaio de penetracdo via injecdo de corante, Valvula B,

imersdo 15cm.
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Fonte: Autor.

5.1.3 Profundidade penetracio do jato via simulacido computacional

As imagens obtidas por meio da simulagcdo computacional, apresentadas na Figura 5.4,
referem-se a vazao de 60 1/min com o menisco posicionado a 10 cm da extremidade da valvula
do modelo B, que simula o fendmeno de Clogging. Os resultados demonstram similaridade com
os testes fisicos realizados, sendo possivel observar que, aos 10 segundos, grande parte do molde
jé esta preenchida, exceto pela regido do menisco, comportamento também verificado no modelo

fisico.
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Apdés 30 segundos do inicio da injecdo, observa-se que o molde se encontra
completamente preenchido, com penetracdo do jato atingindo 71 cm de profundidade no tempo

de 1 Segundo.

Figura 5.4 — Imagens de dispersdo de tragador a 60 1/min referentes a modelagem computacional

simulando efeito de clogging.
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Fonte: Autor.

Na imagem obtida por meio da simulagdo computacional, apresentada na Figura 5.5, ¢
possivel observar os resultados referentes a vazao de 80 L/min, com a Valvula do modelo B, que
apresenta a simulacao do fenomeno de clogging 60%, posicionado semelhante a vazao anterior.
Os resultados apresentam o mesmo comportamento do modelo fisico em 80 L/min, sendo
possivel verificar que, aos 10 segundos, o molde estava bem preenchido, exceto na regido do
menisco, assim como observado no modelo fisico. Além disso, ap6s 30 segundos do inicio da
entrada do tragador no modelo computacional, o molde ja se encontrava totalmente preenchido.
A penetracdo do jato foi de 86 cm e o comportamento do jato apresentou uma inclinagao

direcionando o jato para uma das paredes, evidenciando semelhanca no comportamento do fluxo.
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Figura 5.5 — Imagens de dispersdo de tracador a 80 1/min referentes a modelagem computacional

simulando efeito de clogging.

NAnsys

2025R1
80 LPM  STUDENT
Imersdo 10 cm

Obstrugao de 60%
Anilina 0
Volume Rendering 1
5.000e-01 ]
] i i I
30=
3.750e-01 a0
504
2.500e-01

1.250e-01 909

0.000e+00
(kg m"3]

¢
I—» x 0 Segundo 1Segundo. 2 Segundos 5 Segundos 10 Segundos 30 Segundos

Fonte: Autor.

Nas imagens apresentadas na Figura 5.6, referentes a vazao de 100 L/min, com a vélvula
do modelo B, ¢ possivel verificar que, aos 10 segundos, o molde estava bem preenchido, exceto
na regido do menisco. A penetracao do jato foi de 95 cm e o jato apresentou um desvio no fluxo
direcionado para uma das paredes. Além disso, apds 30 segundos do inicio da entrada do tragador
no modelo computacional, o molde j& se encontrava totalmente preenchido, evidenciando

semelhanca no comportamento do fluxo.
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Figura 5.6 - Imagens de dispersdo de tragador a 100 I/min referentes & modelagem computacional

simulando efeito de clogging.
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Fonte: Autor.

5.2 Analise quantitativa do fluxo utilizando a técnica PIV
Os testes de andlise quantitativa do fluxo, utilizando a técnica PIV (Particle Image
Velocimetry), teve como objetivo determinar o perfil de velocidade das particulas no interior do

molde, fornecendo dados essenciais para compreender a dinamica do fluxo.

5.2.1 Analise quantificativa do fluxo utilizando a valvula sem obstrucao

Na Figura 5.7 sdo apresentadas as imagens obtidas referentes a area 1 do experimento realizado
do modelo A, sem a simulacao do efeito clogging, considerando a vazao de 60 1/min, 80 1/min e
imersdo da valvula de 10 cm. E possivel observar que o fluxo tem o mesmo caracteristica mesmo
variando a vazao, o fluxo possui o sentido do lingotamento, seguindo a dire¢do do jato, que, por
sua vez, se concentra no centro do molde. porem também ¢ possivel observar que nao ha indicio
de inclinacao do jato, além disso, o fluxo perde intensidade ao se aproximar das paredes do

molde.
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Figura 5.7 — Imagens obtidas da area 1 via PIV para o ensaio sem obstrucao.
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.8 foi gerado o grafico, de Posicdo X velocidade, obtidos segundo a técnica PIV
referentes a area 1 dos experimentos realizados com a simulacdo do efeito sem clogging.
Considerando a vazao de 60 I/min e 80 1/min com uma imersao de 10 cm, € possivel notar que o
decaimento é mais uniforme e o comportamento do jato ¢ semelhante como mostrado

anteriormente.

39



Figura 5.8 — Imagens obtidas da 4rea 1 via PIV para o experimento sem obstrucao.
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Fonte: Autor.

Em relagdo aos resultados obtidos, apresentados nas Figura 5.7 e Figura 5.8, considerando o
efeito sem clogging, considerando ambas as vazdes, € possivel perceber que nas linhas horizontal
BB que o grafico tem um comportamento de uma reta, mostrando que ha uma perda de
intensidade quando mais se afasta do centro. O Jato na linha AA ¢ mais uniforme e ele perde
intensidade ao longo que mais fundo fica, além da semelhanca dos resultados considerando as

duas vazoes.
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5.2.2 Analise quantitativa do fluxo utilizando a SEN com obstrucio

Na Figura 5.9 ¢ possivel observar as imagens obtidas segundo a técnica PIV referentes a area 1
do ensaio realizado com a simulacdo do efeito clogging. Considerando a vazao de 60 I/min, 80
I/min e imersao da valvula de 10 cm, nota se um comportamento semelhante ao comportamento
apresentado entre as vazdes, como, perceber que o fluxo das particulas segue o sentido do
lingotamento e a regido que possui maior movimentagao ¢ majoritariamente no centro do molde,
semelhante ao que foi mostrado sem obstrugao.

Figura 5.9 - Imagens obtidas na area 1 via PIV para SEN com obstrugéo, vazdo de (a) 60 I/min e

(b) 80 I/min.
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a) b)

Fonte: Autor.

Ao analisar as imagens obtidas a partir da area 2, € possivel ainda observar que as particulas
indicam que, préximo as paredes, o fluxo do jato se opde ao fluxo do lingotamento. E possivel
observar os resultados para a vazao de 60 I/min e 80I/min com a imersao da valvula de 10 cm na
Figura 5.10.

Na Figura 5.11 ¢é possivel observar os graficos de posi¢do X velocidade obtidos segundo a técnica
PIV referentes as duas areas do ensaio realizado com a simulagdo do efeito clogging.
Considerando a vazao de 60 1/min e 80 I/min com uma imersao de 10 cm, ¢ possivel perceber
nas linhas BB, CC e DD que quanto mais proximo do centro do molde hd maior velocidade e
chegando perto das paredes o movimento tende a diminuir, porém quando mais profunda a regido
e combinado com a proximidade da parede esse movimento volta aparecer como foi observado

nas imagens de vetores na area 2, gerado um movimento de subida. Na linha AA observa-se a
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intensidade do jato e percebemos que ele tem oscilagdes em seu trajeto independente da vazao

trabalhada.

Figura 5.10 - Imagens obtidas da area 2 via PIV para o ensaio com obstrugao e vazio de (a) 60
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Fonte: Autor.

Figura 5.11 - Graficos Posi¢do X Velocidade, gerados com a técnica PIV
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Na Figura 5.12 € possivel notar o perfil do jato ao longo das duas areas, considerando o efeito do
clogging com a vazao de 80 1/min., € possivel perceber que o fluxo do jato vai se abrindo quanto

mais profundo, formando um efeito cone.

Figura 5.12 — Perfil do jato unindo as duas areas (1 e 2), vazdo 80 /min e SEN com clogging.
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Fonte: Autor
Na Figura 5.13 ¢ possivel observar os graficos correlacionado as diferentes obstrucdes e vazao,

quando possui obstru¢do o jato tende a perde intensidade, visto esse comportamento nas linhas

horizontais. Na linha AA o comportamento com ou sem obstrug¢do ¢ bem semelhante.
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5.3 Analise do perfil de velocidades via simula¢do computacional

Na simulagdo sem ocorréncia de clogging, observa-se na Figura 5.14 que os fluxos com

vazoes de 60 e 80 L/min apresentam comportamentos bastante semelhantes. Nota-se que na

regido do menisco hd pouca movimentagao do fluido, enquanto nas proximidades das paredes

ocorre um fluxo contrario ao sentido do lingotamento. Ja na regido central do molde, identificam-

se as maiores intensidades de fluxo, todas direcionadas para baixo.

Para a vazao de 100 L/min, o padrao de escoamento mantém-se semelhante ao observado

nas vazdes menores. No entanto, ha um aumento na intensidade do fluxo, especialmente na regido

do menisco e no centro do molde. As areas proximas as paredes continuam apresentando

comportamento similar ao das demais vazdes.
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Figura 5.14 - Imagens obtidas da simulacdo computacional com SEN sem obstru¢do com vazdes

de 60, 80 € 100 1/min.
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Fonte: Autor.
Ao gerar o grafico da simulacdo, apresentado na Figura 5.15, observa-se que o comportamento
do fluxo permanece semelhante independentemente da vazio aplicada. Na linha BB, que marca
o inicio da regido do menisco, nota-se que, a medida que se aproxima das paredes do molde, a

velocidade do fluxo tende a se anular, indicando zonas de baixa movimentagao.

Nas linhas CC e DD, o jato apresenta um padrao semelhante, o jato vai perdendo intensidade até
se anular, voltando a se intensificar nas proximidades das paredes, com fluxo para cima,
sugerindo uma recirculagdo do fluxo.

Ja a linha AA demonstra um comportamento consistente entre todas as vazdes analisadas, com
intensidades maiores & medida que a vazao aumenta. Observa que a velocidade do jato medido

na vazao de 60 e 80 1/min ¢ praticamente a mesma.
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Figura 5.15 — Graficos Posicdo x Velocidade obtidos da simulacdo computacional para SEN sem

obstrugdo com vazdes de 60, 80 ¢ 100 1/min.
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A Figura 5.16 apresenta a simulacdo com obstru¢do de 60%, evidenciando um padrdo de

escoamento que, a primeira vista, se assemelha ao observado na condi¢do sem clogging. No

entanto, uma andlise mais detalhada e nas vazdes maiores que 60 1/min revela alteracdes

significativas na dindmica do fluxo. A principal diferenca est4 na dire¢do do jato, que sofre um

desvio consideravel em relacdo ao eixo central do molde, sendo direcionado preferencialmente

para uma das paredes.

Esse comportamento assimétrico indica que a obstrucdo afeta diretamente a distribui¢ao de

velocidades e a trajetéria do jato, comprometendo a uniformidade do fluxo. Tal desvio pode

aumentar o risco de formacgdo de defeitos no lingotamento, como uma ma formagao de casca,

especialmente nas regides onde o fluxo se torna turbulento.
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Figura 5.16 - Imagens obtidas da simulacdo computacional utilizando SEN com obstrucao de

60% com vazoes de 60, 80 ¢ 100 1/min.
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Fonte: Autor.

A andlise dos graficos da obstrucdo de 60% gerados pela simulacdo computacional,
apresentados na Figura 5.17, indica que o comportamento do fluxo permanece bastante
semelhante ao observado na condigdo sem clogging. A distribui¢cdo do escoamento mantém sua
estrutura geral, agora na linha AA ha divergéncia entres as vazdes de 60 e 80 1/min, e nas linhas
horizontais o comportamento ¢ semelhante ao que foi visto sem o clogging, com o jato central

ainda predominante e as regides de recirculagdo proximas as paredes do molde.
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Figura 5.176 — Graficos Posi¢ao x Velocidade obtidos da simulagdo computacional para o ensaio

com obstrucdo de 60% com vazdes de 60, 80 e 100 1/min.
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A simulagd@o com obstrug¢do de 40%, representada na Figura 5.18, apresenta caracteristicas de

semelhantes as observadas nas condi¢gdes sem clogging, especialmente nas vazdes menores, 60

1/min e 80 1/min. No entanto, ao se analisar a vazao de 100 L/min, percebe-se um leve desvio na

direcdo do jato, que passa a ser direcionado preferencialmente para uma das paredes do molde.

Esse desvio, embora sutil, indica que a obstru¢do comega a influenciar a simetria do fluxo em

vazdes mais elevadas, podendo comprometer durante o processo de lingotamento. A alteracdo

na trajetoria do jato.
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Figura 5.18 - Imagens obtidas da simulagdo computacional para SEN com obstrugdo de 40% com

vazoes de 60, 80 e 100 1/min.
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Fonte: Autor.

A andlise dos graficos gerados pela simulagdo computacional, apresentados na Figura
5.19, demonstra que o comportamento do fluxo permanece consistente em relacdo ao caso
anterior que possui o clogging, mesmo sob diferentes condi¢des de obstrugdo. Essa repeticao de
padrdes indica uma estabilidade no escoamento, porém na imagem gerada na simulagdo notamos

um desvio no sentido do jato.

Comprando as obstrugdes mantendo as vazdes percebemos que na vazdo de 60 l/min,
pode ser observada na Figura 5.20. Na linha AA a condi¢ao que menos perde energia ¢ aqui ndo
possui obstrucdes, a que possui obstrugdo tem o mesmo comportamento. Nas linhas horizontais

o fluxo do fluido é semelhante mesmo com obstrugdes diferentes.

49



Velocidade

Velocidade

2.5

1.5

0.5

0.9
08
0.7
0.6
0.5
0.4
03
02
0.1

Figura 5.19 — Grafico Posicdo x Velocidade obtidas da simulagdo computacional para valvula

com obstrucdo de 40% com vazdes de 60, 80 e 100 1/min.
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Figura 5.20 — Grafico Posi¢do x Velocidade obtidas da simulagdo computacional para valvula

com obstrugdes de 40%, 60% e 0%, vazao de 60 1/min.
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Observando agora na Figura 5.21, os graficos analisam diferentes obstrugdes para a

mesma vazao de 80 I/min. A linha AA tem outro comportamento com a vazao maior a obstrugao

de 60% agora ¢ a mais intensa e a obstrucao de 40% se assemelha sem a obstrugdo. As linhas

horizontais possuem o mesmo comportamento da vazao de 60 1/min, mostrando que dentro do

molde tem um fluxo bem definido.

Figura 5.217 — Grafico Posi¢o x Velocidade obtidas da simulagdo computacional para valvula
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Agora para a vazao de 100 1/min, que pode ser observada na Figura 5.22, nota-se o mesmo

comportamento em todas as linhas com a vazdo de 80 l/min. A partir de uma vazdo o

comportamento do fluxo na linha AA tem comportamento diferentes.
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Figura 5.22 — Grafico Posicdo x Velocidade obtidas da simulacdo computacional para valvula

com obstrucdes de 40%, 60% e 0%, vazao de 100 I/min.
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5.4 Comparacao da Simulagio Computacional X Modelo Fisico

Com a ampliagdo da imagem na 4rea 1 com a vazao de 60 1/min, onde foi realizado a captura de
imagens pela técnica PIV, observa-se na Figura 5.23 que a simulagdo com obstrucdo de 60% tem
um comportamento do fluxo muito parecido com a vazdo sem obstru¢do. O fluxo mantém sua
maior intensidade na regido central, diminuindo gradativamente a medida que se aproxima das
paredes do molde.

Esse comportamento ¢ consistente tanto na simulagdo computacional quanto no modelo

experimental PIV.

Ja para a vazdo de 80 I/min, observa-se na Figura 5.24 que os experimentos com obstrugdo de
60% tem um comportamento do jato diferente do modelo sem clogging. O fluxo apresenta um
leve desvio junto com uma perda de intensidade na zona central, h4a semelhangas quando que se
aproxima da parede a velocidade diminui. Esses comportamentos sao semelhantes tanto no PIV

e na CFX.
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Figura 5.23 - Imagens comparando os resultados de simulacdo computacional e de PIV na vazéo

de 60 I/min.
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.25 observa o perfil do jato considerando as duas areas e comparando o
modelo fisico junto com o computacional. A condi¢do foi com a obstru¢do de 60% junto de uma
vazao de 80 l/min, nela € possivel perceber a semelhanca do experimento PIV com o

computacional e como o sentido do jato possui um desvio do seu caminho tradicional.
A andlise comparativa entre os graficos obtidos por meio do experimento PIV e da

simula¢do computacional, apresentados nas Figuras 5.26 € 5.27, demonstra uma forte correlagdo

no comportamento do fluxo ao longo das linhas horizontais BB, CC e DD. Essas linhas
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representam cortes transversais em diferentes alturas do molde e revelam padrdes de escoamento

bastante semelhantes entre o modelo fisico e 0 numérico.

Figura 5.24 — Comparagdo de perfis de velocidade via PIV ¢ CFD da area 1, na vazdo de 80 I/min
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Fonte: Autor

Em ambas as abordagens, observa-se que o jato mantém sua trajetoria central com maior
intensidade, enquanto o fluxo perde for¢a gradualmente a medida que se aproxima das paredes.
Além disso, nas regides mais fundas e proximas as bordas, € possivel identificar zonas de

recirculacdo, com fluxo oposto ao sentido do lingotamento.
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Figura 5.25 - Imagens comparando perfis de velocidade via PIV e CFD, vazao de 80 l/min e

clogging de 60%.
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Fonte: Autor

A andlise dos resultados obtidos no modelo fisico e computacional, nota se os comportamentos
das retas parecido em ambas as linhas e em diferentes momentos envolvendo: Cloggings e
vazdes. Os resultados demonstram que o clogging (obstrucdo) de 60% influencia
significativamente o comportamento do jato em a vazao acima de 80 litros por minuto, na vazao
mais baixa ndo houve um comportamento muito diferente, na obstrucdo de 40% o jato so

apresentou uma mudanca de direcao quando simulado na vazao de 100 litros por minuto.
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Figura 5.26 - Graficos de velocidade obtidas via PIV e CFD, SEN com obstrugdo de 60%.
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Figura 5.27 - Gréficos de velocidade obtidas via PIV e CFD, SEN sem obstrugao.
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6 CONCLUSOES

A Tabela 6.1 resume os resultados dos testes de inje¢do de corante. Nota-se no modelo fisico um

comportamento estavel do menisco em todas as condicdes, e elevada penetracdo do jato, € maior vazao,

maior a profundidade alcangada pelo jato. Os resultados revelam ainda boa concordancia entre a

profundidade de penetragdo obtida nas simulagdes e no modelo fisico, na situagdo utilizando a SEN com

obstrugao.
Tabela 6.1 — Resultados de Injecdo de Corante
Resultados de Inje¢cdo de corante
= Velocidade de ~
Ensaio Modelo Imersao Vaz?o lingotamento Penetracdo Jato
da SEN I/min . (cm)
m/min
Fisico A 10 60 0,45 71 Reto
Fisico A 10 80 0,57 79 Reto
Fisico B 10 60 0,45 62 Reto
Fisico B 10 80 0,57 77 Inclinado
Fisico B 15 60 0,45 68 Reto
Fisico B 15 80 0,57 81 Inclinado
Computacional B 10 60 0,45 71 Reto
Computacional B 10 80 0,57 86 Inclinado
Computacional B 10 100 0,75 95 Inclinado

Fonte: Autor

Analise quantitativa do fluxo utilizando a técnica PIV e simulacio computacional:

e SEN Modelo A

- Comportamento macro do jato ndo sofre variagdes em ambas as vazdes, apenas uma

maior intensidade dos vetores com o aumento de vazao;

- Intensidade do jato maior em seu centro, que diminui ao longo que se aproxima da
parede, com sentido de subida préximo a parede;

- Regido proéxima ao menisco possui velocidades muito baixas;

SEN Modelo B - Obstrucao 60%

- Comportamento do jato apresentou variagdes, mudanca de sentido do jato, com vazao
de 80 1/min;

- Intensidade do jato maior no centro do molde, e baixas velocidades a medida que se
aproxima da parede;

- Quanto mais profundo e proximo da parede apresenta um fluxo contrario ao sentido
principal do lingotamento.

SEN Modelo C - Obstrucao 40% - apenas CFD
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- Comportamento do jato apresenta variagdes, mudancga de sentido do jato, com vazao
acima de 100 I/min;

- Menisco estavel em ambas as vazoes;

- Intensidade do jato maior em seu centro e diminui ao longo que se aproxima da parede;
- Quanto mais profundo e préoximo da parede apresenta um fluxo contrario ao do

lingotamento.

Os resultados demonstram que a presenca de obstrucdo na valvula, simulando o fendmeno
de clogging, exerce influéncia sobre o comportamento do jato interior do molde de blocos,
dependendo da vazao trabalhada: na vazao de 60 1/min ndo foi observado grandes mudangas em
diferentes tipos de obstru¢do, enquanto foi observado que, com a obstru¢do (modelo B), o jato
sofre uma inclinagdo consideravel em dire¢ao as paredes do molde, na obstrug¢ao de 60% e vazoes
superiores a 80 1/min. Para obstru¢do de 40% nota-se esse comportamento na vazao 100 l/min.
A inclinagdo do jato pode prejudicar o processo de lingotamento, pois podera ocasionar uma ma
formacao de casca, com risco de menor espessura em um dos lados, além de favorecer o depdsito

os o0xidos e fragilizando a mesma.

As andlises realizadas por meio de simula¢des computacionais alcangaram forte correlacdo com
os perfis de velocidade obtidos via técnica. Essa consisténcia reforga a confiabilidade dos
métodos utilizados e corrobora a capacidade das simulagdes em prever o comportamento do fluxo
sob diferentes condigdes de vazao e obstrugdo. Em particular, observou-se que, comportamentos
muitos proximo tanto em graficos (resultado PIV e CFD), perfis de velocidade (imagens de
vetores geradas pelo PIV e CFD) e comportamento do fluido (dispersdo de tinta e simulagdo de

tragador).

Portanto, este estudo contribui para a compreensdo dos efeitos do clogging no lingotamento
continuo e destaca a importancia de monitorar e mitigar esse fenomeno. Como proposta futura,
recomenda-se simular clogging em outras regides da valvula, por exemplo, perto da saida da
valvula, além de condi¢des nao uniformes de obstrucao (obstrugao localizada em metade da area

da SEN) e simular com camada de ar na superficie para avaliar influéncia sobre a superficie.
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