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RESUMO

A importancia de um escoamento adequado em distribuidores de lingotamento
continuo, quando o objetivo é produzir acos limpos (clean steels), vem sendo
largamente discutida e estudada nas Ultimas décadas. Esses estudos
usualmente séo realizados em modelos fisicos e/ou numéricos, visto que em
unidades industriais sdo de dificil execu¢do. Nos modelos fisicos, os estudos
como a simulacdo da remocdo de inclusdes para diferentes condicfes de
escoamento tem se mostrado bastante importante para o entendimento do
escoamento no distribuidor e seus respectivos artificios favorecedores de
flotac&do de inclusdes.

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento da remocao de
inclusdes em um modelo fisico do distribuidor de lingotamento continuo de
tarugos frente a modificacdo de escoamento no distribuidor. O ensaio proposto
para quantificar a remocao de inclusdes envolve a utilizacdo de microparticulas
de polietilieno para simulacdo das inclusdes sélidas de alumina e peneira
metélica como método de captura de inclusdes passantes pelo veio do
distribuidor. Para fornecer suporte a este estudo, foram realizados estudos de
qualificacdo do escoamento por meio do ensaio de linhas de fluxo e de
quantificacdo dos tempos de residéncia e fracbes de volumes caracteristicos
por meio do ensaio de distribuicdo de tempos de residéncia. A técnica utilizada
se mostrou confidvel sob o ponto de vista experimental. Como resultados do
comportamento da remocdo de inclusées frente aos parametros estudados,
tém-se especificamente para o distribuidor estudado que: o aumento da
velocidade de lingotamento, em média, aumentou o porcentual de inclusdes
passantes de 11,61 (1,8 m/min) para 17,45% (2,6 m/min); a presenca do tubo
longo, em média, aumentou o porcentual de inclusdes passantes de 2,79 (sem
tubo longo) para 27,03% (com tubo longo); a presenca das barreiras, em
média, diminuiu o porcentual de inclusbes passantes de 16,16 (sem barreiras)

para 13,65% (com barreiras).

Palavras-chave: Distribuidor. Remocéo de inclusbes. Modelagem fisica.



ABSTRACT

When the objective is to produce clean steels, the appropriated melt flow in the
tundish is very important. It has been widely discussed and studied by
researchers in the lasts decades. Physical and/or mathematical models are
used to perform these studies because is very difficult to do it in industrial
plants. In the physical models, the studies as the simulation of inclusion removal
to different conditions of fluid flow have showed to be very important to
understand the tundish and its respective tools to improve the inclusion
removal. This work aims to study the behavior of inclusion flotation in a physical
model of continuous casting tundish of steel billets in different kinds of fluid flow.
The method proposed to quantify the inclusion removal involves the utilization
of microparticles of polyethylene to simulate solid alumina inclusion and a
metallic sieve in the strand as a method to catch the non-floated inclusions. The
quantification of inclusion removal has the support of two others experiments to
qualify de flow pattern by visual observation using dye tracer and quantify the
residence time distribution of the model using acid tracer. The method used in
this work to quantify inclusion removal showed to be reliable from an
experimental point of view. As results of the behavior of the inclusion removal,
the speed of ingoting increased the non-floated inclusions from 11.61 (1.8
m/min) to 17.45% (2.6 m/min), the presence of the submerged inlet shroud
increased the non-floated inclusions from 2.79 (without) to 27.03% (with) and
the presence of the dams the non-floated inclusions decreased from 16.16
(without) to 13.65% (with).

Keywords: Tundish. Inclusion removal. Physical Model.
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1 INTRODUCAO

Acos com teor residual de inclusdes ndo metalicas bastante reduzido (na
ordem de ppm) tém chamado a atencdo da industria e dos pesquisadores nas
Gltimas décadas, ndo somente em funcdo da sua dificil fabricacdo, mas
principalmente pela sua grande importancia em diversas aplicagdes.
Considerados acgos limpos (clean steels), em parte devido a isso, eles
apresentam melhores propriedades como resisténcia mecanica, ductilidade e
durabilidade, segundo Sahai, Y.; Emi, T. (2007)}. Além de que, esses acos
suprem a necessidade de um rigoroso mercado de aplica¢cbes estruturais.

Na busca para atingir as rigidas especificacdes, tém-se estudado as origens

das inclusdes ndo metalicas®™®®

e 0s métodos de reduzir ou impedir a
: ~ 16-22 : ~ x 21

incorporacdo das mesmas no ago““. As inclusbes ndo metalicas podem ser
de origem enddgena e exdégena e, normalmente, sdo constituidas por alumina,

12326 Flas sdo, ndo

oxido de célcio, silica, 6xido de manganés e outros
somente responsaveis pela perda de qualidade do aco, mas também por
alguns problemas no processo. Inclusdes de alumina que podem ser originadas
no processo de desoxidacdo, por exemplo, também podem depositar-se na
valvula submersa gerando uma obstrucdo parcial ou total da mesma. Este
fendmeno é conhecido como “clogging” e prejudica a lingotabilidade dos acos.

O distribuidor tornou-se um importante equipamento nos estudos de
remocéao de inclusdes via flotacéo, pois, ele é o ultimo reator metallrgico antes
do inicio do processo de solidificacdo no molde em que o aco se encontra
totalmente no estado liquido. Uma das acBes que podem ser realizadas para
melhorar a limpeza do aco no distribuidor € a modificacdo do escoamento do
aco, de modo que este proporcione as inclusées um maior tempo para flotacéo
e absorcgédo pela escoria sobrenadante ao aco liquido.

Com o objetivo de melhorar a qualidade do ac¢o, a industria siderargica, com
o auxilio da comunidade cientifica, desenvolveu ao longo dos anos diferentes
formatos de distribuidores e modificadores de escoamento, além de
modificacdes de padrdes operacionais. Dentre os ultimos avancgos tecnolégicos
estdo os inibidores de turbuléncia posicionados no distribuidor para receber o
jato de aco oriundo da panela e proporcionar um escoamento adequado as

funcdes do distribuidor.
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Devido as condi¢des fisico-quimicas, ambientais e de custos, toda
modificacdo no processo deveria preferencialmente passar por um estudo
prévio, evitando possiveis erros e acidentes. O ideal seria 0 emprego de
ferramentas de modelagem fisica e/ou matematica de forma a prever muitos
dos fenbmenos que ocorrem nos processos metallurgicos. Essas ferramentas
possibilitam a execucdo de diversos experimentos, que permitem estimar
qualitativamente e quantitativamente as condicdes de escoamento no
distribuidor. Deste modo € possivel determinar se uma modificacdo é vantajosa
ou nao para a qualidade do aco. Estes ensaios podem envolver a visualizacao
do escoamento, a quantificacdo dos volumes caracteristicos (via curva de
distribuicdo dos tempos de residéncia) e a quantificacdo da remocéo de

inclusoes.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é estudar o comportamento da remocao de
inclusées em um modelo fisico do distribuidor de lingotamento continuo de
tarugos frente a variacdo dos seguintes parametros de ensaio: velocidade de
lingotamento, presenca de tubo longo e presenca de barreiras.

Como objetivos especificos sdo empregados ensaios de modelagem fisica
em um modelo fisico do distribuidor de lingotamento continuo para os
seguintes parametros: velocidade de lingotamento (1,8 m/min, 2,2 m/min e 2,6
m/min), com/sem a presenca de tubo longo e com/sem a presenca de
barreiras. Esses parametros sédo estudados a partir da:

e Qualificacdo do escoamento interno do modelo fisico do distribuidor
por meio do ensaio de linhas de fluxo (ensaio de corante);

¢ Quantificacdo dos tempos de residéncia e das fracdes de volumes
caracteristicos de escoamento do modelo fisico do distribuidor via
ensaio de distribuicdo de tempo de residéncia (curvas DTR);

e Quantificagcdo das inclusdes néo-flotantes no modelo fisico do
distribuidor por meio do ensaio de remocéao de inclusdes.

Este trabalho ndo possui 0 objetivo de determinar o melhor escoamento
possivel para o0 modelo de distribuidor de lingotamento continuo estudado, e
sim alterar a configuracdo do escoamento de forma a causar variagoes na
remocdo de inclusdes. O objeto deste trabalho € basicamente definir um
método confidvel, para uso em modelos fisicos, que permita quantificar a

remocao de inclusdes.
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3 ESTUDOS DE MODELAGEM FiSICA SOBRE REMOCAO DE
INCLUSOES EM DISTRIBUIDORES

O distribuidor possui a funcéo de abastecer continuamente os moldes por
meio da distribuicdo do aco pelos veios (Figura 1) sem que haja perturbacdes
significativas na altura do aco no molde e na camada de escéria. O aco, que
deixa o distribuidor, deve apresentar homogeneidade térmica e quimica e estar
0 mais proximo possivel da temperatura objetivada. No entanto, estas ndo sao
as Unicas funcdes do distribuidor, pois ele também pode atuar na diminuicéo,
controle e prevengdo de aumento dos teores residuais de inclusbes né&o
metalicas no aco liquido.

Os estudos do escoamento no interior do distribuidor, realizados
diretamente na planta, sdo de dificil implementacéo. O distribuidor e 0 aco séo
opacos e impossibilitam a visualizagdo do escoamento no interior do
distribuidor. Além disso, ha risco de seguranca ao realizar testes onde as
temperaturas de trabalho sdo geralmente entre 1550 e 1600 °C. Desta forma, o
uso de modelos fisicos e/ou numéricos tém sido de grande valor para o0s
estudos de escoamento. Usualmente agua tem sido empregada como fluido
simulador de aco liquido, pois a viscosidade cinemética da agua a 20 °C é
similar a do aco a 1600 °C (Tabela 1).

Figura 1. Representacao ilustrativa em corte de um tipico distribuidor de lingotamento
continuo de agos especiais para tarugos.

Ago liquido
—Panela
___ Tubolongo
| |
| { — Camada de
[ escoria
' Ago i
: liquido Veio —— Distribuidor
|
' Valula
I 1 submersa

—— Molde
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Tabela 1. Propriedades de viscosidade e massa especifica do agco a 1600 °C e da agua a

20 °C.

. Agua Aco
Propriedade (20°C) (1600°C)
Viscosidade dinamica 0,001 0,0064
(W), kg/(m.s)

Massa especifica (o), 1000 7014
kg/m3

Viscosidade cinematica 107 0,913 x 10
(v), m3/s

Fonte: Mazumdar, D.; Guthrie, I. L. R. (1999)°".

O aco quando € vazado no distribuidor, percorre um caminho preferencial
em direcdo ao molde. Este caminho, a uma dada velocidade média, ocorre em
um determinado tempo, definido como tempo de residéncia teorico (t) e é
calculado via a equacédo 1. No entanto, o tempo de residéncia teorico difere da
realidade devido em parte aos diversos caminhos que o0 ago percorre no interior
do distribuidor e a existéncia de regibes com baixa velocidade de escoamento
ou quase nula. Isso implica que o escoamento no distribuidor pode ser previsto
por uma curva de distribuicdo de tempos de residéncia (DTR), onde diferentes
fracbes do escoamento permanecem diferentes tempos no interior do

distribuidor, e ndo por um tempo médio estabelecido segundo a equacgéo 1. .

— A% Volume do distribuidor
t=—-—= (1)

Q Vazéo de entrada no distribuidor

A curva DTR pode ser obtida em modelos fisicos e/ou mateméaticos. Nos
modelos fisicos é obtida por meio de um ensaio onde se injeta um tracador na
entrada de agua do distribuidor e, mede-se a concentracdo do tracador (ou
outra variavel que permita avaliar a concentracdo, como condutividade elétrica)
nas saidas dos veios ao longo do tempo. Maiores informacdes podem ser
obtidas na literatura especifica® .

O ensaio de distribuicdo de tempo de residéncia tem como objetivo
caracterizar o escoamento de modo a fornecer melhores condicbes para o
cumprimento das funcbes do distribuidor quanto a flotacdo de inclusdes,
homogeneidade térmica e quimica do aco. Esse ensaio também auxilia a
modelagem de simulacdo numeérica da remocao de inclusées no distribuidor a

partir dos tempos de residéncia minima, média e de pico.
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3.1 PRINCIPIOS RELACIONADOS A MODELAGEM FiSICA DA
REMOGCAO DE INCLUSOES NO DISTRIBUIDOR

O entendimento do papel das forcas que interagem em cada tipo de
fenbmeno é fundamental na escolha dos critérios de similaridade a serem
utilizados para a simulagdo em modelos fisicos. Estes devem reproduzir os
fenbmenos de interesse e estabelecer as relagfes entre o modelo e o protétipo.

Pode-se inferir que, devido a diversidade dos fenbmenos, é impossivel que
se possam manter, em um mesmo modelo fisico, todos os critérios de
similaridade e obter resultados para diferentes fendmenos com o mesmo rigor.
Este assunto foi discutido em diversas contribuicdes que sdo recomendadas

1,33-35

aos leitores interessados Estas contribuicbes citadas apresentam o

embasamento tedrico que depois foi empregado por varios outros
pesquisadores®**,

Quando o objetivo é simular a remocéao de inclusées no distribuidor, torna-
se necessario que o escoamento e os fenbmenos de remocao de inclusdes
sejam similares a situacdo real. Certamente ndao € possivel manter todas as
condicdes idénticas a situacdo real. No entanto, € possivel manter alguns
critérios de similaridade tanto para o escoamento quanto para os fenémenos de
remocao que proporcionem resultados satisfatorios. Esses critérios serao

apresentados mais detalhadamente a seguir.

3.1.1 Critérios de similaridade para a modelagem de escoamento

do aco liquido na modelagem fisica

Para que os resultados, tanto dos modelos fisicos quanto numéricos,
possam ser utilizados com alguma seguranca, eles devem obedecer a critérios
de similaridade (geométrica, dindmica, cinematica, térmica e quimica) e as
respectivas forgcas que governam os fenémenos envolvidos. Este assunto foi
largamente discutido por diversos autores e recomenda-se a leitura dos
respectivos trabalhos®***’.

No modelo fisico do distribuidor, a similaridade geométrica € mantida
quando todas as medidas envolvidas possuem a mesma propor¢cao que o

distribuidor real (protétipo), conforme o fator de escala do modelo (A). A
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similaridade cinematica é geralmente mantida automaticamente apos manter-
se a similaridade geométrica e dindmica. Essa similaridade dita que os vetores
de velocidade no modelo e protétipo devem possuir dire¢cdo, sentido e
magnitude de mesma proporcao, conforme o fator de escala.

Os critérios de similaridade térmica e quimica normalmente ndo séo levados
em consideracdo. Entretanto, é possivel realizar ensaios de perdas de
temperatura mantendo as mesmas razdes de gradiente de temperatura e
transferéncia de calor entre o0 modelo e o protétipo. Da mesma forma, para a
simulacdo de reacfes quimicas deve-se manter a mesma razao entre a
transferéncia de massa e taxa de reagdo do modelo e prototipo.

Para se manter a similaridade dindmica no modelo do distribuidor, as forcas
envolvidas no escoamento do modelo e protétipo devem ser as mesmas ou
proporcionais ao fator de escala. Para escoamentos isotérmicos e de regime
permanente no distribuidor, as forgcas mais importantes a serem consideradas
sdo as forcas de inércia, gravitacionais e viscosas. Onde a relagdo entre as
forcas de inércia (transporte de momento convectivo) e as forcas viscosas
(transporte de momento difusivo) € dada pelo adimensional de Reynolds.
Enquanto que a relac@o entre as forcas de inércia e as forcas gravitacionais é
dada pelo adimensional de Froude.

No entanto, para se manter simultaneamente similaridade de Reynolds e
Froude deve-se empregar um fator de escala igual a 1, isto é, os modelos
devem ser construidos em escala plena®. Para o caso de modelos em escala
reduzida ndo € possivel manter similaridade de Reynolds e Froude
simultaneamente. Logo, deve-se fazer a escolha de qual adimensional € mais
importante na simulacdo do escoamento em funcdo do fendmeno que deve ser
estudado. Os pesquisadores que trabalham com remocédo de inclusbes no
distribuidor tém preferido a similaridade de Froude por conveniéncia nos
calculos de escala do modelo, por exemplo, a simulacdo de tamanho de
inclusdo. Para os leitores interessados sdo recomendados trabalhos mais
especificos®.

No Laboratorio de Siderurgia da UFRGS existem dois modelos de
distribuidores em escala 1:1, com similaridade de Reynolds e Froude para fins
de pesquisa e ensino, tanto na universidade quanto para a industria.

Paralelamente, também foi construido um modelo de panela, em escala 1:3,
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com similaridade de Froude. Nos modelos de distribuidor foram realizados
estudos de escoamento com o objetivo de qualifica-los, isto é, aumentar o
tempo médio de residéncia, eliminar o curto-circuito e reduzir o volume morto,
além de se realizar estudos de emulsificacdo de escéria*®*°. Na panela foram
empreendidos estudos de escoamento e tempos de mistura®. Os resultados
destes modelos, independente do fator de escala, tém sido usados para
melhorar o entendimento do comportamento do escoamento em equipamentos
industriais. Para o caso do modelo da panela em escala reduzida, Pereira, J. A.
M. (2011)*! mostrou resultados coerentes com dados colhidos na usina para

validagcdo do modelo com a industria.

3.1.2 Critérios de similaridade para a simulacao de inclusdes néo

metalicas na modelagem fisica

No aco existe uma grande variedade de tipos de inclusbes que diferem
quanto a composicdo quimica, tamanho, origem e outros®. Devido a isso, ha
uma grande dificuldade em simula-las com precisdo em modelos fisicos e
matematicos. Muitas variaveis estdo envolvidas na formacdo de cada tipo de
inclusdes como: o aco produzido, o agente desoxidante utilizado, a composicao
da escoria, as diferentes composicdes de refratario, entre outros.

Na busca da simulacao das incluses com o objetivo de estudar a remocao
das mesmas, pesquisadores’ tém apresentado critérios de similaridade e
simplificacbes que fornegam a melhor representagdo e resultado possiveis.
Entre as simplificaces usualmente empregadas incluem-se a formacdo de
incluses no interior do distribuidor oriundas do desgaste de refratario, a
reoxidacdo do banho, as reacdes entre refratario/aco e outros.

Mazumdar, D. e Evans, J. W.*® apresentaram as limitacbes em representar
realisticamente os sistemas multifasicos siderdrgicos, como: escéria/aco,
gas/aco, entre outros. Deve-se lembrar de que a simulacdo dos fenbmenos que
envolvem tensdo superficial e/ou interfacial € extremamente dificil quando
comparados aos outros fendbmenos que ocorrem no distribuidor. Isso se deve
em parte, ao grau de complexidade na escolha do material correto para a

simulacéo das inclusdes.
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Pode-se afirmar que a principal forma de separacdo de inclusdes do aco no
distribuidor € a flotacdo seguida da captura pela camada de escéria
sobrenadante presente no distribuidor. A flotacdo obedece a um vetor de
velocidade resultante de dois vetores, um relacionado a flotacdo de particula
via lei de Stokes (supondo inclusfes esféricas) e outro relacionado com o vetor
velocidade gerado pelo arraste da inclusédo pelo escoamento do aco. Também
deve ser levado em consideracao, caso exista, um vetor originado pelo arraste
da inclus&o por injecéo de gases no interior do escoamento3>3,

No caso do uso de modelos em escala 1:1, os parametros de
comprimentos, vazdes, velocidades e tamanhos de inclusdo permanecem
iguais ao do protétipo. No entanto, para os modelos em escala reduzida é
conveniente obedecer a similaridade de Froude que é mantida quando as
equacBes apresentadas na Tabela 2 sdo respeitadas. Recomenda-se, aos

leitores interessados, ler a referéncia especifica®.

Tabela 2. Equacdes de similaridade de Froude para modelo e protétipo.

Paréametro Equacéo

Velocidade (u) Uy = VA, (a)
Comprimento caracteristico (L) Lyp =1L, (b)
Raio da inclusao (R) Rinem = 2°%°.Rinep  (C)

A= Fator de escala; m= Modelo; p= Protétipo.
Fonte: Sahai, Y.; Emi, T. (1996)*

A Tabela 2 mostra as relacbes que existem entre a velocidade (a), o
comprimento caracteristico (b) e o raio das inclusdes (c) entre o0 modelo e o
protétipo de forma que a similaridade de Froude seja obedecida. Pode-se
observar que as trés varidveis sdo funcbes do fator de escala e este é
usualmente um valor inferior a unidade, portanto, quando se obedece a
similaridade de Froude e se faz uma reducao de escala, faz-se também uma
reducdo do tamanho de particula de simulacdo das inclusées.

A equacao do raio da inclusao (c) mostrada na Tabela 2 considera que a
razdo entre as massas especificas da particula de simulacéo da incluséo e da
agua é a mesma que a razao entre as massas especificas da inclusdo e do
aco. Porém, esta relacdo € dificil de ser obedecida em termos de materiais
para simular inclusdes, inclusive pela diversidade de composi¢do quimica das

inclusdes formadas no processo. Como solucdo, Sahai, Y.; Emi, T.%
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apresentaram a equacdo 2 que permite variar as relacbes de massas
especificas do modelo e prototipo. Desse modo, um variado leque de
possibilidades que permite ndo sO levar em conta as composi¢cdes quimicas
das diferentes espécies a serem simuladas, como também os diferentes
tamanhos. O uso desta equacado permite determinar o valor do raio da incluséo
para qualquer relacdo de massa especifica no modelo e em qualquer fator de
escala. A leitura do trabalho citado € recomendada para conhecimento das

consideracdes realizadas na deducéo da equacao 233,

0,5
Pinc,p
Rinem 0,25 - Pago
inc,
Tmem . 025 |5 pese £ @
Rincp (1_Pinc.m)
Pagua

A equagao 2 estabele a relagéo entre o raio da inclusdo no modelo (Ri,cm)
e o raio da inclusé@o no prototipo (Rjp), esta € dada por uma fungdo do
produto entre o fator de escala (1) e as relacdes entre a massa especifica da
incluséo no equipamento industrial (pin.p) € @ Mmassa especifica do ago (p,o)
com a massa especifica do material empregado para simular a inclusdo no
modelo (pincm) € @ massa especifica da agua (psgya)-

A equacdo 2 apresenta uma grande vantagem, pois permite simular
inclusdes pequenas com particulas maiores, isto €, supondo um modelo
construido com fator de escala igual a 1 e o emprego de agua (psgua= 1000
kg/m3) para simular ago (p,,=7014 kg/ms3, Tabela 1), pode-se variar a massa
especifica do material empregado para simular inclusées da planta até a faixa
granulométrica que se deseja simular. Exemplificando: buscando na

literatura®>2®

os valores das massas especificas para diferentes inclusdes
encontradas nos acos (pajumina= 3960 Kg/M3, pggpinsiio= 3580 Kg/m3 € pe,s=
2500 kg/m3) e atribuindo diferentes massas especificas de materiais que
podem simular as inclusdes no modelo (pinemi1 = 912 kg/m® € pinemz= 995
kg/m3) obtém-se o grafico apresentado na Figura 2. Onde, pj,cm: POde
representar a massa especifica do polipropileno** e Pincm2 POdE representar
um material qualquer com massa especifica similar & massa especifica da

agua.
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O caso em que a massa especifica da inclusdo no modelo é igual a 995
kg/m3 na Figura 2 permite a interpretacdo de que quanto mais proxima da
massa especifica da inclusdo no modelo é da massa especifica da agua, maior
€ a relacdo entre o raio do modelo e prototipo. Em condi¢des préximas a essas
pode-se simular microinclusées com maiores diametros de particulas que

simulam as inclusoes.

Figura 2. Relacdo entre modelo e protétipo para o tamanho de diferentes inclusées (Alumina,
Espinélio e CaS) e diferentes massas especificas de particulas de simulagdo de inclusdes.
600

500

p\'nc,m1:995 kg/m3 _____
400 Tt

300
200

100

Raio da inclusdo no modelo (pm)

0

10 20 30 40 50
Raio da inclusdo no protétipo (um)
------- Alumina == == Espinélio Cas

Observagao: pajumina = 3960 Kg/M?3, pggpineiio= 3580 Kg/m3 € pc,s= 2500 kg/m?.

Sahai, Y.; Emi, T.*®* também estudaram a relacéo entre modelo e protétipo
da evolucdo do tamanho de inclusdes com o objetivo de simular a aglomeracéo
de inclusdes. Essa simulacdo pode ser feita para diferentes fatores de escala
por meio da corregcdo na concentracdo das inclusdes injetadas no ensaio
(Equacado 3). Assim € possivel manter, segundo o fator de escala, a mesma

proporcao de colisdes de inclusées no interior do modelo.
— 7—-15
Npi = A npi (3)

Onde:
n,i- NUmero de particulas presentes no modelo;

ny,;: NUmero de inclusdes presentes no prototipo (equipamento industrial).

Para o caso de modelos em escala plena (A=1), pode-se verificar que a
aglomeracao das inclusbes pode ser modelada de forma adequada mantendo

a mesma concentracao de inclusbes em ambos os sistemas. Para modelos em
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escala reduzida (A<l) deve ser injetada uma concentragdo superior de
particulas para manter a similaridade. Ou seja, quando o fator de escala é igual
a 1/3 deve-se injetar aproximadamente 5,2 vezes mais inclusbes do que no
prototipo.

No entanto, a equacao 3 leva somente em consideragcao a probabilidade de
colisdo entre as particulas e ndo considera as interacfes de aglomeracao das
inclusbes. Logo, para se obter resultados coerentes com o fendmeno real,
deve-se empregar materiais de simulacéo de inclusdes que se comportem no
modelo de forma similar as inclusbes do protétipo. Para os leitores
interessados, a descricdo completa da deducdo da equacdo 3 € apresentada
no artigo citado®.

Uma das consideracdes do pesquisador é simular a existéncia de uma
camada de escoria responsavel pela captura das inclusdes. Poucos autores
tem utilizado essa abordagem no ensaio de remocédo de inclusdes em funcéo
da escolha do material de simulacdo para a escoOria e a consequente
dificuldade em manter as mesmas razdes de massa especifica e de interacdes
interfaciais e superficiais envolvidas no sistema escaéria/ago/inclusdo. Rogler, J.
P., et al.>**° utilizaram querosene para simular a escéria. Enquanto, Zhang, M.
J., et al.”®
de 89/11.

Para a escolha de um material de simulacdo da escoria, podem ser

utilizaram querosene mais 6leo de motor numa propor¢cdo massica

apresentadas trés caracteristicas importantes, mesmo que algumas sejam de
dificil aplicacao:

e Razdo de massa especifica similar entre modelo e protétipo para

aco/dgua e escorialescoria de simulacdo, conforme mostrado na

equacao 4;

Pesc,m Pesc,p
rescm — [ ==5P 4
(pagua >m ( Pago )p ( )
Onde:

Pescm: Massa especifica da escoria no modelo (kg/ms3);

Pagua: Massa especifica da agua (kg/m3);
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Pescp- Massa especifica da escdria no protétipo (kg/ms);

Paco- Massa especifica do ago (kg/ms).

e Tensao interfacial escoria/incluséo no prototipo (Yesc,p/inc,p) similar a

tensdo interfacial entre o material que simula a escoéria e as
particulas que simulam as inclusbes (yesc'm/inc,m) conforme

mostrado na equacéo 5.

Yesc,m = Yesc,p (5)
inc,m /inc_p

e Tensao interfacial escoria/aco (Yesc,p /aco) similar a tenséo interfacial

entre o material que simula a escoria e agua (yesc,m/égua), conforme

mostrado na equacao 6.

Yesc,m
/égua

= yescy, . (6)
Portanto, para simular a remocéao das inclusées em modelos fisicos deve-se
manter os critérios de comprimento caracteristico, concentracdo de inclusées,
interacdes de aglomeracdo e simulacdo de escéria. A manutencdo destes
critérios simultaneamente é dificil, mas pode proporcionar um resultado mais

préximo entre o modelo e o protétipo.

3.2 DIFERENTES METODOS UTILIZADOS NO ENSAIO DE REMOCAO
DE INCLUSOES SOLIDAS

Esta secdo tem o objetivo de mostrar os métodos empregados por
diferentes pesquisadores na simulagdo de remocao de inclusbes em
distribuidores. Para isso, a Tabela 3 apresenta um resumo dos principais
artigos encontrados na literatura e que sera discutida a seguir.

Como apresentado na subsecdo 3.1.1, os modelos fisicos em escala

reduzida tem respeitado preferencialmente a similaridade de Froude. Este
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critério de similaridade facilita o calculo dos ajustes de escala como, por

exemplo, para o tamanho das

concentracéo de inclusodes.

inclusbes simuladas e a correcdo na

Tabela 3. Principais caracteristicas dos modelos fisicos de distribuidores e métodos de
ensaio utilizados por diversos autores.

C teristi d delo fisi . . ) 5
aracteristicas do modefo tisico Método de Método de Tempo de Quantidade de Concentragéo
Autor(es)/Ano | pimensses do [Nimero Escala] Formato do |Critérios de quantificagdo | injegéo de | "~ Cu material de inclusdes no
fundo (LxPxH) [de veios distribuidor |similaridade |deinclusdes | particulas injetado distribuidor
100, 5+ 5190x1100x680 | 1 Froud 5x10° N&
Guthrie, R. I. L X X . 11 Retangular roude e ESZ Continuo 3t X - a0
(1993) mm veio Reynolds particulas/min informado
Hojo, M., et al. 7t 1 . ~ . Nao
37 h - 1:2 Retangular Froude Turbidez Pulso t N&o informado ]
(1996) (Capacidade) | veio informado
Cho, J.; Lee, H. 1000x300x . . _ i a
57 1 11 Retangular Froude e Peneira Continuo i+t 20 g{mln € _ Nao
(2001) 450 mm veio Reynolds variavel informado
Kim, H. 70t 4 . Froude e . - . 1-5 x10°
(2003)*® (Capacidade) | veios 11 Delta Reynolds ESZ Continuo 2 N&o informado particulas/m3
Rogler, J. P., et . _
gl (2005)55 1393)%210)680 velio 1:3 Retangular Froude Peneira Pulso 3t 69 49 ppm
al
7h QY Semi-
ang, Q. Y., - 1 X Nao Nao . continuo . Nao
59 N&o informado veio 12 informado informado Peneira 100s de 10 min 175e1259 informado
et al (2006)
injecéo)
Jin-gang, L., et ) ) °
gang 780x400x400 1 1:2,5 Retangular Froude Peneira Pulso 10 min 500 particulas ,4Xlo
38 3%
al. (2007) mm veio particulas/m
iang, Y., et al. . X a
Qiang " 2250x244x400 2 13 Retangular Froude Peneira Pulso 12 min 2g _ Nao
(2009) mm veios informado
iang, Y., et al . X 3
Qiang 4 1665x480x420 1 1:2,5 Retangular Froude Peneira Pulso 12 min 2e40g9 _ Nao
(2010) mm veio informado
Chattopadhyay, N N L N
4380x1020x500 4 X Froude e Nao Nao N&o ha Nao
K. etal ; 1:1 Delta ) - t O )
(2011)37 mm veios Reynolds informado utilizado trans injecao informado
Zhang, M. J., et . _ a
9 56 2374x256x400 2 13 Retangular Froude Peneira Pulso 3t 2009 _ Nao
al. (2011) mm veios informado
Seshadri, V., et . a . a
GO_t 2 1:3 Retangular Froude Peneira Pulso . Ndo N&o informado . Néo
60
al. (2012) (Capacidade) veios informado informado

t=tempo de residéncia teérico do distribuidor.
t;= tempo de injecéo das particulas de simulagdo de inclusdes.
* Calculado a partir dos dados apresentados no trabalho do

respectivo autor.

t.rans= Periodo transiente do distribuidor durante a troca de panela.

ESZ = Electric Sensing Zone.

E possivel observar na Tabela 3 que o fator de escala reduzido é igual a 1/3

na maioria dos casos. Isso ocorre devido em parte aos modelos fisicos muito
pequenos sofrerem interferéncia no escoamento devido a proximidade das
paredes. Logo, o fator de escala é limitado pelo tamanho final do modelo em
relacdo ao equipamento real. Fatores de escala menores que 1/3 somente sdo
encontrados em distribuidores de dimenséo elevada. Pode-se exemplificar o
estudo, ndo mostrado na Tabela 3, de distribuicdo de tempos de residéncia e
modelagem matematica apresentado por Zhang, M. J.; Tanaguchi S.; Cai, K.
(2000)°* onde o fator de escala do modelo utilizado pelos autores foi igual a
1/4.
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Para a injecdo de inclus6es na simulagcéo foram encontrados dois métodos
comuns: continuo e por pulso (Tabela 3). No primeiro, a alimentagdo ocorre
continuamente de uma solugéo de inclusbes durante o ensaio. Assim, uma
concentracdo de inclusbes de estabilizacdo € atingida na saida do distribuidor
ao longo do ensaio. No segundo método e, 0 mais comum, a injecao €
realizada na forma de pulso e uma quantidade de inclusGes pré-determinada é
injetada de uma s6 vez em um tempo muito curto com relagdo ao tempo total
de ensaio. Zhang, Q. Y., et al (2006)*° ainda apresentaram um método de
injecdo semi-continuo que ocorre nos primeiros 100 segundos de um total de
10 minutos de ensaio.

Os ensaios de remocao de inclusdes, normalmente, sdo realizados em
regime permanente. Essa operacdo representa a maior parte do tempo de
operacdo de um distribuidor e simplifica uma série de fenbmenos de formacéao
de inclusbes como, por exemplo, a emulsificacdo de escoria durante a troca de
panela. No entanto, & importante lembrar que o distribuidor apresenta maior
ocorréncia de inclusdes no aco lingotado durante o regime transiente®® e
ensaios durante esse periodo poderiam fornecer informacées Uteis a producao
de aco limpos.

Segundo a Tabela 3, os tempos de ensaio variam entre um e trés tempos
de residéncia tedrico. Nao € percebido um padréao entre a escolha dos tempos,
cada pesquisador possui um método para determinacdo do tempo de ensaio.
Quanto & massa de inclusdes injetada no ensaio, essas variam entre 2 a 200g.
Enquanto que para os ensaios de injecdo de forma continua as vazdes
massicas variam entre 20 e 147,5 g/min.

Entre os modelos fisicos empregados nos estudos estdo dois métodos
predominantes de quantificacdo de inclusbes nao flotantes: um mais simples

via peneiral4,38,41-42,55,57,59-60,63

, € outro via sensor de quantificacdo de particulas
que utiliza o método ESZ (Electric Sensing Zone)**°®®*. Também ¢é possivel
empregar a utilizagdo do método de turbidez para realizar o ensaio. Para mais
detalhes, recomenda-se a literatura especifica®’. Detalhes dos dois primeiros

métodos apresentados serdo mostrados a seguir.
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3.2.1 Método de quantificacédo de inclusdes via peneira

O método de quantificacdo via peneira tem como objetivo capturar as
particulas nos veios de saida do modelo fisico para posterior secagem e
pesagem, conforme apresentado por Qiang, Y., et al. (2009)*'. Essa captura é
realizada pela acoplagem de uma peneira metalica com tamanho de particula
passante menor que as particulas injetadas no distribuidor. Desse modo, ndo
ha perda de massa passante pela peneira. Esse método é considerado de
maior simplicidade e facilidade de adaptacdo no modelo, comparado ao
sistema via sensor que sera apresentado a seguir. A quantificacdo da eficiéncia
de remocéo no distribuidor (inclusdes flotantes) é dada com referéncia ao final
do ensaio e calculada pela Equacao 7. Essa equacao também foi apresentada

por Qiang, Y., et al. (2009)*! e outros autores®’°>>%%,

n:(%) = [1— (22)] x 100 7)

i

Onde 7, representa a eficiéncia de remocdo, m. representa massa de

particulas de simulacdo de inclusdes coletas na saida do distribuidor e m;
representa a massa injetada no distribuidor.

A andlise da flotacdo de inclusbes também pode ser feita por meio da
utilizagao do termo “porcentual de inclusdes passantes” e este € calculado pela
razao entre a massa coletada no filtro (m.) e a massa injetada no ensaio (m;)
vezes cem.

Este método permite mediante a andlise granulométrica do material
coletado apds o ensaio, a andlise do tamanho de inclusdes passantes pelo
veio. Esse procedimento permite quantificar a remocdo de inclusdes para

diferentes tamanhos e como se comportam para diferentes escoamentos.
3.2.2 Método de quantificacédo de inclusdes via sensor
O método ESZ é o principio de funcionamento do sistema LIMCA (Liquid

Metal Cleanliness Analyser) que inicialmente foi concebido para utilizacdo no
processamento do aluminio (LIMCA Al) e depois adaptado para acgo liquido
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(LIMCA Fe). O equipamento mais atual adaptado para o uso em agua recebeu
o0 nome de Aqueous Particle Sensor Il (APS 111).

Chakraborty, A. (2010)** demonstrou detalhadamente o principio de
funcionamento do sistema APS Ill. O método ESZ emprega dois eletrodos
alimentados por uma corrente elétrica constante, que sinalizam uma diferenca
de tensdo quando ocorre um aumento da resisténcia pela acdo da passagem
de particulas ndo condutoras (Figura 3). Esse método garante mais
informacgdes quanto ao tamanho e quantidade de inclusdes ao longo do ensaio,
mas a aplicacdo € mais dificil e mais cara que um método de separacao via
peneiras. Trabalhos comparativos entre os dois métodos ndo foram
encontrados na literatura pesquisada.

Figura 3. Principio de funcionamento da detec¢éo de particulas via Electric Sensing Zone
(ESZ).

PARTICULA DE
INCLUSAO

ORIFICIO N\
\ ——

coos |

_..

TEMPO

Fonte: Adaptado de JOO, S.; GUTHIE, R. I. L.(1993)%.

3.2.3 Material de simulacéo de inclusdes

Acos especiais normalmente sdo fabricados usando aluminio como agente
desoxidante. Na reacdo de desoxidacdo, o aluminio reage com o oxigénio
dissolvido no aco formando a inclusdo de alumina (Al,O3). Esta, por ser nao-
molhavel no aco tende a aglomerar-se e formar clusters de alumina
responsaveis por severos problemas de processo. A alumina apresenta massa
especifica de 3900 kg/m3 e angulo de contato inclusdo/aco de 144°. Para mais
dados de angulo de contato para inclusdes sélidas recomenda-se a literatura

citada®.
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Nesse contexto, os autores vém empregando diversos materiais de
simulacdo de inclusdes (Tabela 4) e, entre eles, os mais utilizados sao: o
polietileno (PE) e o polipropileno (PP). Ambos os materiais apresentam massa
especifica inferior a da agua e angulo de contato superior a 90°. Ou seja, esses
materiais ndo sdo molhaveis pela agua (hidrofobicos). Basicamente por esses
motivos, a maioria dos pesquisadores afirma que € possivel simular as
inclusbes presentes no aco com tais materiais. No entanto, € considerada a
simulacdo de um Uunico tipo de inclusdo. Visto que na situacdo real ha uma
complexa variedade de inclusdes presentes no aco’.

Na Tabela 4 sdo apresentados dados quanto a simulacdo da escéria no
modelo, inclusbes simuladas, tamanho de particulas, massa especifica e
molhabilidade material/dAgua dos materiais empregados pelos principais

trabalhos encontrados.

Tabela 4. Simulacéo das inclusdes apresentada por diversos pesquisadores.

Material de Inclusdes do Distribuicéo de Distribuicéo de Massa
Simulacéo simulacéo s tamanho de tamanho de o Molhabilidade
Autor(es)/Ano d pa protétipo . : especifica A
a escoria para simuladas particulano particula no (kg/m?) material/agua
inclusdes modelo protétipo
Joo, S; x Microesferas ’
Guthrie, R. I. L cons'?‘ci;)rado de vidro Alurz:,lr??ae/ou 20— 110 pm N&o informado 295 N&o informado
(1993)39 ocas
. = Vidro em =
Hojo, M., et al. Néo forma de _Ndo 53— 88 um 80 — 100 um 260 Néo informado
(1996) considerado bolhas informado
850 (PE)
. ~ ~ d=421 pm (PE) 1358 102° (PE)
cl:-IhO&ZJ(j'OfSV cons'?‘t?eorado PEAljB\gC © info’\rlri(;do ‘2:144 um (PVC) N&o informado (PVC) 87° (PVC)
h d=536 um (ABS) 1040 72° (ABS)
(ABS)
. = Microesferas % x .
Kim, H. Nao : Nao I Nao Considerado
(2003)*® considerado d%\c/gisro informado 100-300 pum N&o informado informado hidrofébico
Rogler, J. P., et Alumina e/ou 53-75e 25-36 e o
al (2005)*° Querosene PEBDL aluminatos 75-106 um 36-51 pm 920 105
= . 100-140, 91°
ZGPZP?ZO%G;(se cons'?‘t?eorado PE Alun;;n?ae/ou 140-283 e Né&o informado 1020 (considerado
283-424 pm hidrofébico)
Jin-gang, L., et Néao Néao < - Néao °
al. (2007)*® considerado PS especificado d=1 mm N&o informado informado 91
Qiang, Y., etal. Nao - ) . o
(2009)41 considerado PP Silica 120-160 pm 55-73 um 912 118
Qiang, Y., etal Néao . 96-120 e 51-64 e °
(2010)* considerado PP Alumina 120-160 pm 64-86 um 912 118
Chattopadhyay A A P
LK., etal Granulos de | Granulos de Er(;lulsmc:a(_;ao Nao informado Nao informado 920 N&o informado
2011) PEBDL PEBDL a escoria
Zhang, M. J., et Querosene Esferas de Nao -
al. (2011)% +6leo Al,Os informado 44-500 pm 10-100 pm 980 N&o informado
Seshadri, V., et Néo Polimero Né&o 50-100 e 10-15e 970 N0 informado
al. (2012)%° considerado informado 100-200 pm 15-30 ym

d: diametro médio de particula;

PE: Polietileno;

PEBDL: Polietileno de Baixa Densidade Linear;
PP: Polipropileno

PVC: Policloreto de vinil;

ABS: Acrilonitrila Butadieno Estireno;

PS: Poliestireno;

Al,Os: Alumina.
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Cho, J.; Lee, H. (2001)°" mostraram que a eficiéncia de remocdo na
modelagem fisica diminui quando o material utilizado na simulagdo das
inclusdes possui angulo de contato com a agua menor que 90° (Figura 4),
como por exemplo o PVC e o ABS. O polietileno (PE) possui angulo de contato
de 102° e, segundo os resultados dos autores, apresenta aproximadamente
20% maior eficiéncia de remocao do que o ABS e PVC que apresentam angulo
de contato de 72° e 87° respectivamente. Isso se explica devido a
molhabilidade maior que o PVC e o ABS apresentam que, consequentemente,
sofrem maior influéncia das forcas de inércia do escoamento e sdo arrastadas
para o veio. Na pratica, a maioria das inclusdes estudadas no ago séo alumina
e silica que ndo sdo molhaveis pelo aco. Devido a isso, os autores defendem
gue os materiais utilizados como simuladores das inclusbes devem apresentar
interacdo com a agua do mesmo modo que as inclusbes apresentam com o
aco, como por exemplo: polietilieno (PE) e polipropileno (PP). Esse assunto foi
abordado anteriormente na subsecéo 3.1.2.

A emulsificacdo da escoéria e a flotacdo das respectivas particulas
emulsionadas podem ser simuladas em modelo fisico por meio da utilizacao de
granulos poliméricos. Essas particulas sdo colocadas na superficie da agua
formando uma camada de simulacdo da escoéria. As particulas quando
emulsionadas e passantes pelo veio sdo capturadas e quantificadas para o
calculo da eficiéncia de remocao dessas inclusées emulsionadas. Parametros
de ensaio utilizados por Chattopadhyay, K., et al (2011)%* nesse tipo de ensaio
podem ser vistos nas tabelas 3 e 4. Outros trabalhos podem ser encontrados

na literatura®®’.

Figura 4. Eficiéncia de remocao de inclusbes para diferentes materiais de particulas de

simulacédo de inclusdes.
100

Abertura: 58% -0—PE
[ Almentacéo total : 0,1 kg -

Gas de entrada : porta #1 pve
L —&—ABS

®
o

@
(=}

O\O/C\o

1 1.5 2 25 3 35 4
Vazao de agua, m¥h

Fonte: Adaptado de CHO, J.; LEE, H. (2001)°".
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3.3 UMA BREVE DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS NA
MODELAGEM FiSICA DE REMOCAO DE INCLUSOES SOLIDAS

Os estudos em modelos fisicos do distribuidor buscam quantificar e/ou
qualificar o escoamento do aco liquido frente a aplicacdo de diferentes
pardmetros de praticas operacionais, como a velocidade de lingotamento, o
nivel de aco liquido do distribuidor, a presenca de modificadores de
escoamento e outros. Estes estudos fornecem informacdes sobre a influéncia
dos parametros sobre o cumprimento das funcbes do distribuidor como a
eficiéncia de remocéo de inclusdes®®>*°%%78 Adicional a isso, os estudos
sobre a aplicacdo de gases no processo (ex.: injecao de gas no tubo longo e no
fundo do distribuidor) também buscam entender a influéncia dos parametros de
injecdo de gases na captura das inclusfes presentes no aco e posterior
flotacdo, como didmetro de bolha, vazdo de gas, homogeneidade de injecdo e
OUtl'0836'40'42'55'57'59_60'63’79.

Trabalhos que envolvem o estudo do escoamento via a utilizacdo de
ensaios de distribuicdo de tempo de residéncia (DTR) quantificam os volumes
caracteristicos (volume morto, pistonado, mistura e curto-circuito) e mostram
como estes volumes influenciam nas fungdes do distribuidor. Alguns trabalhos
sdo recomendados para o efeito do formato do distribuidor (inclinacdo da

68-71 o o efeito de modificadores de

26,54-55,59,69,72-78

parede, tamanho, nimero de veios, etc.)
escoamento (barreiras, diques, inibidores de turbuléncia, etc.)
Zheng, S.; Zhu, M. Y. (2006)"? listaram alguns principios sobre os volumes

caracteristicos para distribuidores multiveios com o méaximo de razdo de
separacao de inclusdes possivel, sédo eles resumidamente:

e Minima fracdo de volume morto;

e Grande razéo entre volume pistonado e morto;

e Escoamento direcionado a superficie;

e Existéncia de regides de mistura;

e Homogeneidade entre 0s veios;

e |nexisténcia de curto-circuito.
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Como afirmado anteriormente, a modificacdo do escoamento € objetivo de
estudo na eficiéncia de producdo de acos limpos no distribuidor e pode ser
realizada por meio da acao de artificios posicionados no interior do distribuidor.
A Figura 5 mostra a maioria dos modificadores de escoamento e alguns
artificios utilizados para favorecer a remocédo de inclusdes empregados na
industria atualmente. S&o eles: barreiras, barreiras com furos, diques, tubo
longo, injecdo de gases inertes no tubo longo, cortinas de gas no fundo do
distribuidor, inibidores de vortice e inibidores de turbuléncia. Na Tabela 5 é
mostrada uma relacéo dos autores apresentados nas Tabelas 3 e 4 e 0s seus
respectivos modificadores de escoamento estudados na modelagem fisica da

remocao de incluses do distribuidor de lingotamento continuo de acos.

Figura 5. Representacao ilustrativa do distribuidor e dos principais artificios empregados na
busca de melhorias na eficiéncia de remocéo de inclusdes da producéo de agos longos..

Panela — L Aco liquido '

Inje¢ao de gases c ) Tubo longo
no tubo longo
Barreira Dique Dique Barreira Inibidor de
comfuros | I | com 'lll 0s vortice
Nivelde Y | i - | 't Nivel &
e | ivel do
escona ] <—: —>: jii ‘ ago liquido
u Barreira Bmleiml I § — Distribuidor
—_—
Vahula Vahuila
submersa | submersa
Cortina de . i
gas inerte Soleira . gg?::::,:’z
Molde — Inibidor de — Molde
turbuléncia

Tabela 5. Indicag&o dos artificios modificadores de escoamento usados por diferentes autores
em trabalhos de modelagem fisica da remocé&o de inclusdes de distribuidores.

Injecéo Injecé@o
Inibidor de ) Barreira ) Eliminador de gases de gases Camara de
Autor(es)/Ano turbuléncia Barreira com furos Dique de vortice pelo no tubo redemoinho
fundo longo
Joo, S.; Guthrie,
R.I. L (1993)* ) v - v ; B B B
Hojo, M., et al.
(1996)% - - v - - - - -
Cho, J.; Lee, H..
(2001)*" - - - - - - v -
Kim, H. (2003)*® v - - - - - - -
Rogler, J. P., et al
(2005)%° v - - - v v - .
Zhang, Q. Y., et
al (2006)* B v B v - - v -
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Tabela 5. Indicacéo dos artificios modificadores de escoamento usados por diferentes autores
em trabalhos de modelagem fisica da remocao de inclusdes de distribuidores (continuac¢ao)

- ' o Injecéo Injecé@o
Autortesyano | B de | parera | Sariere | oique | Giminedor | degeses | degases | camorede
fundo longo
Jln-g?;gé;_).s,aet al. v v _ v - - - -
Q|ar(1§6c\)(é,)4613t al. ) . v - - - - v
S A N R g I I I I
Cameont | | - ]
T N I I I I R I
il I N N N N N B N

Os trabalhos de modelagem fisica de remocao de inclusdes, normalmente,
utilizam inibidores de turbuléncia. Porém, sdo poucos que comparam a

85 Rogler, J. P., et al.>®

presenca e a auséncia deste no distribuidor
encontraram aumento de 19,8% na remocao de inclusbes quando se utiliza o
inibidor de turbuléncia comparado com o distribuidor sem modificadores de

|.38

escoamento. Jin-gang, L., et a encontraram melhoria na remocdo de

inclusbes de 11,7% com o mesmo estudo. Durante a abertura da panela,

Chattopadhay, K., et al.®

concluiram que a presenca do inibidor também
diminui a quantidade de inclusGes passantes (melhor eficiéncia de remocéao) e
melhora a homogeneidade entre os veios quanto a quantidade de inclusées
passantes.

O estudo em modelos fisicos do distribuidor com o uso de barreiras
associadas a diques tém se mostrado favoravel a remocao de inclusbes e €
bastante frequente entre os autores listados nas Tabelas 3, 4 e 5.1438394359.81-
82 Estudos como distancia entre barreiras, altura de barreiras e diques podem
ser encontrados nesses trabalhos.

1.3 ao modificarem o escoamento do distribuidor utilizando

Jin-gang, L., et a
uma combinacdo de barreiras e diques, obtiveram 1,3% de inclusdes
passantes pelo veio comparado a 6% na configuracdo sem modificadores de
escoamento. Esse comportamento € atribuido, em parte, a uma diminuicdo dos

1.8 também estudaram o uso

volumes de curto-circuito e morto. Ray, S. K., eta
desses artificios e concluiram que a utilizacdo das barreiras e diques também
melhoram os resultados de inclusbes passantes pelo veio durante o periodo

transiente do distribuidor.
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Outro modificador de escoamento usado, e nao citado anteriormente, é a
camara de redemoinho, apresentada na Figura 6. Diversos trabalhos de

144L7585 530 encontrados na literatura

modelagem matemética e/ou fisica
empregando este modificador de escoamento. Esse artificio do distribuidor
gera um movimento circulatorio no aco e pode fazer com que este perca
energia cinética aliviando e/ou restringindo a turbuléncia na zona de impacto.

Qiang, Y., et al.}**

, mediante a realizacéo do ensaio de remocao de inclusdes
em modelo fisico, estudaram a influéncia deste artificio no escoamento do aco
no distribuidor e suas consequéncias na passagem de inclusées para o veio.
Nestes trabalhos foram encontrados beneficios sobre o escoamento do
distribuidor que favorecem a flotagdo de inclusdes quando se utiliza a camara
de redemoinho. Os autores atribuiram esses beneficios aos fendmenos de

colisdo e aglomeracao gerados pelo escoamento turbilhonado.

Figura 6. Representacao ilustrativa do posicionamento de uma cdmara de redemoinho no
distribuidor.

Camara de
Barreira Dique Entrada redemoinho

[

Saida
Fonte Adaptado de Qiang Y., et al. (2010)™*.

Voértices podem se formar na regido do veio e arrastar escoéria e/ou bolhas
de ar para o molde e, consequentemente, prejudicarem a qualidade do
processo e a do aco lingotado. McLean, A. (1996)'" complementa que a
presenca de vortice sobre o veio favorece a passagem do aco presente na
parte superior do distribuidor para o veio. Essa parcela de aco no distribuidor
apresenta maior quantidade de inclusbes. Com isso, patentes e estudos
cientificos com inibidores de vodrtices de diferentes formatos vém sendo
apresentados'’***°. Rogler, J. P., et al. (2005)°° estudaram em modelo de agua
do distribuidor um inibidor de vértice fixado acima do veio e como resultado foi
obtido a auséncia de formacao de vortices prejudiciais sobre o veio em todos

0S ensaios realizados.
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A utilizacdo de gas inerte no distribuidor com o objetivo de capturar
inclusbes é uma das préticas mais recentes de produgcdo para acos
limpos**°*7°#8" Normalmente é empregada associada aos modificadores de
escoamento ja conhecidos como barreiras e inibidores de turbuléncia. Entre as
aplicacdes mais comuns dos gases estdo a injecao pelo fundo do distribuidor e

a injecdo no tubo longo (Figura 5)*%4%°>%,

Os estudost?14°488

relatam que devido a n&o molhabilidade das inclusbes
no aco a remocao das inclusdes é favorecida com a captura das mesmas pelas
bolhas de gas e em sequéncia a ascensdo em direcdo a escoéria. Essa
abordagem no distribuidor é necesséria para inclusées muito pequenas que
ndo conseguem dentro do tempo habil flotar e serem capturadas pela escoria.
Wang, F., et al. (1996)%, além de afirmarem que as bolhas capturam as
inclusGes e favorecem a remocdo de inclusdes no distribuidor, defendem que
as bolhas podem absorver elementos dissolvidos no agco como oxigénio,
nitrogénio e hidrogénio.

Rogler, J. P., et al. (2005)°° obtiveram resultados 19,9 e 39,7% melhores na
eficiéncia de remocédo ao comparar o distribuidor sem artificios com a aplicacao
do inibidor de impacto e a cortina de gas no fundo do distribuidor,
respectivamente (Figura 7). Os autores também estudaram o aumento da
vazéao de gas e concluiram que existe uma vazao limite benéfica a eficiéncia de
remocao. A limitacdo relatada foi atribuida a turbuléncia causada pelo gas na
superficie do banho. Desse modo, pode-se formar macroinclusées oriundas da
escoria e que podem ser direcionados para os veios. Esta conclusdo também

foi apresentada por Ramos-Banderas, A., et al. (2003)"°.

Figura 7. Resultados de remocé&o de inclusdes para diferentes configuragdes internas de

distribuidor e simulac@o ou ndo da escéria com querosene.
100%

6es de alumina si
Distribuig&o de tamanho = 25-51 pym
Concentrag&o inicial = 49 ppm

90% +—— m Com querosene

80% +—— ¥ Sem querosene

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Eficiéncia de remocao

0%

Sem modificador Inibidor de Cortina de
de escoamento turbuléncia gas inerte

Fonte: Adaptado de Rogler, J. P., et al. (2005)°.
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Cho, J.; Lee, H.*" ao injetarem gases no tubo longo, mostraram que a
eficiéncia de remocéao de inclusbes ndo depende majoritariamente da vazao de
gas injetada e sim da homogeneidade das bolhas no fluxo de agua do tubo
longo. Além disso, os autores atingiram maior homogeneidade de bolhas no
fluxo para o ponto de injecdo mais proximo da valvula gaveta (Figura 8). Wang
L., et al. (1996)% realizaram um estudo mais detalhado quanto & distribuicdo de
bolhas no tubo longo. Na busca da melhor eficiéncia de remogéao de inclusdes,
0S autores usaram como variaveis de estudo a abertura da valvula gaveta,
vazao de gas injetado e posicao de injecdo. Aconselha-se, aos interessados no

aprofundamento do assunto, a leitura dos respectivos autores citados®”%,

Figura 8. Distribui¢cdo de bolhas de gés no tubo longo para diferentes pontos de injecéo
(flechas brancas indicam as posicfes de injecao).

.
- g

Fonte: Cho, J.; Lee, H. (2001)°".

Outros autores simulam a presenca da camada de escéria nos ensaios de
remocao de inclusdes, como pode ser visto na Tabela 4. Rogler, J. P., et al.
(2005)>°, ao utilizarem uma camada de querosene sobre a &gua em um
distribuidor sem artificios, obtiveram um aumento de até 1,8% na remocédo de
inclusGes (Figura 7). No trabalho, isto foi atribuido ao impedimento de que a
formacao de vortices proximos a superficie formem inclusdes reentrantes no
banho. Desta forma, a camada de querosene atua no sentido de absorver e
diminuir esse efeito sobre as inclusdes absorvidas pela escéria.

Rogler, J. P., et al. (2005)°° consideraram em sua pesquisa a concentracdo
de inclusbes Oxidas de aluminio presentes no ac¢o liquido, em funcédo do
oxigénio total, para simula-las na modelagem fisica de remocao de inclusdes.
Essa abordagem é interessante, visto que Qiang, Y., et al. (2010)** mostraram
que o efeito da concentracdo de inclusdes estd diretamente ligado ao
porcentual de inclusbes removidas do ac¢o. Essa concluséo foi atribuida ao fato

de haver maior probabilidade de colisédo entre as particulas. Dessa maneira,
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sao formadas inclusées maiores que sao mais faceis de flotar. Zhang, L., et al.
(2000)*, Cho, J.; Lee, H. (2001)°’ e Kim, H. (2003)°® também estudaram esse
efeito em seus trabalhos.

Chattopadhyay, K., et al. (2011)%¢°¢%"% tam apresentado trabalhos que
visam a simulacdo da emulsificacéo da escéria durante o periodo transiente do
distribuidor com o intuito de quantificad-la por meio da contagem das inclusfes
passantes pelo veio. Nos trabalhos citados, os autores estudaram a influéncia
de diferentes parametros como a presenca de inibidor, profundidade de tubo
longo e outros. Entre as conclusfes presentes, a inclinacdo do tubo longo no
distribuidor se mostra fortemente influente na desqualificagcdo da
homogeneidade dos veios e no aumento da densidade inclusionaria do ago
lingotado durante o periodo estudado (Figura 9). Nota-se que a escala dos
graficos (a) e (b) sdo diferentes. Enquanto que a escala do gréafico (a)
apresenta 12 particulas de escoria passantes pelo veio, o gréfico (b) mostra
que o desalinhamento do tubo longo eleva a escala em até 80 particulas de

escoria passantes pelo veio.

Figura 9. Numero de particulas de escéria coletados na saida do distribuidor com o tubo longo
(a) alinhado e (b) desalinhado.
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Fonte: Adaptado de Chattopadhyay, K., et al. (2011)*®.
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4 METODOLOGIA

Os materiais e métodos deste trabalho sdo divididos em: modelo fisico
isotérmico do distribuidor, ensaio de linhas de fluxo, ensaio de distribuicdo de

tempos de residéncia e ensaio de remocao de inclusdes.

4.1 MODELO FiSICO ISOTERMICO DO DISTRIBUIDOR

O modelo fisico isotérmico do distribuidor de lingotamento continuo de
tarugos utilizado neste trabalho pertence ao Laboratério de Siderurgia do
Centro de Tecnologia da UFRGS situado no Campus do Vale e € similar a um
distribuidor industrial instalado em uma usina siderargica. O modelo €
construido em acrilico, em escala 1:1, e as medidas sdo apresentadas no
apéndice A. Este modelo utiliza agua a temperatura ambiente como fluido de
simulacdo do ago liquido e segue os critérios de similaridade de Reynolds e
Froude, assim como todos os autores apresentados na Tabela 3 que utilizam
modelos em escala 1:1. O modelo também apresenta dois veios, tubo longo,
barreiras e corresponde a um distribuidor de capacidade igual a 4 toneladas. A
Figura 10 mostra uma representacao esquematica do modelo fisico.

Figura 10. Representacédo esquematica do modelo fisico de distribuidor de lingotamento
continuo.

1 I
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10. Peneira metalica

11 e 12. Rotametros
1. Medidor de fluxo 13 e 14. Bombas hidraulicas
2,3 e 4. Valvulas 15. Reservatorio de agua
5. Sistema de injegao 16. Sensor de condutividade
6. Tubo longo 17. Transmissor

7 e 8. Barreiras 18. Computador
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Como por ser visualizada na Figura 9, a entrada de fluxo de agua do
modelo fisico é dotada de um medidor de vaz&o do tipo magnético [1] e nas
saidas de fluxo de 4gua de cada veio estdo posicionados os rotdmetros [11 e
12]. Esses acess0rios Sao responsaveis por controlar o regime permanente
correspondente a velocidade de lingotamento que deseja simular no modelo. A
agua utilizada nos ensaios € oriunda de um reservatorio [15]. Nesse sistema ha
tubulacdes dotadas de valvulas [2, 3 e 4] e bombas hidraulicas [13 e 14] que
enviam e retiram a agua do distribuidor [9]. O sistema de injecdo [5] é
posicionado na entrada do distribuidor para utilizacdo nos ensaios de linhas de
fluxo, distribuicdo de tempos de residéncia e remocéo de inclusdes. Por motivo
de simetria, o sistema de separacdo de particulas via peneira metalica [10] é
acoplado em somente um dos veios. A mesma consideracdo é realizada para o
sistema de condutividade, composto por um sensor de condutividade [16], um
transmissor [17] e um computador [18] que armazena os dados de
condutividade. A malha adotada para a peneira é de aco inox e apresenta
classificacdo de 400 mesh com abertura de 37 um. O modelo também é dotado
de um tubo longo [6] e duas barreiras [7 e 8].

No apéndice B s&o ilustrados os seguintes equipamentos utilizados nos
ensaios de modelagem fisica: sistema de injecdo, sistema de leitura de

condutividade e o sistema de captura de particulas via peneira metélica.

4.1.1 Configuragdes de distribuidor estudadas neste trabalho

Para este trabalho sédo estudadas quatro configuracdes de distribuidor no
modelo fisico. S&o elas: sem tubo longo e sem barreiras, sem tubo longo e com
barreiras, com tubo longo e sem barreiras e com tubo longo e com barreiras.
As configuracdes podem ser vistas na Figura 11. O motivo pela utilizagdo das
diferentes configuracdes esta de acordo com o objetivo geral do trabalho, que
visa estudar o comportamento da remocéo de inclusdes em diferentes
condi¢cdes de escoamento. Logo, foram escolhidos parametros que modificam
0 escoamento positivamente e negativamente quanto a remocao de inclusdes e
que poderiam ser identificados no ensaio de remocéao de inclusdes na forma de
mais ou menos inclusbes passantes pelo veio. Lembrando que, as

configuragdes escolhidas néao tiveram o objetivo de otimizar o distribuidor e sim
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somente obter os diferentes perfis de escoamento para estudo sob o ponto de
vista da remocéo de inclusodes.

A configuracdo com tubo longo e com barreiras também foi escolhida por ja
ter sido estuda neste modelo fisico do Laboratério de Siderurgia da UFRGS.
Este estudo foi apresentado no trabalho de Daoud, I. L. A., et al.°, onde os
autores mostraram o efeitos das barreiras por meio da aplicacdo da técnica de
velocimetria por acompanhamento de particulas. Os autores mostraram que
esse escoamento foi positivo sob o ponto de vista da remocédo de inclusdes.
Logo, espera-se que esta configuragdo apresente no ensaio de remogdo uma
influéncia positiva sobre as inclusdes passantes.

Outro motivo pela utilizagdo das barreiras no distribuidor se deve ao fato
deste ser um dos artificios mais simples e mais utilizados pelos pesquisadores
apresentados na Tabela 5. O posicionamento e as medidas das barreiras e do

tubo longo no distribuidor séo apresentados no apéndice A.

Figura 11. llustragfes em trés dimensdes do distribuidor com as configura¢cdes estudadas nos
ensaios de modelagem fisica.

¢) Com tubo longo e sem barreiras d) Com tubo longo e com barreiras

A Tabela 6 exibe os parametros de ensaio e os intervalos de pesquisa. O
parametro velocidade de lingotamento também foi escolhido com o objetivo de
modificar 0 escoamento e também pelo fato de ser um parametro facilmente
empregado no modelo fisico. As velocidades de lingotamento estudadas

correspondem a velocidade minima, média e maxima utilizadas na usina em
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que o distribuidor esta instalado. Os ensaios serdo realizados com a

combinacao destas variaveis e intervalos de pesquisa.

Tabela 6. Variaveis e intervalo de pesquisa estudados neste trabalho.
Intervalo de pesquisa

Varidveis de pesquisa

Minimo Médio Méaximo
Velocidade de lingotamento 1,8 m/min 2,2 m/min 2,6 m/min
Presenca de tubo longo Sem Com
Presenca de barreiras Sem Com

4.1.2 Critérios de similaridade do modelo fisico

O célculo dos numeros adimensionais de Reynolds e Froude que garantem

a similaridade dindmica do modelo sdo apresentados nas equacdes 8 e 9,

respectivamente.
Re = % (8)
u2
Fr = g_L (9)
Onde:

u: velocidade caracteristica do fluido (m/s);
: comprimento caracteristico (Diametro do jato de entrada = 0,028 m);
: massa especifica do fluido (Agua = 1000 kg/m3);

: viscosidade dinamica do fluido (Agua = 0,001 kg/m.s)

@ ®T T &~

: aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m/s?).

Para calcular o numero de Reynolds deve-se conhecer a velocidade
caracteristica do fluido (u) que varia de acordo com a velocidade de

lingotamento e é dada pela equacdo 8. A velocidade do jato de entrada no
modelo é escolhida como a velocidade caracteristica do fluido no modelo.

u=Q/mr? (®)
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Onde:

Q: vazao de entrada no modelo (1,8 m/min - 3,1 m3h; 2,2 m/min - 3,8 m3/h;
2,6 m/min - 4,5 m3/h);

7j: raio do jato de entrada no modelo (0,028 m).

Para as velocidades de lingotamento empregadas no estudo, as
velocidades caracteristicas do modelo fisico sdo: 0,69 m/s, 0,84 m/s, 0,99 m/s,
respectivamente para 1,8 m/min, 2,2 m/min e 2,6 m/min.

Os resultados dos numeros adimensionais de Reynolds e Froude para as
trés velocidades de lingotamento sdo apresentados na Tabela 7. Como
Reynolds € uma relagdo entre as forcas de inércia e as forcas viscosas, 0s
valores elevados encontrados indicam que as forcas de inércia sdo muito
superiores as forcas viscosas na regidao do jato de entrada. Enquanto que
Froude é a relacdo entre as forcas de inércia e as forcas gravitacionais. Assim,
os valores encontrados para o numero de Froude indicam uma superioridade
das forcas de inércia sobre as forcas gravitacionais. Lembrando que as forcas
de inércia podem apresentar menor relevancia fora da regido do jato de

entrada, onde as velocidades de escoamento podem ser menores.

Tabela 7. Numeros adimensionais de Reynolds e Froude para as trés velocidades de
lingotamento empregadas neste estudo.

Velocidade de lingotamento

Nimero Adimensional

1,8 m/min 2,2 m/min 2,6 m/min
Numero de Reynolds (Re) 39157 47999 56841
NuUmero de Froude (Fr) 7,12 10,70 15,00

O modelo apresentado é considerado isotérmico, ou seja, ndo considera a
similaridade térmica dada pelo adimensional de Gr/Re2 no qual € calculado
pela equagdo 9. Esse adimensional apresenta a relevancia da convecgéo
natural no distribuidor por meio da relacdo entre as forcas de empuxo e as

forcas de inércia, conforme apresentado por Joo, S.; Guthrie, R. I. L. (1993)*°.

Gr _ gLB(Ty—Tw)
Re? v2

9)
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Onde:

pB: coeficiente de expansao volumétrica da agua (B = 2,93.10* °C™Y);

Gr: numero adimensional de Grashof;

T, — T, diferenca de temperatura entre a 4gua no jato de entrada e no seio
do escoamento (°C).

O valor para a diferenca de temperatura entre a 4gua no jato de entrada e
no modelo (T, — T,,) pode ser calculado a partir da equacado 10 apresentada
por Lowry, M. I.; Sahai, Y. (1991)%*.

(To = Teo)modeto = 1,33 X (Ty — Tm)protétipo (10)

Ao considerar a tipica diferenca de temperatura entre o aco na panela e no
distribuidor seja igual a 30 °C, conforme apresentado por Wollmann A. M.
(1999)%. O valor de (T, — Ts,) para o modelo deve ser igual a 39,9 °C. Os
resultados do adimensional de Gr/Re? para as trés velocidades de

lingotamento séo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Adimensional Gr/Re? para as trés velocidades de lingotamento empregadas neste
estudo.

Velocidade de lingotamento
1,8 m/min 2,2 m/min 2,6 m/min
Gr/Re? 0,0016 0,0011 0,0008

NUmero adimensional

Os valores baixos encontrados para o adimensional Gr/Re? indicam que o
namero de Reynolds apresenta superioridade ao nimero de Grashof. Como
Reynolds € a relacéo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas, para esse
caso ha uma predominancia das forcas de inércia. Consequentemente, para os
valores encontrados de adimensional Gr/Re?, as forcas de inércia apresentam
predominéancia sobre as forcas de empuxo tornando-as passiveis de
desconsideracdo e possibilitando o uso do modelo isotérmico. No entanto, a
velocidade do escoamento no distribuidor pode chegar a valores mais baixos
podendo tornar as forcas de empuxo maiores. Desse modo, futuramente deve-
se estudar o modelo fisico ndo isotérmico também. Essas conclusdes também

foram encontradas por Wollmann, A. M. (1999).
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4.2 ENSAIO DE LINHAS DE FLUXO

A motivagdo do ensaio de linha de fluxo € estudar qualitativamente os
escoamentos propostos para este trabalho, identificando as caracteristicas do
escoamento que sdo favoraveis e desfavoraveis (ex. curto-circuito) para a
remocao de inclusbes. Espera-se que este ensaio forneca suporte para o
entendimento dos resultados do ensaio de remocgéao de inclusdes.

A metodologia empregada para o ensaio de linhas de fluxo € baseada no
trabalho de Wollmann, A. M. (1999)%2. Este ensaio é operado com o distribuidor
em regime permanente e devido este ensaio ser preferencialmente qualitativo a
velocidade de lingotamento utilizada é a intermediaria (2,2 m/min). Para a
visualizacdo do escoamento é injetado um pulso de 3 segundos (aprox. 400 ml
de volume) de uma solucédo de flutuacdo neutra de permanganato de potassio
(KMnOy). A injecdo ocorre apos o periodo de estabilizagdo do escoamento (10
minutos) para que nao haja interferéncias ao experimento.

O caminho em que o corante escoa no distribuidor € acompanhado por
meio de cameras filmadoras posicionadas nas trés vistas do modelo conforme
mostrado na Figura 12. As posi¢Oes das cameras permitem a visualizagao das
vistas frontal, lateral e superior. Os ensaios sao filmados e, posteriormente, as
imagens sdo editadas com intervalos de tempos padronizados e/ou de acordo
com o que se deseja enfatizar. A ordem de realizacdo dos ensaios de linhas de

fluxo € mostrada na Tabela 9.

Tabela 9. Ordem de realizacédo dos ensaios de linhas de fluxo (velocidade de lingotamento

de 2,2 m/min).
Tratamento Tubo Barreiras Vista Tratamento Tubo Barreiras Vista
1 Nao Nao Frontal 7 Néao Sim Lateral
2 Sim Sim Superior 8 Sim Sim Lateral
3 Sim Sim Frontal 9 Sim Nao Lateral
4 Nao Nao Lateral 10 Néao Sim Frontal
5 Sim N&o Frontal 11 N&o Sim Superior
6 Nao N&o Superior 12 Sim N&o Superior
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Figura 12. Posicionamento das cameras para o0 ensaio de linhas de fluxo. As flechas amarelas
indicam as vistas frontal, lateral e superior.
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4.3 ENSAIO DE DISTRIBUIC}AO DE TEMPOS DE RESIDENCIA

A motivacdo do ensaio de distribuicdo de tempos de residéncia € estudar
guantitativamente 0s escoamentos propostos para este trabalho, determinando
parametros, como tempo minimo de residéncia, tempo médio de residéncia. O
objetivo de ensaio também é fornecer suporte aos resultados encontrados no
ensaio de remocéao de inclusdes.

O método empregado para o ensaio de distribuicdo de tempos de
residéncia consiste na injecdo de um tracador acido (Acido cloridrico em
concentracdo de 6%) e leitura da condutividade na saida do modelo ao longo
do tempo de ensaio e apos a injecao do tracador. As condicdes de injecdo séo
as mesmas descritas para o ensaio de linhas de fluxo (subsecéo 4.2). Devido
ao erro experimental, os ensaios foram realizados em triplicata e de forma
aleatéria para todas variaveis de pesquisa e suas combinacdes (presenca de
barreiras, tubo longo e velocidade de lingotamento), conforme mostrado na
Tabela 10. Uma andlise € realizada sobre a repetitividade das curvas DTR com
intuito de avaliar a qualidade dos ensaios e € apresentada no Apéndice C.
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Tabela 10. Ordem de realiza¢@o dos ensaios de distribuicdo de tempos de residéncia.

Tratamento VeIoc@ade Tubo Barreiras Tratamento VeIoquade Tubo Barreira
(m/min) (m/min)
1 2,6 NAO NAO 19 1,8 SIM SIM
2 1,8 NAO NAO 20 2,6 NAO SIM
3 2,6 NAO NAO 21 2,6 SIM SIM
4 1,8 SIM NAO 22 2,2 SIM SIM
5 2,6 SIM NAO 23 1,8 SIM NAO
6 2,2 SIM NAO 24 2,2 NAO NAO
7 2,2 NAO NAO 25 2,6 SIM SIM
8 1,8 NAO NAO 26 2,6 SIM  NAO
9 2,2 SIM NAO 27 2,2 SIM  NAO
10 2,6 NAO NAO 28 2,2 SIM SIM
11 1,8 SIM SIM 29 2,2 NAO SIM
12 2,2 NAO SIM 30 1,8 SIM SIM
13 2,6 NAO SIM 31 1,8 NAO SIM
14 2,2 SIM SIM 32 2,6 SIM SIM
15 1,8 NAO SIM 33 2,6 NAO SIM
16 2,6 SIM SIM 34 1,8 NAO NAO
17 2,2 NAO SIM 35 1,8 SIM NAO
18 1,8 NAO SIM 36 2,2 NAO NAO

Como apresentado na subsecédo 4.1, o sensor de condutividade para a
leitura da condutividade é posicionado em apenas um dos dois veios por
motivo de simetria do distribuidor. O sensor de condutividade envia o sinal para
um computador que processa e armazena os dados de condutividade a cada
segundo. A duracéo de ensaio utilizada € de 30 minutos, tempo suficiente para
a condutividade voltar ao valor inicial antes da injecdo do tracador. Os dados
capturados sao tratados com o auxilio de uma planilha de “software” de
computador que permite plotar as curvas DTRs e quantificar os resultados
esperados para o ensaio, por exemplo, o tempo médio de residéncia ()
calculado via equacao 11, o tempo minimo dado instante em que o tracador
atinge o veio o distribuidor determinado pela visualizacdo da curva DTR e a
variancia adimensional (¢7) calculada via equacdo 12. Essas equagdes foram

apresentadas por Sahai, Y.; Emi, T. (1996)%.

A _ 2iCif;
NG (11)
2 _ Yi6°Ci 7o

gy ==————40 12
6 %iCi (12)

Onde:

6 : Adimensional de tempo (6 = t/f);
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Al

: Tempo de residéncia teérico (t = V/Q);

: Volume do distribuidor (L);

: Vazao volumétrica no distribuidor (L/h);

a o <

: Adimensional de concentracao de tragador na saida (C = c/(q/V));

: Concentracédo de tracador na saida (mol/L);

a

q : Volume de tracador injetado (L);

o4 - Variancia adimensional.

Para determinacdo do modelo de escoamento utilizado no ensaio de
distribuicdo de tempos de residéncia é realizada um metodologia conforme a
Figura 13. Primeiramente é realizada uma revisao na literatura sobre modelos
de escoamento que podem ser aplicados ao distribuidor, seguido da aplicacéo
dos modelos encontrados nas curvas DTR deste trabalho. Por fim, os
resultados dos modelos sdo analisados, o melhor modelo é escolhido e os
resultados irdo fornecer as informacbes para a andlise quantitativa dos

escoamentos deste trabalho.

Figura 13. Fluxograma da metodologia para escolha do modelo de escoamento a ser utilizado
no ensaio de distribuicdo de tempos de residéncia.

Modelos de
escoamento Modelo de Obtencdo dos
e Curvas DTR .
qualificados para compartimentos resultados

uso no distribuidor

Aplicacdo dos Anélise e escolha Aplicagdo do

Revisdo da

modelos do modelo modelo

literatura

A motivacdo para essa escolha de método surgiu pela apresentacdo do
calculo dos volumes pistonados e de mistura apresentada por Sahai, Y.; Emi,
T. (1996)?8. Os autores mostraram que para os casos onde a curva DTR de um
reator apresenta largo desvio da curva DTR gerada por um reator de mistura
em série com um reator pistonado, deve-se utilizar o método de disperséao para
calcular o adimensional de dispersdo ao invés de utilizar o método de
compartimentos. No entanto, o modelo de escoamento mais utilizado para

aplicacdo em distribuidores € o modelo de compartimentos, cuja metodologia
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de célculo foi apresentada por Francois, M. B. G., et al. (2005)%. Assim, se
motivou estudar qual modelo de escoamento seria 0 mais adequado as
configuracdes testadas neste trabalho.

Com base no que é apresentado no Apéndice D, o modelo de escoamento
escolhido para avaliacdo das curvas DTR deste trabalho € o modelo de
compartimentos. A Tabela 11 apresenta o método de calculo empregado para a
quantificacdo das fracdes de volumes do reator, conforme o método de calculo

apresentados por Francois, M. B. G., et al (2005)%.

Tabela 11. Método de calculo para as fraces de volumes caracteristicos do modelo de
compartimentos.

Fracéo de volume (Oysin +Bmix)
Pistonado Disperso Vpa(%) = mmfcmax X 100
(Vpd)
Frag&o de vol < 262 Ci0
racao de volume o) — _ Z an | [&8=0%iY%
Morto (V) Va(%) = 100 9=OCLA91 < giﬁCi)
O=tcc
Fracdo de volume de o — Z "
Curto-circuito (V,.) Vee (%) = ( 2 Ci6; | x 100
=0
Fracdo de volume de 00 — V. —V..—
Mistura (V,,,) V(%) = 100 =V =Vee=Vq

Onde:

C; - Adimensional de concentracdo de tragador no instante i;

0..in - Adimensional de tempo do instante em que o tracador aparece na
saida do distribuidor;

Ocmax - Adimensional de tempo do instante em que a curva DTR atinge seu
valor maximo de concentracao;

t.c . Instante de tempo em que é identificado o final do curto-circuito na
curva DTR (h).

4.4 ENSAIO DE REMOGAO DE INCLUSOES

O ensaio de remocéao de inclusdes é realizado com o distribuidor mantido
em regime permanente e ap0s a estabilizacdo do escoamento (10 min) é
realizada a injecdo das particulas de simulacdo de inclusdes de alumina na

forma de pulso (3 segundos). A escolha da injecdo em forma de pulso foi
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realizada devido a simplicidade e por ser usado como método usual entre a
maioria dos autores apresentados na Tabela 3.

Para formar uma mistura homogénea capaz de ser injetada no distribuidor é
realizada a mistura de uma amostra de polietileno previamente homogeneizada
e com massa igual a 30 g a uma solucao de alcool etilico absoluto. O volume
total da mistura € igual a 150 ml. A distribuicdo de didmetro da amostra de
polietileno sera apresentada posteriormente. Comparando com a Tabela 3, a
massa de particulas injetadas esta coerente com o encontrado nos trabalhos
dos autores que utilizam a injecao na forma de pulso.

De acordo com a massa de microparticulas de polietileno injetada no
distribuidor (30 g) e o volume do mesmo (0,560 m3), a concentracdo de
inclusbes simulada no ensaio de remocédo de inclusdes é apresentada no

calculo a seguir:

30g de PE 1m?®agua _
0,560 m® de dgua 1000000 g

5,36x107° g de PE/g de 4gua = 53,6 mg/L ou 53,6 ppm

Como mostrado no céalculo, neste ensaio € simulada uma concentracéo de
53,6 ppm de inclusdes de alumina. Lembrando que nao foi realizado um estudo
de concentracdo de inclusbes no aco e sabe-se que diferentes concentracdes
de inclusdes simuladas no modelo podem modificar o resultado final da
remocao de inclusdes, conforme apresentado por Qiang, Y., et al. (2010)*.

O material utilizado para simular as inclusées de alumina foi escolhido com
base no trabalho de Cho, J.; Lee, H. (2001)*’, no qual, o polietileno demonstrou
ser o material mais adequado. Os resultados dos autores que levaram a essa
escolha sdo mostrados na subsecéo 3.3

Por meio da Equacdo 2 apresentada por Sahai, Y.; Emi, T.%%, os resultados
para a distribuicdo de diametro de particula das inclusdes de alumina (paumina=
3900 kg/m3) correspondentes na usina ao utilizar microparticulas de polietileno
(Opolietieno = 960 kg/m3) é mostrada na Tabela 12, onde, é considerado o fator de
escala igual a 1 e a massa especifica do ago igual a 7014 kg/ms3, segundo
Mazumdar, D.; Guthrie, I. L. R. (1999)%’.
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Tabela 12. Distribuigdo de diametro de inclusdo na usina e de particulas de simulacdo de
inclusdes no modelo.

Classificag8o de incluséo por tamanho Microincluséo Macroinclusé&o

Diadmetro de inclusdo na usina (um) <10 <20 <50 <75 <100 <140
Diametro de particula no modelo (um) <35,5 <71 <177,5 | <266 <355 <500
Composicdo massica cumulativa (%) 1% 35% 29,6% | 57,7% 75,2% 98%

A Tabela 12 mostra a distribuicdo de particulas utilizada para o ensaio de
remocdo de inclusbes, essa distribuicio de diametro equivale
aproximadamente as inclusées encontradas no distribuidor (prot6tipo). As
particulas sdo separadas em micro e macroinclusdes, conforme a classificacao
apresentada por Chiaverini, V. (1996)°2. Essa classificacdo sera utilizada
posteriormente para analisar a remocao de inclusdes frente a variagcao de
tamanho de inclusGes e escoamento. A metodologia para esse estudo é
apresentada a seguir.

O tempo de ensaio de dois tempos de residéncia tedricos é determinado por
meio dos ensaios de distribuicdo de tempo de residéncia para todas as
configuragbes empregadas no modelo do distribuidor, conforme apresentado
no Apéndice E. A metodologia das curvas de distribuicio de tempo de
residéncia utilizadas no Apéndice E foi apresentada na subsecao 4.3.

O método de quantificacdo de particulas escolhido € via peneira metélica.
Assim como a maioria dos autores encontrados na Tabela 3, esse método foi
escolhido também pela simplicidade e facil adaptacdo no modelo, comparado
ao método de quantificacdo de particulas via sensor apresentado na subsecdo
3.2.2. Por razbes de simetria, é acoplada uma peneira metalica em somente
um dos veios com o objetivo de capturar as microparticulas de polietileno no
ensaio de remocédo de inclusdes (Figura 1). A peneira permite a passagem de
particulas menores do que 37 um, consequentemente, cerca de 1% da amostra
utilizada no ensaio de remocéao de inclusdes néo é capturada pela peneira.

A quantificacdo das inclusbes via peneira € realizada capturando as
particulas nos veios de saida do modelo fisico para posterior secagem e
pesagem. O calculo do porcentual das inclusdes passantes (n,) € dado pela
razao entre a massa coletada no filtro (m.) e a massa injetada no ensaio (m;),

conforme Equacgéo 13.

(%) = (z—) x 100 (13)
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Todas as condi¢cdes de ensaios sdo realizadas em duplicata e de forma

aleatdria de acordo com o mostrado na Tabela 13.

Tabela 13. Ordem de realizacdo dos ensaios de remoc¢éo de inclusdes.

Tratamento Velocwjade Tubo Barreiras Tratamento VeIoquade Tubo Barreiras
(m/min) (m/min)
1 1,8 SIM NAO 13 2,6 NAO SIM
2 2,6 SIM NAO 14 2,6 NAO NAO
3 2,6 NAO NAO 15 2,6 SIM NAO
4 2,2 NAO NAO 16 2,2 SIM SIM
5 1,8 NAO NAO 17 1,8 SIM SIM
6 2,2 SIM SIM 18 2,6 SIM SIM
7 1,8 NAO SIM 19 2,6 NAO SIM
8 2,2 SIM NAO 20 2,2 NAO SIM
9 2,6 SIM SIM 21 1,8 NAO SIM
10 2,2 NAO SIM 22 1,8 SIM SIM
11 2,2 NAO NAO 23 2,2 SIM NAO
12 1,8 NAO NAO 24 1,8 SIM NAO

Para o estudo do comportamento da remocéao de inclusées para diferentes
tamanhos, as particulas passantes ja secas e pesadas sao passadas por uma
andlise granulométrica por difracdo a laser com o0 objetivo de acompanhar a
evolucdo de tamanho de particula durante a passagem das inclusdes no
modelo do distribuidor. Foi utilizado o equipamento, modelo Cilas 1090,
pertencente ao Laboratério de Processamento Mineral do Centro de Tecnologia
da UFRGS situado no Campus do Vale. O equipamento de analise
granulométrica expde as inclusdes sob a acdo da agitacdo por infravermelho

antes de analisar o tamanho das inclusoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdo séao divididos em: qualificagcdo do escoamento,
curvas de distribuicdo de tempo de residéncia, quantificacdo de remocéo de

inclusGes e escolha da melhor configuracéo testada.

5.1 ENSAIO DE LINHAS DE FLUXO

Os resultados do ensaio de linha de fluxo sdo apresentados a seguir nas
vistas frontal, lateral e superior para as configuracbes possiveis entre a
presenca ou nao das barreiras e tubo longo, conforme mostrado anteriormente
na Tabela 9. Nos ensaios apresentados desde a Figura 14 até a Figura 25, o
tempo é mostrado na forma de escala de cor cinza. Quanto mais claro o tom de
cinza, maior € o tempo de ensaio apdés a injecdo do corante. As flechas
amarelas indicam os fluxos preferenciais e os circulos pontilhados em vermelho

indicam as zonas mortas.

5.1.1 Distribuidor sem tubo longo e sem barreiras

Para a configuracdo sem tubo longo e sem barreiras, visualizada pela vista
frontal na Figura 14, a penetracdo do jato é pequena devida a diminuicdo das
forcas de inércia gerada pelo choque do jato com a interface ar/agua e
consequente quebra dos vetores de velocidade do escoamento. Este
comportamento faz com que o corante nao atinja o fundo do distribuidor nos
primeiros segundos de ensaio. Além disso, bolhas de ar geradas pelo choque
do jato de entrada com a interface ar/agua sdo arrastadas para o seio do banho
fazendo com que essa configuracdo apresente um escoamento
preferencialmente ascendente. O arraste das bolhas sera discutido com mais
detalhes nos resultados do ensaio de remocao de inclusdes.

Mesmo apresentando um escoamento preferencialmente ascendente, na
Figura 14 pode ser visto que o escoamento também apresenta linhas de fluxo
descendentes, que sdo visualizadas na vista lateral (Figura 15). E possivel
perceber que essas linhas de fluxo descendentes e direcionadas aos veios

caracterizam um curto-circuito. Lembrando que o curto-circuito pode ser
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definido por linhas de fluxo que se direcionam para as saidas do distribuidor
sem percorrer o escoamento ideal do reator®”. O escoamento ideal é
caracterizado por um fluxo que entra no distribuidor, ascende em direcdo a
superficie, atinge o maior contato possivel com a escoéria para que aumente as
possibilidades de remocao de inclusdes e, s6 entdo, se direcione para 0s Veios.
Salienta-se que a grandeza do curto-circuito para as quatro configuragbes de
distribuidor sera quantificada no ensaio de distribuicio de tempos de

residéncia.

Figura 14. Resultado do ensaio de linhas de fluxo para a configuracado sem tubo longo e sem
barreiras (Vista frontal).

| S—

Observacdo: Flechas amarelas indicam as linhas de fluxo preferenciais.

Na Figura 15 (vista lateral) é representada, em circulo pontilhado vermelho,
a zona morta gerada pelo escoamento no interior do distribuidor. Essa regido
no distribuidor reduz o tempo de residéncia do aco no distribuidor e
desfavorece a remocao de inclusdes devido o menor tempo para flotacao.

Figura 15. Resultado do ensaio de linhas de fluxo para a configuragdo sem tubo longo e sem
barreiras (Vista lateral).

Observacdo: Flechas amarelas indicam as linhas de fluxo preferenciais e o circulo
pontilhado vermelho indica a zona morta.

Quanto a distribuicdo do escoamento visualizada na vista superior (Figura
16) que se da preferencialmente na superficie do distribuidor, pode-se afirmar
que ha uma boa distribuicdo do escoamento. Essa boa dispersdo aumenta a
area de contato entre as inclusdes e a escoria e, consequentemente, favorece

a remocao de inclusdes.
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Figura 16. Resultado do ensaio de linhas de fluxo para a configuragdo sem tubo longo e sem
barreiras (Vista superior).

Observacéo: Flechas amarelas indicam as linhas de fluxo preferenciais.

5.1.2 Distribuidor sem tubo longo e com barreiras

Quando sdo empregadas as barreiras e ndo é utilizado o tubo longo no
modelo (Figura 17, vista frontal), o escoamento também ocorre de forma
preferencialmente ascendente como na configuracdo anterior. No entanto, ha
uma menor velocidade no fluxo ascendente gerada pela quebra dos vetores de
velocidade no choque do jato com a interface ar/agua e com a interface das
barreiras. Assim, as linhas de fluxo ascendentes perdem forca com relacdo as
descendentes e, diferentemente da situacdo anterior, fazem com que o fluxo
descendente se direcione aos veios antes de o escoamento ascendente atingir
toda a superficie do distribuidor. Isso pode ser visto comparando a Figura 17
com a Figura 14 da configuragdo anterior, onde o escoamento atinge toda a
superficie do distribuidor em 8 segundos, enquanto que nesta configuracao
iSso ndo se ocorre. Esse escoamento acarretard em um aumento no porcentual
de inclusGes passantes que sera confirmado nos resultados do ensaio de

remocao.

Figura 17. Resultado do ensaio de linhas de fluxo para a configuragéo sem tubo longo e com
barreiras (Vista frontal).

Observacgéo: Flechas amarelas indicam as linhas de fluxo preferenciais.
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O curto-circuito dessa configuragcdo pode ser visto na Figura 18 (vista
lateral) e séo as linhas de fluxo descendente representadas nesta vista lateral.
Também € visualizada a permanéncia do volume morto (circulo pontilhado
vermelho) no mesmo local da configuracdo anterior, mesmo apdés a utilizacéao

de barreiras.

Figura 18. Resultado do ensaio de linhas de fluxo para a configuracdo sem tubo longo e com
barreiras (Vista lateral).

| pemm—— ¢

Observacéo: Flechas amarelas indicam as linhas de fluxo preferenciais e o circulo
pontilhado vermelho indica a zona morta.

Na Figura 19 (vista superior) é confirmada a diminuig&do de forga das linhas
de fluxo ascendente comparado a configuragdo sem tubo longo e sem
barreiras. Visto que na mesma escala de tempo a configuracdo sem barreiras
atinge toda a superficie da escoria e com barreiras isso ndo ocorre.

Desfavorecendo o maior contato superficial entra as inclusées e a escoria.

Figura 19. Resultado do ensaio de linhas de fluxo para a configuragdo sem tubo longo e com
barreiras (Vista superior).

Observacéo: Flechas amarelas indicam as linhas de fluxo preferenciais.

7

Essa configuragdo € um simples exemplo de que apesar de haver a
presenca das barreiras, 0 curto-circuito permanece no distribuidor. Isso mostra
que, quando as barreiras nédo estdo posicionadas no local mais adequado ou

ndo apresentam o correto formato para o distribuidor, elas podem ndo cumprir
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a funcdo de eliminar o curto-circuito, como mostrado nos resultados de Jin-
gang, L., et al. (2007)*®. Salienta-se que este trabalho ndo tem como objetivo

otimizar o distribuidor.
5.1.3 Distribuidor com tubo longo e sem barreiras

Quando é empregado o tubo longo e ndo utilizadas as barreiras (Figura 20,
vista frontal), o jato de entrada atinge o fundo do distribuidor mais facilmente
comparado as duas configuracBes anteriores, este fato justifica-se devido a
auséncia da diminuicao das forcas de inércia gerada pelo choque do jato com a
interface ar/dgua e/ou com a interface das barreiras. Com o aumento da
velocidade na parte inferior do distribuidor, as linhas de fluxo do escoamento se
tornam preferencialmente descendentes e direcionadas aos veios. Essa
caracteristica mostra a existéncia de um curto-circuito maior que as
configuragbes sem o tubo longo. Comparando com os tempos, em 4 segundos
0 escoamento atingiu os veios, enquanto que nas duas Ultimas configuracdes
(Figura 14 e Figura 17) isso ndo ainda ndo ocorreu. Na industria, o aco
solidificado no molde com essas condi¢fes de escoamento poderia apresentar

uma maior concentragao e diametro de inclusoes.

Figura 20. Resultado do ensaio de linhas de fluxo para a configuragdo com tubo longo e sem
barreiras (Vista frontal).

—

Observacdo: Flechas amarelas indicam as linhas de fluxo preferenciais.

A vista lateral para a configuracdo com tubo longo e sem barreiras (Figura
21) mostra a zona morta localizada no interior do escoamento (circulo
pontilhado vermelho), as linhas de fluxo descendentes (curto-circuito) e as
linhas de fluxo ascendentes responsaveis pela dispersdo do escoamento na

parte superior do distribuidor.
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Figura 21. Resultado do ensaio de linhas de fluxo para a configuragdo com tubo longo e sem
barreiras (Vista lateral).

Observacédo: Flechas amarelas indicam as linhas de fluxo preferenciais e o circulo
pontilhado vermelho indica a zona morta.

A vista superior observada na Figura 22 mostra que o escoamento possui
uma menor propagacdo na superficie do distribuidor e isso ocorre com
preferéncia nas regides centrais das paredes frontal e traseira. Na prética, isto
deveria provocar uma menor exposicdo das inclusbes a escoria e,
conseguentemente, um menor grau de limpeza no aco solidificado visto que as

inclusdes possuiriam menor probabilidade de serem absorvidas pela escoria.

Figura 22. Resultado do ensaio de linhas de fluxo para a configuragdo com tubo longo e sem
barreiras (Vista superior).

Observacgdo: Flechas amarelas indicam as linhas de fluxo preferenciais.

5.1.4 Distribuidor com tubo longo e com barreiras

Comparado a configuracdo anterior, a presenca do tubo longo associado as
barreiras (Figura 23, vista frontal) faz com que o escoamento se torne mais
proximo do ideal, eliminando o curto-circuito que havia e aumentando o contato
com a superficie do distribuidor. O escoamento dessa configuracdo é
preferencialmente ascendente e sé ha o direcionamento para 0s veios ap0s um
bom contato com a superficie.
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Figura 23. Resultado do ensaio de linhas de fluxo para a configuragdo com tubo longo e com
barreiras (Vista frontal).

Observagéo: Flechas amarelas indicam as linhas de fluxo preferenciais e os circulos
pontilhados vermelhos indicam as zonas mortas.

Diferentemente da configuracdo com barreiras e sem tubo longo, a
proximidade do tubo longo gera um confinamento da turbuléncia do jato. Esse
efeito faz com que o escoamento seja muito mais lento e favoravel a flotacao
de inclusbes. Apesar de o ensaio de linhas de fluxo ser uma ferramenta
qualitativa, qualitativamente é possivel perceber no maior tempo de ensaio.
Essa configuracdo apresenta 32 segundos de ensaio (Figura 23) para o
corante atingir a mesma area que as demais configuracdes apresentam 8 s de
ensaio.

Nas vistas frontal (Figura 23) e lateral (Figura 24) as zonas mortas
representadas por circulos pontilhados em vermelho apresentam tamanho
menor do que as configuracdes anteriores (Figura 15, Figura 18 e Figura 21) e
se encontram préximas as barreiras como apresentado por Sahai, Y.; Emi, T.
(2007)*. Isso se deve em parte a maior dispersdo do escoamento provocado
pelo efeito de inibidor de turbuléncia que barreiras possuem. Na indUstria, essa
configuracdo poderia provocar melhor homogeneidade térmica e quimica no

interior do distribuidor, cumprindo melhor as suas fungdes metalurgicas.

Figura 24. Resultado do ensaio de linhas de fluxo para a configuragéo com tubo longo e com
barreiras (Vista lateral).

Observacdo: Flechas amarelas indicam as linhas de fluxo preferenciais e os circulos
pontilhados vermelhos indicam as zonas mortas.

Como pode ser visto na Figura 25 (vista superior), 0 escoamento seguido

durante o0 ensaio apresenta uma boa dispersdo na regido superior do
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distribuidor. Em paralelo com a vista lateral (Figura 24), observa-se que o
corante ndo atinge o veio mesmo apO6s 32 segundos de ensaio. Esse
comportamento favorece a flotagdo das inclusées por meio de uma maior area
de contato entre inclusdo/escéria e um maior tempo de residéncia para

flotacéo.

Figura 25. Resultado do ensaio de linhas de fluxo para a configuragdo com tubo longo e com
barreiras (Vista superior).

Observagéo: Flechas amarelas indicam as linhas de fluxo preferenciais.

Enquanto que a configuracdo com barreiras e sem tubo longo € um
exemplo de uso incorreto de barreiras no distribuidor, a configuracdo com tubo
longo e com barreiras mostrou que o uso de barreiras nessas condicdes é
favoravel ao distribuidor. Assim, como afirmado os autores Jin-gang, L., et al.*®
e Ray, S. K., etal.®.

Dentre as quatro configuragfes analisadas e sob o ponto de vista do ensaio
de linhas de fluxo, a configuragdo com tubo longo e com barreiras € a que
apresenta melhores resultados. Os motivos séo listados a seguir:

e Escoamento ascendente passando proximo a superficie;
e Menor zona morta;
e Auséncia de curto-circuito;

e Menor velocidade de escoamento (andlise qualitativa).

5.2 ENSAIO DE DISTRIBUICAO DE TEMPOS DE RESIDENCIA

Os resultados do ensaio de distribuicdo de tempos de residéncia (DTR) séo

apresentados a seguir nas configuracbes possiveis entre a presenca ou nao
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das barreiras e tubo longo e em trés velocidades de lingotamento, conforme a
Tabela 10. Na Figura 26 até a Figura 33 sdo destacadas com o melhor
resultado em negrito de cor verde e o pior resultado em negrito de cor
vermelha.

Devido a velocidade de lingotamento ndo apresentar efeito sobre a maioria
dos resultados obtidos com as curvas de DTR (olhar Apéndice F), os tempos
médios e minimos de residéncia e as fragdes de volumes caracteristicos sdo
discutidos com os resultados das médias dos valores para diferentes

velocidades de lingotamento.

5.2.1 Tempo médio de residéncia

A Figura 26 mostra o tempo médio de residéncia normalizado para as
configuracdes testadas neste trabalho. Percebe-se que a pior configuracéo € a
sem tubo longo e com barreiras, cuja média dos resultados para as velocidades
de lingotamento apresentada em azul é igual a 0,487. Enquanto que a melhor
configuracdo de distribuidor € a com tubo longo e com barreiras, apresentando
o tempo médio normalizado de 0,590. Ou seja, esta é a configuracdo que
proporciona maior tempo para flotagdo das inclusdes e, consequentemente, na

industria deveria proporcionar uma maior remoc¢ao de inclusdes no distribuidor.

Figura 26. Adimensional de tempo médio de residéncia () para as configuragdes estudadas
neste trabalho.
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Observacgao: No grafico sdo destacados o melhor (verde) e o pior resultado (vermelho) e a
média dos valores de cada configuracdo (azul).
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5.2.2 Tempo minimo de residéncia

Os resultados de tempo minimo de residéncia sdo apresentados na Figura
27. A configuracdo com tubo longo e sem barreiras apresenta o pior resultado
entre as meédias de velocidades de lingotamento (9,69 s). Esse resultado se
deve ao escoamento preferencialmente descendente e com curto-circuito
descrito nos resultados do ensaio de linhas de fluxo dessa configuracdo
(subsecdo 5.1.3). A configuracdo que apresenta maior tempo minimo e,
consequentemente, melhor possibilidades de flotacdo de inclusdes é a
configuracdo com tubo longo e com barreiras cujo valor médio do adimensional

de tempo minimo € igual a 44,29 s.

Figura 27. Tempo minimo de residéncia (t,,;,) para as configura¢des estudadas neste

trabalho.
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2 sem barreiras com barreiras sem barreiras com barreiras
(Pior resultado) (Melhor resultado)

H1,8m/min M2,2m/min 2,6 m/min

Observagdo: No gréfico séo destacados o melhor (verde) e o pior resultado (vermelho) e a
média dos valores de cada configuragdo (azul).

Na Figura 28, os resultados de tempo minimo de residéncia sao
confrontados com o didmetro de incluséo critico para flotacdo no distribuidor.
Este diametro é dado com base na velocidade terminal da particula (lei de
Stokes - Equacao 14) e corresponde ao diametro minimo possivel de flotar e
atingir a escoria no distribuidor dentro do tempo minimo de residéncia. As
condi¢cdes assumidas na equacdo 14 sdo: inclusdes esféricas de alumina,
diferenca de massa especifica entre o aco liquido e a incluséo de alumina (Ap)
igual a 3114 kg/m3, distancia para a incluséo atingir a escoéria igual a altura do
banho metalico no distribuidor (0,431 m) e viscosidade dinamica do aco liquido

(u = 6,39x107 kg/m.s). Apesar dessa abordagem n&o considerar os efeitos de
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arraste dados pelas forcas de inércia do escoamento ela é valida para fins

didaticos e comparativos.

_2righp
Vp = 5. (14)

Onde, V, € a velocidade terminal da particula (m/s), r € o raio da incluséo

critico (m) e g € a aceleragéo da gravidade (9,81 m/s?).

Figura 28. Resultados de tempo minimo de residéncia plotados sobre o gréafico de diametro de

inclusao critico em funcao do tempo de subida (Lei de Stokes).
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Observacgdo: Sem tubo longo e sem barreiras (ST SB), sem tubo longo e com barreiras (ST
CB), com tubo longo e sem barreiras (CT SB) e com tubo longo e com barreiras (CT CB).

E possivel interpretar com a Figura 28 que a configuragdo com tubo longo e
com barreiras proporciona melhores condicbes de flotagcdo de inclusbes com
didmetro de inclusdo critico entre aproximadamente 180 e 230 um. Enquanto
gue a configuracdo com tubo longo e sem barreiras apresenta valores entre
aproximadamente 300 e 480 um. Esses resultados sao esperados por que as
configuracbes CT CB e CT SB apresentam o maior e o0 menor tempo minimo

de residéncia, respectivamente.

5.2.3 Fracg0des de volumes caracteristicos

A Figura 29 mostra que o maior valor de Volume Pistonado Disperso para

7

as configuracdes estudadas é atingido com a utilizacdo do tubo longo

associado as barreiras (12,3%). Enquanto que o menor valor é para a
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configuracdo sem tubo longo e sem barreiras (9,1%). O Volume Pistonado
Disperso esté associado a melhores condi¢des de flotagdo de inclusées. Logo,
quanto maior for esse valor melhor é a condicdo de remocao de inclusdes no

distribuidor.

Figura 29. Fracdo de volume Pistonado Disperso (Vpd) para as configura¢gdes estudadas neste
trabalho.
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Observacgéo: No grafico sdo destacados o melhor (verde) e o pior resultado (vermelho) e a
média dos valores de cada configuracao (azul).

A condicdo de menor Volume Morto (Figura 30) é a configuracdo com tubo
longo e com barreiras (42,1%). A pior condicdo de Volume Morto é a
configuragdo sem tubo longo e com barreiras (51,7%). O volume morto no
distribuidor é necesséario que seja o menor possivel, dado que este volume é
uma regido quase estagnada no distribuidor que diminui o tempo de residéncia

do aco e desfavorece a remocéao de inclusoes.

Figura 30. Fracdo de volume Morto (Vd) para as configuragfes estudadas neste trabalho.
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Observacgao: No grafico sdo destacados o melhor (verde) e o pior resultado (vermelho) e a
média dos valores de cada configuracdo (azul).
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O curto-circuito no distribuidor é prejudicial devido a diminuicdo das
possibilidades de flotacdo das inclusdes. Como apresentado na Figura 31, a
Unica configuracdo com auséncia de curto-circuito é a com tubo longo e com
barreiras. O curto-circuito para a configuragdo sem tubo longo e sem barreiras
utiizando o mesmo modelo estudado neste trabalho s&do confirmados no
trabalho de Badaraco, R. L., et al. (2003)* ao utilizarem a técnica com planos

de laser em modelo fisico e a simulagdo numérica do escoamento.

Figura 31. Fracdo de volume de Curto-circuito (Vcc) para as configuracfes estudadas neste

trabalho.
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Observacgéo: No grafico sdo destacados o melhor (verde) e o pior resultado (vermelho) e a
média dos valores de cada configuracao (azul).

A fracdo de volume de curto-circuito aumenta quando sao utilizadas as
barreiras na configuracdo sem tubo longo. Isso é mostrado pelo ensaio de
linhas de fluxo dessa configuracdo (subsecédo 5.1.2) por meio de uma
intensificacao das linhas de fluxo descendentes em direcédo ao veio quando se
utiliza as barreiras. No entanto, na configuracdo com tubo longo e com
barreiras (subsecéo 5.1.4), o efeito das barreiras elimina a existéncia do curto-
circuito que existe na configuracdo com tubo longo e sem barreiras. Vale
ressaltar que ambos os casos sdo um exemplo de coeréncia entre 0s ensaios
de DTR e linhas de fluxo.

A Figura 32 mostra o comparativo das fragcdes de volume de mistura para
as diferentes configuracdes e o maior valor encontrado é para a configuracao
com tubo longo e com barreiras (45,6%). Atribui-se a isso ao confinamento da

turbuléncia gerada pelo jato de entrada no interior das barreiras promovendo



71

uma maior mistura do escoamento no distribuidor (discutido na subsecéo
5.1.4).

Figura 32. Fracdo de volume de Mistura (Vm) para as configuracdes estudadas neste trabalho.
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Observacgédo: No grafico é destacada a média de cada configuracéo (azul).

5.2.4 Relacao entre Volume Pistonado Disperso e Volume Morto

A relacao entre o Volume Pistonado Disperso (Vpd) e o Volume Morto (Vd)
€ um bom indice para o estudo da remocao de inclusbes a partir do ensaio de
distribuicdo de tempo de residéncia. Como o volume pistonado disperso auxilia
no direcionamento das inclusGes a escoria em escoamentos preferencialmente
ascendentes e o volume morto diminui o tempo de residéncia do ago
(prejudicial a flotacdo das inclusdes) espera-se que 0 primeiro aumente o
maximo possivel e o ultimo diminua. Logo, quanto maior for a relacdo Vpd/Vd,
melhor sédo as condi¢des de flotacdo de inclusdes.

Na Figura 33 a maior relacdo Vpd/Vd é encontrada na configuracdo com
tubo longo e com barreiras (0,293) caracterizando o melhor escoamento para
flotacdo de inclusdes. O menor resultado de 0,183 pertence a configuracao

sem tubo longo e com barreiras.



72

Figura 33. Relacdo entre Volume Pistonado Disperso e Volume Morto (Vpd/Vd) para as

Relagdo Volume
Pistonado/Volume morto

configuracdes estudadas.
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Observacéo: No gréafico sdo destacados o melhor (verde) e o pior resultado (vermelho) e a
média dos valores de cada configuracdo (azul).

Sob o ponto de vista do ensaio de distribuicdo de tempo de residéncia, a

configuracdo com tubo longo e com barreiras é a melhor dentre as estudadas

neste trabalho. Os motivos sao listados a seguir:

Maior tempo médio de residéncia;
Maior tempo minimo de residéncia;
Maior Volume Pistonado Disperso;
Menor Volume Morto;

Auséncia de Volume de Curto-circuito;
Maior Relacéo Vpd/Vvd.

5.3 ENSAIO DE REMOCAO DE INCLUSOES

Esta subsecdo € subdividida em: determinacdo do tempo de ensaio,

resultados da quantificacdo da remocao de inclusdes e efeito de diferentes

condi¢cOes de escoamento na flotacdo de micro e macroinclusodes.

5.3.1 Resultados da quantificacdo da remocao de inclusdes

Os resultados das porcentagens de inclusdes passantes obtidos com a

matriz experimental do ensaio de remoc¢ao de inclusdes séo apresentados na

Tabela 14. A variavel resposta porcentual de inclusbes passantes deve ser

entendida como a quantidade de inclusbes que entram no distribuidor e
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atingem o veio de modo que caracterizam a passagem para o molde. Ou entéo,

as inclusdes que ndo sao captadas pela camada de escoria presente, em tese,

na superficie do banho.

Tabela 14. Resultados das porcentagens de inclusGes passantes do ensaio de remoc¢des de

inclusodes.
Repeticdes
Tratamento VEIOC'O.Iade Tubo Barreiras 1 (%) 2 (%)
(m/min)
1 1,8 Nao Nao 2,89 2,22
2 2,2 Nao Nao 2,35 3,08
3 2,6 Nao Nao 2,42 2,39
4 1,8 Sim Nao 22,48 22,67
5 2,2 Sim Nao 32,01 31,74
6 2,6 Sim Nao 33,93 35,74
7 1,8 Nao Sim 2,65 2,94
8 2,2 Nao Sim 3,19 3,20
9 2,6 Nao Sim 3,19 2,90
10 1,8 Sim Sim 18,43 18,62
11 2,2 Sim Sim 23,73 25,91
12 2,6 Sim Sim 28,45 30,61

Com o auxilio de um “software” de estatistica é calculada a analise de

variancia (ANOVA) para determinar os efeitos principais e de interacao

envolvidos no ensaio de remocao de inclusbes a um nivel de significancia de

5%. Para um efeito ser significativo a esse nivel de significancia, ele deve

apresentar Valor-P inferior a 0,05. Os resultados da analise de variancia sao

mostrados na Tabela 15.

Tabela 15. Andlise de varidncia (ANOVA) para porcentagem de inclusdes passantes pelo

veio.
Fontes de variacéo GDL SQ SQyj MQ Fearc Valor-P
Repeticéo 1 0,000165 0,000165 0,000165 3,41 0,092
Velocidade de lingotamento (A) 2 0,01431 0,014315 0,007157 147,40 0,000
Presenca do tubo longo (B) 1 0,35259 0,352595 0,352595 7261,36 0,000
Presenca das barreiras (C) 1 0,003775 0,003775 0,003775 77,74 0,000
Interagdo AB 2 0,013813 0,013813 0,006906 142,23 0,000
Interacdo AC 2 0,000200 0,000200 0,000100 2,06 0,173
Interagdo BC 1 0,005263 0,005263 0,005263 108,38 0,000
Interacdo ABC 2 0,000263 0,000263 0,000132 2,71 0,110
Erro 11 0,000534 0,000534 0,000049
Total 23 0,390924

GDL: Grau de liberdade; SQ: Somatdrio ao quadrado; SQaj: Somatério ao quadrado ajustado;
MQ: Médias quadradas ou variancia; Fcrit: F calculado. R2 = 99,86%; R? ajustado = 99,71%
Observagdo: Em negrito sdo destacados os efeitos nao significativos a um nivel de

significAncia de 5%.
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A Tabela 15 mostra que o efeito na repeticdo nédo apresenta Valor-P inferior
a 0,05, o que prova que é suficiente realizar os ensaios de remocédo de
inclusbes em duplicata, desde que sejam mantidas as mesmas condi¢cbes de
laboratorio empregadas neste trabalho.

Todos os efeitos principais sédo significativos, sao eles: velocidade de
lingotamento, presenca do tubo longo e presenca das barreiras. Dentre 0s
efeitos de interacdo que sao significativos estdo as interagdes: “velocidade de
lingotamento*presenca de tubo longo” (Interagcdo AB) e “presenca de tubo
longo*presenca das barreiras” (Interagdo BC). Para a interacdo dupla
“velocidade de lingotamento*presenca de barreiras” (Interagdo AC) e para
interacéo tripla “velocidade de lingotamento*presencga de tubo longo*presenca
das barreiras” (Interagcdo ABC) nao foi possivel comprovar o efeito a um nivel
de significancia de 5%.

Sobre a intensidade dos efeitos, € possivel compara-los por meio do valor
de Fcac. Desse modo, os efeitos que séo significativos podem ser listados em
ordem de maior intensidade para menor intensidade:

e Presenca do tubo longo: Fcac = 7261,36;

e Velocidade de lingotamento: F¢qc = 147,40;
e Interacédo AB: F¢ac = 142,23;

e Interacdo BC: F¢qc = 108,38;

e Presenca das barreiras: F¢qc = 77,74.

Além disso, também sao mostrados que o0s resultados apresentam boa
repetitividade. Visto que o coeficiente de determinacéo (R?) e o coeficiente de
determinacéo ajustado (R?ustado) apresentam valores superiores a 99%.

A seguir, os resultados dos efeitos principais e de interacdo sao
apresentados com padronizacdo das escalas entre os graficos. Desta maneira
€ possivel comparar a intensidade do efeito da variavel (velocidade de
lingotamento, presenca do tubo e das barreiras) sobre a variavel resposta
(porcentual de inclusdes passantes). Com 0 mesmo objetivo, nas imagens dos
efeitos principais e de interacdo, o valor teste F é destacado quando o efeito é

significativo e o valor-P quando o efeito ndo é significativo.
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Para melhor entendimento, preferiu-se antecipar o efeito de interacao entre
a presenca ou nao do tubo longo e a presenca ou néo das barreiras (Figura 34,
interacdo BC). Os outros efeitos seréo apresentados em ordem de intensidade,
conforme listado anteriormente. O efeito de interacdo BC se mostra importante
na quantidade de inclusdes passantes. Os motivos atribuidos a esse efeito

significativo sao discutidos a seguir.

Figura 34. Porcentual de inclusdes passantes em fungdo da combinacao entre as variaveis
presenca das barreiras e a presenca do tubo longo (Efeito de interacdo BC)
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Observagédo: No canto superior direito € destacado o valor-P da andlise de variancia.

A configuragdo com tubo longo e sem barreiras apresenta escoamento
descendente (mostrado na subsecdo 5.1.3) e a presenca das barreiras
converte esse escoamento em ascendente eliminando o curto-circuito (ver
subsecdo 5.1.4). Essa modificacdo no escoamento faz com que o porcentual
de inclusdes passe de 29,76 para 24,29%.

A configuragdo sem tubo longo e sem barreiras com 2,56% de inclusbes
passantes aumenta para 3,01% quando utilizado as barreiras. I1sso se deve em
parte a modificacdo no escoamento que aumenta a fracdo de volume de curto-
circuito de 3,4 para 9,1% (subsecéo 5.2.3). Além de diminuir o adimensional de
tempo médio de residéncia de 0,520 para 0,487 (subsecao 5.2.1) e a relacao
Vpd/Vvd de 0,187 para 0,183 (subsecéo 5.2.4).

O efeito principal da presenca do tubo longo (Figura 35) se mostra bastante
influente sobre a quantidade de inclusdes passantes pelo veio (2,79% sem tubo
longo e 27,03% com tubo longo). Essa diferenca nos resultados pode ser
atribuida ao arraste de bolhas gerado quando o jato de entrada atravessa a
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interface ar/agua nas configuracdes sem o tubo longo (Figura 36). As bolhas
arrastadas podem capturar as inclusdes e aumentar a eficiéncia de remocgéo
das inclusdes, como apresentado pelos autores Wang, F., et al. (1996)%, Cho,
J.; Lee, H. (2001)*" e Rogler, J. P. et al. (2004)°® e discutido anteriormente na

subsecéao 3.3.

Figura 35. Porcentual de inclusdes passantes em funcao da variavel presenca do tubo longo
(Efeito principal B).
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Observacgdo: No canto superior direito € destacado o valor de Fcalc da andlise de variancia.

Zheng, S.; Zhu, M. Y. (2006)"? apresentaram que para se obter a maior
eficiéncia de remocdo de inclusdes no distribuidor € necessario se ter um
escoamento com inexisténcia de curto-circuito. No entanto, as configuracdes
sem tubo longo, conforme os ensaios de linhas de fluxo e distribuicdo de
tempos de residéncia apresentam curto-circuito e também os melhores
resultados de remocao de inclusdes (Figura 35). Logo, é possivel afirmar que
um escoamento no distribuidor que possui curto-circuito pode sim, sob algumas
condicbes, apresentar melhor eficiéncia de remocdo que uma configuracao

sem curto-circuito.

Figura 36. Visualiza¢cdo em modelo fisico do arraste de bolhas para o seio do escoamento
gerado pela utilizacédo de jato aberto (sem tubo longo).
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Ao abordar a presenca ou ndo do tubo longo deve-se lembrar que a sua
auséncia aumenta a formacao de inclusdes via reoxidagcdo do banho metalico.
Enquanto que a presenca do tubo longo evita a reoxidacdo do aco. Logo, os
resultados que envolvem a auséncia do tubo longo n&o consideram a
quantificacdo da reoxidacdo via exposicdo do aco liquido a atmosfera
reoxidante. Tal quantificagdo poderia elevar o valor de inclusbes passantes
acima ou néo das configuragbes com a presenca do tubo longo.

Caso, na industria, os resultados da reoxidacdo elevassem os valores de
inclusbes passantes, mesmo assim 0 curto-circuito ndo seria o principal
causador dessa ma operacao do distribuidor e sim, a reoxidacdo do banho que
como solucédo poderia ser diminuida com uma inertizagdo com gas inerte no
jato de aco oriundo da panela, por exemplo. Assim, se manteria a existéncia
das bolhas no interior do escoamento, responsavel pela captura das inclusoes,
e se quebraria um paradigma de uma configuracédo de distribuidor com curto-
circuito que necessariamente apresenta uma ma operacao sob o ponto de vista
da remocéo de inclusdes.

Na Figura 37 apresenta-se o efeito da velocidade de lingotamento sobre o
porcentual de inclusdes passantes. Verifica-se que o aumento da velocidade de
lingotamento permite uma maior passagem de inclusdes para o veio (11,61
para 17,45%). Este resultado € coerente, dado que o aumento da velocidade
de lingotamento teoricamente aumenta o vetor de velocidade de arraste da

incluséo, dificultando a sua flotacao.

Figura 37. Porcentual de inclusdes passantes em funcdo da variavel velocidade de
lingotamento (Efeito principal A).
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Para o caso do efeito da velocidade de lingotamento sobre a presenca do
tubo longo (Figura 38) é possivel afirmar que a presenca do tubo longo é mais
sensivel ao aumento da velocidade de lingotamento do que as configuracdes
sem o tubo longo. Enquanto que a passagem de inclusdes com tubo longo
passa de 20,55 para 32,18%, com o0 aumento da velocidade de lingotamento,
sem tubo longo ndo h& variagdo significativa com o aumento da velocidade de
lingotamento. Isso pode ser atribuido ao efeito das bolhas no seio do banho
gque apresentam maior influéncia na captura de inclusdes do que o efeito que

aumento da velocidade possui sobre o porcentual de inclusdes passantes.

Figura 38. Porcentual de inclusdes passantes em funcéo da combinacao entre as variaveis
presenca do tubo longo e a velocidade de lingotamento (Efeito de interagdo AB)

50%

" Feac = 142,23
g 0% 32,18%
2 28,35% re
g 30% A
" 20,55%
]
Q 20% A
=
=
= 10%
X 2,68% 2,96% 2,73%
o
0% o o
1,8 m/min 2,2 m/min 2,6 m/min

Velocidade de lingotamento

® Sem tubo longo

A Com tubo longo

Observagédo: No canto superior direito € destacado o valor de Fcalc da analise de variancia.

A Figura 38 também mostra um quebra de paradigma para o distribuidor de
lingotamento continuo. Normalmente na industria, quando ndo se atinge os
critérios de limpeza inclusionaria em um determinado aco, umas das primeiras
decisbes a serem tomadas é a diminuicdo da velocidade de lingotamento.
Como pode ser visto na Figura 38, a velocidade de lingotamento apresenta
maior intensidade sobre a remocéo de inclusdes nas configuracées com tubo
longo (20,55 em 1,8 m/min para 32,18% em 2,6 m/min). Enquanto que a
configuragdo sem tubo longo n&o apresenta efeito com tamanha intensidade
(2,68 em 1,8 m/min para 2,73% em 2,6 m/min). Portanto, em algumas
configuracdes, a melhora na remocéo de inclusdes ao diminuir a velocidade de
lingotamento pode apresentar maior custo (menor producdo de a¢o) do que a
modificacdo do escoamento. Visto que o efeito da velocidade de lingotamento
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sobre a remocéao de inclusbes pode ser muito pequeno frente a modificagdo do
escoamento.

A presenga das barreiras no distribuidor (Figura 39) mostra um efeito de
diminuicdo na passagem de inclusdes para o molde de 16,16 para 13,65%.
Lembrando que esse resultado € uma média entre as configuracdes com tubo
longo e sem tubo longo e possui como objetivo avaliar o comportamento médio
das barreiras em todas as configuracbes testadas. Logo, permanece a
interpretacdo de que para o caso sem tubo longo as barreiras sdo maléficas e
para o caso com tubo longo as barreiras sdo benéficas (ver comentario da
Figura 34).

Figura 39. Porcentual de inclusdes passantes em funcao da varidvel presenca das barreiras
(Efeito principal C)

@ Feac = 77,74
3 40%
c
©
a
8 30%
g 16,16%
00 ) o
2 20% ° 13,65%
S o
£ 10%
N

0%

SEM COM

Presenga de barreiras
Observacgédo: No canto superior direito é destacado o valor de Fcalc da andlise de variancia.

Na Figura 40, o efeito de interagdo da presenca ou ndo das barreiras com o
aumento da velocidade de lingotamento ndo se mostra significativo a
passagem de inclusdes nédo flotantes para o molde. Como pode ser visto, o
valor-P apresentado € igual a 0,143 e maior que 0,05, caracterizando que nao
hé efeito significativo sobre as inclusbes passantes.

Conforme o ensaio de remocao de inclusbes, a configuracdo com tubo
longo e com barreiras € a melhor quando se deseja evitar reoxidacédo do aco.
Quando o efeito da reoxidacdo do banho n&o é limitante na qualidade do aco, a
configuragdo aconselhada € a sem tubo longo e sem barreiras, que também
possui um menor custo operacional. Uma analise mais detalhada sera feita na

subsecao 5.4.
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Figura 40. Porcentual de inclusdes passantes em fungdo da combinacao entre as variaveis
presenca das barreiras e a velocidade de lingotamento (Efeito de interacdo AC)

50%

« Valor-p = 0,173
2 0%
c
©
& 0,
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X 14,01%
10,66%
0%
1,8 m/min 2,2 m/min 2,6 m/min
Velocidade de lingotamento
® Sem barreiras A Com barreiras

Observagédo: No canto superior direito € destacado o valor-p da andlise de variancia.

5.3.2 Efeito de diferentes condi¢des de escoamento na flotacdo de

micro e macroinclusodes

A Tabela 16 e a Tabela 17 mostram os resultados do ensaio de remocé&o
de inclusdes separados em microinclusdes (<50 pum, protétipo), e
macroinclusdes (=250 uym, protétipo) para todos os ensaios realizados. Além
apresentar a média, desvio-padrdo e coeficiente de variacdo (CV) dos
resultados. O tamanho correspondente das microinclusbes e

macroinclusdes no modelo pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 16. Resultados das porcentagens de microinclusGes passantes do ensaio de
remocéo de inclusdes.

Repeticbes
Amostra Ve(ln?/cr:ﬁg;de Tubo  Barreiras 1 (%) 2 (%) Mg/ij;a Desvio CV (%)
1 1,8 Né&o Né&o 4,06 341 3,74  0,0023 6,15
2 2,2 Né&o Né&o 3,33 4,34 3,84 0,0036 9,31
3 2,6 N&o N&o 3,19 3,68 3,44  0,0017 5,04
4 1,8 Sim Nao 26,48 29,54 28,01 10,0108 3,86
5 2,2 Sim N&o 39,60 42,54 41,07 0,0104 2,53
6 2,6 Sim N&o 41,07 37,34 39,21 10,0132 3,36
7 1,8 Nao Sim 4,08 4,11 4,10 0,0001 0,26
8 2,2 Nao Sim 4,36 4,87 4,62 0,0018 3,91
9 2,6 Né&o Sim 3,67 3,98 3,83 0,0011 2,87
10 1,8 Sim Sim 25,93 26,83 26,38 0,0032 1,21
11 2,2 Sim Sim 27,16 30,42 28,79 0,0115 4,00

12 2,6 Sim Sim 36,10 44,06 40,08 0,0281 7,02




81

Tabela 17. Resultados das porcentagens de macroinclusdes passantes do ensaio de

remocéo de inclusdes.

Repeticdes
Amostra Ve(zln?/cnlqc:r?;ie Tubo Barreiras 1 (%) 2 (%) M(E/S)'a Desvio CV (%)
1 1,8 Nao Nao 2,38 1,70 2,04 00024 11,79
2 2,2 Nao Nao 1,92 2,53 2,23  0,0022 9,69
3 2,6 Nao Nao 2,09 1,83 1,96 0,0009 4,69
4 1,8 Sim Nao 20,74 19,68 20,21 0,0037 1,85
5 2,2 Sim Néo 28,70 27,04 27,87 0,0059 2,11
6 2,6 Sim N&o 30,82 35,04 32,93 0,0149 4,53
7 1,8 Nao Sim 2,03 2,43 2,23  0,0014 6,34
8 2,2 N&o Sim 2,68 2,48 2,58  0,0007 2,74
9 2,6 N&o Sim 2,99 2,43 2,71 0,0020 7,31
10 1,8 Sim Sim 15,16 15,05 15,11 0,0004 0,26
11 2,2 Sim Sim 22,24 23,95 23,10 0,0060 2,62
12 2,6 Sim Sim 25,13 24,75 24,94 0,0013 0,54

A Figura 41 e a Figura 42 mostram os resultados das médias das quatro

configuracOes testadas para micro e macroinclusdes passantes pelo veio no

ensaio de remocao de inclusdes, respectivamente. Na comparacdo entre as

duas figuras pode ser visto que os valores de microinclusdes passantes sao

maiores do que para o0s resultados de macroinclusbes em todas as

7

configuracbes. Esse comportamento € esperado, dado que as inclusdes

maiores possuem o tempo de flotagdo menor e a remocéao se torna mais facil.

Figura 41. Porcentual de microinclusGes passantes em funcdo da combinacao entre a
presenca do tubo longo e a presenca das barreiras.

50%

% microinclusdes passantes

40%

30%

20%

10%

0%

36,10%
L

3,67%
A

31,75%
{

4,18%
A

Sem barreiras

A Sem tubo longo

Com barreiras
Presenga das barreiras

® Com tubo longo



82

Figura 42. Porcentual de macroinclusdes passantes em fung¢édo da combinacgédo entre a
presenca do tubo longo e a presenca das barreiras.
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A Figura 41 mostra que a configuracdo que menos possui microinclusdes
passantes pelo veio € a configuracdo sem tubo longo e sem barreiras (3,67%)
e 0 mesmo € encontrado na Figura 42 para macroinclusées (2,08%).
Novamente, a existéncia do curto-circuito nessa configuracdo nao influenciou
fortemente na passagem de inclusdes devido a existéncia de bolhas no interior
do escoamento, como mostrado na Figura 36. O pior resultado é encontrado na
configuracdo com tubo longo e sem barreiras, onde 36,10% das microinclusées
sao passantes (Figura 41) e 27,00% das macroinclusdes sdo passantes (Figura
42). Isso ocorre devido em parte a existéncia do elevado curto-circuito que
impossibilita a separacdo das inclusdes no distribuidor. Nota-se, que nessa
configuracdo ndo ha o arraste de bolhas para o interior do escoamento
aumentado fortemente a quantidade de inclusGes passantes.

E possivel ordenar, com base nos dados da Figura 41 e da Figura 42, as
diferencas entre remocao de micro e macroinclusdes nas quatro configuracoes.
Séo elas, ordenadas de maior diferenca para menor diferenca:

e Configuracdo com tubo longo e com barreiras: 10,7%;
e Configuracdo com tubo longo e sem barreiras: 9,1%;
e Configuracdo sem tubo longo e com barreiras: 1,67%;

e Configuracao sem tubo longo e sem barreiras: 1,59%.

As configuragbes com tubo longo apresentam maior diferenca na separagéo
de micro e macroinclusdes passantes comparadas as configuracbées sem o

tubo longo. As configuragcbes sem tubo longo possuem o efeito das bolhas de
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ar no seio do banho que é bastante influente na remocéo de inclusdes e fazem
com que as bolhas de ar também possam ser utilizadas para estreitar a
distribuicdo de tamanho de inclusdes passantes pelo veio do distribuidor.

A configuracdo com tubo longo e com barreiras se mostrou com a maior
diferenca (10,7%). Isso pode ser entendido pelas -caracteristicas do
escoamento dessa configuracdo. Onde, por exemplo, ndo h& arraste de bolhas
para o interior do escoamento, ndo ha existéncia de curto-circuito e ha maior
tempo de residéncia para flotacdo das inclusbes, conforme apresentado

anteriormente nos ensaios realizados.

5.4 ESCOLHA DA MELHOR CONFIGURACAO TESTADA

A Tabela 18 mostra um resumo dos principais resultados obtidos para os
ensaios de linhas de fluxo, distribuicdo de tempos de residéncia e remocéo de
inclusdes. Os melhores resultados s&o indicados e destacados em verde e os
piores sao indicados e destacados em vermelho. A seguir sdo discutidas as
configuracbes em ordem de melhor para pior configuracao.

Dentro das limitacbes da modelagem fisica e sob o0 ponto de vista da
remocdo de inclusdes, a melhor configuracdo é a sem barreiras e sem tubo
longo, apresentado 2,56% de inclusdes passantes. Essa configuracdo
apresenta escoamento preferencialmente ascendente em direcao a superficie e
arraste de bolhas para o interior do escoamento favorecendo a remocao de
inclusdes. Apesar de possuir curto-circuito de 3,4%, 3° melhor adimensional de
tempo médio de residéncia (8 = 0,520), 3° melhor tempo minimo de residéncia
(tmin= 18,20 s) e 3° melhor relacdo de Vpd/Vd igual a 0,187, a escolha dessa
configuragéo atribui-se principalmente a existéncia das bolhas que podem ter
levado ao menor resultado de inclusdes passantes pelo veio, mesmo havendo
a existéncia de curto-circuito.

N&o se aconselha a utilizacdo das barreiras testadas para aumentar a
eficiéncia de remocdo de inclusdes. De acordo com 0s ensaios realizados
neste trabalho, a qualidade do aco produzido utilizando essas barreiras
tenderia a piorar. Visto que o volume de curto-circuito aumenta de 3,4 para
9,1%, o adimensional de tempo médio diminui de 0,520 para 0,487, o tempo
minimo passa de 18,20 para 18,21 s, a relacao Vpd/Vd cai de 0,187 para 0,183
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e o0 porcentual de inclusdes passantes aumenta de 2,08 para 2,51%. Mesmo
assim, a diferenca para o 3° melhor resultado de remocdo de inclusbes é
bastante grande (21,05%), atribui-se principalmente a existéncia das bolhas.
Isso ndo significa que outras barreiras empregadas nesse distribuidor nao
seriam favoraveis a remocdo de inclusbes, como barreiras mais altas, em
posicoes diferentes e/ou com furos. Isso significa que a posi¢cdo e o formato
das barreiras ndo apresentaram bons resultados para a remoc¢ao de inclusoes.

A configuracdo com tubo longo e com barreiras apresenta um escoamento
preferencialmente ascendente, sem a presenca de curto-circuito, com o maior
tempo minimo (t,,;,= 44,29 s) e médio de residéncia (6 = 0,590) e melhor
relacdo Vpd/Vd dentre as configuragcbes estudadas (Vpd/Vd = 0,293). Mesmo
apresentando os melhores resultados no ensaio de linhas de fluxo e
distribuicdo de tempo de residéncia, os resultados de remocao de inclusdes
ficaram em 3° lugar com 21,05%. Isso confirma que, mesmo uma configuracéo
que possui a maioria dos resultados de escoamento favoraveis para remoc¢ao
de inclusdes, esta configuragdo pode ndo ser a melhor opgéo. Nesse caso, isso
pode ter ocorrido devido ndo haver o arraste de bolhas para o interior do
escoamento aumentando bastante os resultados de inclusdes passantes pelo
veio.

A configuragdo com tubo longo e sem barreiras se mostrou como a pior
configuracdo sob o ponto de vista da remocdo de inclusdes, apresentado
29,76% de inclusdes passantes. A configuracdo apresentou escoamento
preferencialmente descendente, pior resultado de curto-circuito (11,1%), pior
resultado de tempo minimo de residéncia (t,,;,= 9,69 s). Apesar de apresentar
2° melhor resultado de adimensional de tempo médio (8 = 0,550) e 2° melhor
resultado de relacdo Vpd/Vd igual a 0,250. Novamente comparados as
configuragcbes sem tubo longo, a falta de bolhas no interior do escoamento faz

com que as inclusdes passantes aumentem.



85

Tabela 18. Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de linhas de fluxo, distribuicao de tempos de residéncia e remocéo de inclusdes.

Sem barreiras e sem tubo
longo

Com barreiras e sem tubo
longo

Sem barreiras e com tubo
longo

Com barreiras e com tubo
longo

Fluxo ascendente em direcéo
a superficie
(Tempo em segundos apés a
injecdo do corante)

Arraste de bolhas

SIM

SIM

NAO

NAO

Presenca de volume de curto-
circuito

SIM - 3,4%
Olhar Figuras 12 e 27 a).

SIM -9,1%
Olhar Figuras 15 e 27 - b).

SIM - 11,1% (Pior resultado)
Olhar Figuras 18 e 27 - ¢).

NAO - 0% (Melhor resultado)
Olhar Figuras 21 e 27 - d).

Adimensional do tempo

médio de residéncia (valor 0,520 0,487 (Pior resultado) 0,550 0,590 (Melhor resultado)
médio entre as velocidades)
Tempo minimo de residéncia
(valor médio entre as 18,20 18,21 9,69 (Pior resultado) 44,29 (Melhor resultado)
velocidades)
Relagdo Vpd/Vd (valor médio 0,187 0,183 (Pior resultado) 0,250 0,293 (Melhor resultado)

entre as velocidades)

% inclusdes passantes 2,56% (Melhor resultado) 3,01% 29,76% (Pior resultado) 24,29%

% microinclusdes passantes 3,67% (Melhor resultado) 4,18% 36,10% (Pior resultado) 31,75%

% macroinclusdes passantes 2,08% (Melhor resultado) 2,51% 27,00% (Pior resultado) 21,05%
(1° Lugar) (2° Lugar) (4° Lugar) (3° Lugar)

Observacédo: Na tabela sdo indicados e destacados os melhores (verde) e os piores resultados (vermelho).
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6 CONCLUSOES

O ensaio de modelagem fisica de remocédo de inclusdes se mostrou
confiavel sob o ponto de vista experimental. Visto que 0s ensaios de remocao
de inclusdes apresentaram repetitividade e resultados de remocé&o de inclusdes
coerentes com o esperado em cada escoamento proposto.

A partir dos resultados obtidos neste estudo de modelagem fisica
especificamente para o distribuidor, o tubo longo e as barreiras utilizadas, as
conclusdes sobre o comportamento da remocdo de inclusbes para 0s
parametros de ensaio velocidade de lingotamento, presenca de barreiras e
presenca de tubo longo sdo mostradas a seguir.

A remocdo de inclusées mostrou diminuicdo frente ao aumento de
velocidade de lingotamento. O porcentual de inclusdes passantes pelo veio em
média para 1,8 m/min foi igual a 11,61%, subindo para 15,65% em 2,2 m/min e
17,45% em 2,6 m/min. Esse parametro se mostrou como o segundo de maior
intensidade entre os trés parametros testados.

A presenca do tubo longo no distribuidor se mostrou negativo sob o ponto
de vista da remocé&o de inclusdes. O ensaio de remogédo de inclusbes mostrou
gue as inclusdes passantes, em média, aumentaram de 2,79 (sem tubo longo)
para 27,03% (com tubo longo). Durante o trabalho, a existéncia do arraste de
bolhas para o interior do escoamento foi atribuida a esse comportamento. Esse
parametro se mostrou como o parametro de maior intensidade sobre a
remocao de inclusdes.

Quanto a utilizacdo das barreiras utilizadas nesse distribuidor, concluiu-se
que a remocdo de inclusdes, em média, aumentou. Visto que as inclusdes
passantes pelo veio, em média, diminuiram de 16,16 (sem barreiras) para
13,65% (com barreiras). Esse parametro apresentou a menor intensidade entre
os trés parametros testados.

Ainda sob o ponto de vista da remoc¢édo de inclusdes e combinando os
parametros estudados, conclui-se ao comparar a configuragcdo sem tubo longo
e sem barreiras com a configuracdo sem tubo longo e com barreiras que
ocorre:

¢ Diminuicdo do contato superficial inclusdo/escoria (subsec¢éo 5.1.2);
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Permanéncia do curto-circuito e aumento do mesmo de 3,4 para
9,1% (subsecdes 5.1.2 € 5.2.3);

Diminui¢cdo do adimensional de tempo médio de residéncia de 0,520
para 0,487 (subsecéo 5.2.1);

Diminuicéo na relagcéo Vpd/Vd de 0,187 para 0,183 (subsecéo 5.2.4);
Aumento do porcentual de inclusdes passantes de 2,56 para 3,01%

(subsecéao 5.3).

A partir desses resultados conclui-se que para 0s casos em que se utiliza o

jato aberto e a reoxidacdo do banho ndo € limitante na qualidade do aco

produzido, ndo € aconselhavel modificar o escoamento utilizando as barreiras

deste estudo. Ou seja, mudar da configuragcdo sem tubo longo e sem barreiras

para a configuracdo sem tubo longo com barreiras ndo € uma boa opc¢éao.

Ao utilizar no distribuidor a configuracdo com tubo longo e sem barreiras

obtém-se com os resultados de linhas de fluxo, distribuicdo de tempos de

residéncia e remocao de inclusdes que:

Escoamento preferencialmente descendente (subsecéo 5.1.3);

Pior resultado de fracdo de volume de curto-circuito igual a 11,1%
(subsecdes 5.1.3 e 5.2.3);

Pior resultado de tempo minimo de residéncia no valor de 9,69 s
(subsecao 5.2.2);

Pior resultado de porcentual de inclusdes passantes pelo veio
elevado e igual a 29,76% (subsecgéao 5.3).

Portanto, conclui-se que essa configuracdo € a pior dentre as quatro

configuracdes de distribuidor testadas neste trabalho. No entanto, ao comparar

a configuracdo com tubo longo e sem barreiras com a configuragdo com tubo

longo e com barreiras ocorre:

Modificagdo do escoamento de descendente para ascendente em
direcédo a superficie (subsecéo 5.1.4);

Eliminacéo do curto-circuito de 11,1 para 0% (subsecéo 5.2.3);
Aumento do adimensional de tempo médio de residéncia de 0,550
para 0,590 (subsecédo 5.2.1);
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e Aumento do tempo minimo de residéncia de 9,69 para 44,29 s
(subsecao 5.2.2);

e Aumento da relacao Vpd/Vd de 0,250 para 0,293 (subsecéao 5.2.4);

¢ Diminuicdo o porcentual de inclusbes passantes pelo veio de 29,76
para 24,29% (subsecéao 5.3).

Porém, a melhor configuracdo estudada neste trabalho é a configuracéo
sem tubo longo e sem barreiras que apresentou 2,56% de inclusdes passantes
pelo veio. Além de apresentar os seguintes resultados:

e Escoamento preferencialmente ascendente (subsecéo 5.1.1);

e Arraste de bolhas para o interior do escoamento favorecendo a
remocao de inclusdes (Figura 36);

e 3° melhor adimensional de tempo médio de residéncia (8 = 0,520);

¢ 3°melhor relacdo de Vpd/Vd igual a 0,187.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma dificuldade encontrada no trabalho foi a limitacdo da modelagem fisica
de remocédo de inclusGes em simular as inclusées formadas no aco via
reoxidagdo do ago na utilizagdo de jato aberto. Aconselha-se estudar a
termodinamica e a cinética de formacao de inclusdes via reoxidacado do banho
para associar esse estudo ao modelo fisico. Também é interessante realizar a
mesma associacdo com a modelagem matematica e ap0s comparar 0S
resultados com a valida¢do na industria.

Este trabalho utilizou o método de peneiras para quantificar as particulas
passantes do ensaio de remocéo de inclusbes. Aconselha-se estudar o outro
meétodo presente na literatura via ESZ e comparar os resultados entre os dois
métodos.

O ensaio de remocdo de inclusbes pode ser melhorado nos quesitos
distribuicdo granulométrica e concentracdo das particulas de simulacdo das
inclusdes. E possivel em parceria com a industria escolher uma qualidade de
aco com distribuicdo granulométrica e concentracdo de inclusdes conhecida
para adaptar na modelagem fisica. Assim, pode-se também expressar 0S
resultados do ensaio de remocédo de inclusbes em funcdo do diametro de
inclusédo e concentracdo de inclusfes passantes.

O modelo fisico deste trabalho opera em condi¢cdes isotérmicas e 0s
fendbmenos de conveccado podem afetar no escoamento e na remocédo de
inclusBes. Sugere-se continuar esse estudo de remocdo de inclusées
adaptando o modelo fisico para operar em condi¢cdes nao isotérmicas.

Aconselha-se seguir esse estudo para validacdo na industria e comprovar
que os resultados obtidos na modelagem fisica correspondem com a aplicacéo

industrial.
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APENDICE A - Medidas do modelo fisico do distribuidor e barreiras e

posicionamento do tubo longo e barreiras no modelo

Figura 43. Medidas do modelo fisico do distribuidor nas vistas frontal, lateral e superior.
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Figura 44. Medidas das barreiras nas vistas frontal, lateral e superior.
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APENDICE B - Sistemas de injecéo, leitura de condutividade e captura de

particulas via peneira metélica

Figura 45. Sistema de injecdo do modelo fisico.

Injecé@o Valvula conectora da injecao

Injecéo acoplada na tubulag&o do modelo fisico

Figura 46. Sistema de leitura de condutividade do modelo fisico
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Figura 47. Sistema de captura de particulas via peneira metéalica do modelo fisico.
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APENDICE C - Anélise da repetitividade dos ensaios de distribuicdo de

tempos de residéncia

A repetitividade dos ensaios de distribuicdo de tempos de residéncia pode
ser observada nas curvas DTR apresentadas na Figura 48 e Figura 49. Em
gréfico sédo plotadas as trés repeticbes mais a curva média de cada condicéo
de ensaio. Nota-se que os resultados de repetitividade sdo satisfatérios frente
ao efeito de ruido presente em cada ensaio. Comparados ao trabalho de
Wollmann A. M. (1999)%, os resultados das curvas de distribuicdo de tempos

de residéncia apresentam repetitividade similar.

Figura 48. Repetitividade das curvas de distribuicdo de tempos de residéncia para as
configuracdes testadas neste trabalho
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Figura 49. Repetitividade das curvas de distribuicdo de tempos de residéncia para as
configuracdes testadas neste trabalho (continuacéo).
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Para todos os ensaios de DTR sdo quantificados o tempo médio de
residéncia (Equacao 11), o tempo minimo de residéncia e a variancia (Equacao
12). Todos os resultados realizados estéo organizados na Tabela 19, onde sé&o
apresentados os valores médios, desvios-padrdo e coeficientes de variacdo
(CV) para todos os parametros aplicados em cada configuracdo de ensaio.
Além disso, os valores de CV maiores do que 20% séo grifados em cinza.

A Tabela 19 mostra que os resultados, em grande maioria, apresentam
baixo desvio-padrdo em relacdo a meédia das repeticbes dos ensaios
(coeficiente de variacdo - CV). Os maiores valores de CV estdo associados a
variancia da configuragdo sem tubo longo e sem barreiras e o tempo minimo da

configuragcdo com tubo longo e sem barreiras.
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Tabela 19. Média, desvio-padrao e coeficiente de variagao (CV) dos resultados dos tempos
de residéncia e variancia. Os CVs maiores do que 20% séo grifados em cinza.

Sem tubo longo e sem barreiras Sem tubo longo e com barreiras
[
Velocidade de Adimensional de tempo médio de residéncia Adimensional de tempo médio de residéncia
lingotamento R. 1 R. 2 R.3 Média Desvio CV R. 1 R. 2 R. 3 Média Desvio CcVv
1,8 m/min 0,54 0,54 0,47 0,52 0,04 7,69% 0,51 0,51 0,47 0,49 0,02 4,08%
2,2 m/min 0,56 0,48 0,53 0,52 0,04 7,69% 0,54 0,44 0,49 0,49 0,05 10,20%
2,6 m/min 0,56 0,54 0,45 0,52 0,06 11,54% 0,49 0,46 0,50 0,48 0,02 4,17%
/ Tempo minimo de residéncia (s) Tempo minimo de residéncia (s)
R. 1 R.2 R.3 Média Desvio CcVv R.1 R. 2 R.3 Média Desvio CcVv
1,8 m/min 20,15 24,05 18,85 21,02 2,71 12,88% 20,80 18,85 20,15 19,93 0,99 4,98%
2,2 m/min 15,93 19,00 18,00 17,64 1,57 8,87% 21,24 15,93 18,05 18,41 2,67 14,52%
16,00 17,00 14,78 15,93 1,11 6,97% 16,13 17,92 14,78 16,28 1,57 9,67%
Variancia Variancia
R. 1 R.2 R.3 Média Desvio CVv R.1 R. 2 R.3 Média Desvio CcVv
1,8 m/ 0,167 0,154 0,13 0,15 0,019 12,67% 0,138 0,161 0,114 0,138 0,023 16,67%
2,2 m/min 0,184 0,118 0,142 0,148 0,033 22,30% 0,164 0,115 0,124 0,135 0,026 19,26%
2,6 m/min 0,173 0,24 0,11 0,174 0,065 37,36% 0,139 0,11 0,132 0,127 0,016 12,60%
Com tubo longo e sem barreiras Com tubo longo e com barreiras
! !
B
Velocidade de Adimensional de tempo médio de residéncia Adimensional de tempo médio de residéncia
lingotamento R. 1 R. 2 R.3 Média Desvio Ccv R. 1 R. 2 R. 3 Média Desvio Ccv
1,8 m/min 0,54 0,54 0,51 0,53 0,02 3.77% 0,58 0,62 0,60 0,60 0,02 3,33%
2,2 m/min 0,57 0,57 0,55 0,56 0,01 1,79% 0,59 0,62 0,53 0,58 0,04 6,90%
2,6 m/min 0,59 0,55 0,55 0,56 0,02 3,57% 0,58 0,63 0,55 0,59 0,04 6,78%
% Tempo minimo de residéncia (s) Tempo minimo de residéncia (s)
% R. 1 R.2 R.3 Média Desvio Ccv R.1 R.2 R.3 Média Desvio Cv
1,8 m/min 11,70 16,90 9,10 12,57 3,97 31,60% 52,00 44,85 57,85 51,57 6,51 12,63%
2,2 m/min 12,21 7,97 6,90 9,03 2,81 31,13% 49,91 41,95 44,07 45,31 4,12 9,10%
2,6 m/min 7,17 8,06 7,17 7,47 0,52 6,93% 34,94 31,81 41,22 35,99 4,79 13,31%
I Variancia Variancia
R. 1 R. 2 R.3 Média Desvio Ccv R. 1 R. 2 R.3 Média Desvio CcVv
1,8 m/min 0,171 0,166 0,153 0,163 0,029 17,79% 0,16 0,151 0,147 0,152 0,007 4,61%
2,2 m/min 0,183 0,184 0,191 0,186 0,004 2,15% 0,138 0,146 0,12 0,135 0,013 9,63%
2,6 m/min 0,246 0,179 0,18 0,202 0,038 18,81% 0,138 0,173 0,128 0,146 0,024 16,44%
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APENDICE D - Determinacdo do modelo de escoamento para o ensaio de

distribuicdo tempos de residéncia

Neste trabalho s&o estudados diferentes modelos de escoamento,
apresentados por Levenspiel, O. (1996)%, com o intuito de escolher o modelo
gue melhor se adapte ao distribuidor deste estudo. Os trés modelos, segundo
0S requisitos apresentados pelo autor, podem ser aplicados ao distribuidor:
modelo de dispersdo, modelo de tanques em série e modelo de
compartimentos.

O modelo de dispersao qualifica o0 escoamento dos reatores n&o ideais (ou
reais) baseado em dois escoamentos considerados ideais (reatores pistonado
e mistura). Este modelo mostra o quao proximo o escoamento do reator esta
de um reator pistonado, mistura ou de um intermediario dos dois. A
identificacdo do escoamento ocorre por meio do célculo do adimensional de
disperséo (D/ulL) que dita a taxa de disperséo do reator. Para valores préximos
do infinito, o reator possui um escoamento de mistura e para valores proximos
de zero é caracterizado um escoamento pistonado. Isso pode ser visto na
Figura 50 das curvas de DTR com diferentes adimensionais de disperséo para
vasos fechados.

Segundo Levenspiel, O. (1996)®, o método aconselhavel para a
determinacdo do adimensional de dispersdo com alto desvio do escoamento
pistonado (D /ulL>0,01) é via vaso fechado. Onde, um sistema de vaso fechado
€ caracterizado quando a injecdo e as afericbes de resultados (condutividade,
por exemplo) sdo realizadas em estreitas tubulacbes de escoamento
turbulento. Caso ao qual, o modelo empregado neste estudo se encontra.
Assim, pode-se quantificar o adimensional de dispersdo por meio da equacgao
14.

2 Dy D 2 __ _—ulL/D
% =2 (uL) 2 (uL) [1 € ] (14)
Onde:

D : Coeficiente de dispersao (m3/s);

u : Velocidade do escoamento (m/s)
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L : Comprimento caracteristico (m).

Figura 50. Adimensionais de dispersdo para curvas DTRs para vaso fechado com baixo e alto
desvio do escoamento pistonado.

0 — — — O 1.0 15 2.0
i S,

Fonte: Levenspiel, O. (1996)®.

O método de tanques em série é bastante similar aos resultados do modelo
de dispersdo. Esse modelo representa o escoamento do reator por meio do
namero de tanques dispostos em série (N). Logo, um reator que apresenta o
escoamento de N=1 possui comportamento de um reator de mistura e 0s
reatores que apresentam um maior valor de N, como N=20 possuem
comportamento proximo de um reator pistonado. A representacdo das curvas

DTRs em funcao do nimero de tanques em série € mostrada na Figura 51.

Figura 51. Numero de tanques em série para curvas DTRs com baixo e alto desvio do

escoamento pistonado.
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O célculo do numero de tanques em série (N) para experimentos em que a
injecdo € realizada na forma de pulso € dado pelo inverso da variancia

adimensional (¢5) da curva DTR, conforme pode ser visto na equacéo 15.

2

Og = (15)

=2|r

Com o foco na remocéo de inclusdes do distribuidor, 0 escoamento deve
apresentar maior propor¢cdo de pistonado possivel frente ao escoamento de
mistura e menores zonas mortas. O volume pistonado auxilia no
direcionamento das inclusbes para a escoOria e diminui a turbuléncia no
distribuidor na propor¢cédo em que se diminui o escoamento de mistura. A menor
turbuléncia melhora a estabilidade da interface aco/escéria e diminui a
formacdo de novas inclusdes. Portanto, quanto menor é o valor de

adimensional de disperséo (D /uL) e maior é o valor do numero de tanques em

7

série (N), melhor é o escoamento sob o ponto de vista da remocgédo de

inclusdes. Visto que o inverso, ou seja, o0 aumento do adimensional de
dispersdo e a diminuicdo do numero de tanques em série faz com que o
escoamento do reator se afaste do escoamento pistonado ideal, se aproxime
de um reator de mistura e aumente a cauda da curva DTR (aumento de zonas
mortas).

O modelo de compartimentos divide o reator em volumes caracteristicos,
como: volume pistonado disperso, volume de curto-circuito, volume morto e
volume de mistura. Esses volumes sédo quantificados por meio da aplicacao de
equacdes apds a analise da curva DTR para saber qual método de célculo a
ser empregado. InUmeras combina¢cfes dos escoamentos ideais (pistonado e
mistura) podem ser utilizadas para representar 0s reatores reais e existem
diferentes métodos de calculo para cada um. Dentre as combinacdes
apresentadas por Levenspiel, O. (1996)%, o distribuidor pode ser representado
por duas combinacdes mostradas na Figura 52. O adimensional do tempo de
residéncia médio observado (6,,) também é representado e, como pode ser

observado, € menor que o adimensional do tempo de residéncia médio (8).

Isso ocorre devido a existéncia da regido morta e/ou quase estagnada.
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Figura 52. Dois modelos de compartimentos aplicados ao distribuidor e suas respectivas
curvas de DTRs para os respectivos escoamentos com (a) e sem curto-circuito (b)

a) Curto-circuito b)
Escoamento Escoamento
plstonado pistonado
—C__D — —C__D—
Escoamento Escoamento I
de mistura de mistura
Regido morta e/ou Regido morta e/ou
quase estagnada quase estagnada

Curto-circuito

Adimensional de concentragao (C)
Adimensional de concentragao (C)

'.-.\_.\‘ N
. P + + >
obs o {)Ob*"» o

Adimensional de tempo (§) Adimensional de tempo ()

O distribuidor é representado por um reator de mistura em série com um
reator pistonado associado a uma regidao “morta” e/ou de escoamento quase
estagnado. Pode haver a ocorréncia de curto-circuito que na curva DTR é
mostrado como um pico estreito no inicio da curva. Esses escoamentos no
distribuidor podem ser quantificados por meio do modelo de compartimentos. O
método de célculo empregado para a quantificacdo das fracdes de volumes do
reator, conforme o método de calculo apresentados por Francois, M. B. G.

(2005)* sdo0 apresentados a seguir nas equacées 16 a 19.

Vpa(%) = LmintZemis) 100 (16)
Va) = 100 - [(£8Z% cuney) - (R an

Vee(%) = (ZoZ6° C:6;) x 100 (18)
V(%) = 100 — V,—V,.—V, (19)
Onde:

C; : Adimensional de concentracdo de tragador no instante i;
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Onin - Adimensional de tempo do instante em que o tracador aparece na
saida do distribuidor;

Ocmax - Adimensional de tempo do instante em que a curva DTR atinge seu
valor méximo de concentracgao;

t.c . Instante de tempo em que é identificado o final do curto-circuito na
curva DTR (h).

Os resultados da aplicacdo dos modelos de dispersdo e tanques em série
sdo mostrados na Tabela 20 e os resultados do modelo de compartimento séo
apresentados na Tabela 21. Em ambas as tabelas encontram-se as respectivas
médias, desvios-padréo e coeficientes de variacdo dos resultados. Os célculos
de adimensional de dispersdo para curvas DTR com alto desvio do
escoamento pistonado e vaso fechado séo realizados por meio da aplicacdo da
Equacdo 14. O modelo de tanques em série é aplicado com a Equacéo 15.
Para ambos os modelos, a variancia utilizada nos calculos encontra-se na
Tabela 19. Os célculos para o modelo de compartimento séo realizados com as

equacobes 16 a 19.

Tabela 20. Resultados do modelo de dispersao e tanques em série para as configuracdes
estudadas neste trabalho.

Sem tubo longo e sem barreiras Sem tubo longo e com barreiras
Velocidade Modelo de disperséo - Adimensional de disperséo Modelo de disperséo - Adimensional de disperséo
de D/uL) D/uL)
lingotamento R.1 R.2 R.3 Média | Desvio CcVv R.1 R.2 R.3 Média | Desvio CVv

1,8 m/min 0,092 | 0,084 0,07 0,082 0,011 13,41% 0,075 | 0,089 | 0,061 | 0,075 0,014 18,67%

2,2 m/min 0,103 | 0,063 | 0,077 | 0,081 0,02 24,69% 0,09 0,062 | 0,067 | 0,073 0,015 20,55%

2,6 m/min 0,096 | 0,140 | 0,059 | 0,091 0,031 31,53% 0,076 | 0,058 | 0,072 | 0,068 0,009 13,24%

| e B B T Wl R B

1,8 m/min 6,00 6,48 7,71 6,73 0,88 13,09% 7,23 6,20 8,73 7,39 1,28 17,27%
2,2 m/min 5,44 8,47 7,05 6,98 1,51 21,67% 6,10 8,66 8,04 7,60 1,33 17,56%
2,6 m/min 5,79 4,16 9,06 6,34 2,49 39,35% 7,17 9,11 7,55 7,95 1,03 12,95%
Com tubo longo e sem barreiras Com tubo longo e com barreiras
Velocidade Modelo de disperséo - Adimensional de disperséo Modelo de disperséo - Adimensional de disperséo
de D/uL) D/uL)
lingotamento R.1 R.2 R.3 Média | Desvio CcVv R.1 R.2 R.3 Média | Desvio CcVv

1,8 m/min 0,094 | 0,091 | 0,084 0,09 0,009 10,00% 0,088 | 0,082 0,08 0,083 0,004 4,82%

2,2 m/min 0,102 | 0,103 | 0,107 | 0,104 0,003 2,88% 0,075 | 0,079 | 0,064 | 0,073 0,008 10,96%

6 m/min 0,144 0,1 0,1 0,114 0,025 21,93% 0,075 0,096 | 0,069 0,08 0,014 17,50%

BT ] R2 | Ra [ weda ] besvio | &V | RI [ R2T RS | Médal Desvio | Cv

1,8 m/min 5,86 6,04 6,52 6,14 0,34 5,50% 6,26 6,63 6,81 6,57 0,28 4,28%
2,2 m/min 5,47 5,44 5,24 5,38 0,13 2,34% 7,23 6,86 8,34 7,48 0,77 10,27%
2,6 m/min 4,06 5,88 5,56 5,07 0,87 17,13% 7,23 5,77 7,84 6,94 1,06 15,32%

Observacgédo: Os coeficientes de variacdo (CV) maiores do que 20% séo grifados em cinza.
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Ao analisar a Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22, os modelos de dispersao e
tanques em série ndo apresentaram o mesmo grau de sensibilidade que o
modelo de compartimentos. Dado que os coeficientes de variagcdo em média
nesses modelos apresentam 16,22 e 14,35%, respectivamente. Enquanto que
o modelo de compartimentos apresenta 11,80% (Tabela 11). Isso ocorre por
que os modelos de dispersdo e tanques em série ndo consideram, por
exemplo, a existéncia de curto-circuito no escoamento sem tubo longo e com
barreiras. Quando comparados ao modelo de compartimentos, € mais
vantajoso comparar 0s volumes caracteristicos calculados via analise das
caracteristicas da curva DTR do que comparar com um valor que avalia a curva
DTR de um modo geral (variancia), caso dos modelos de disperséo e tanques
em série.

Portanto, o modelo de dispersdo ndo é aconselhado a sua utilizacédo
quando as curvas DTR apresentarem forte desvio curva DTR (a) apresentada
na Figura 52, ao contrario do foi afirmado por Sahai, Y.; Emi, T. (1996)%. O
modelo de escoamento escolhido para aplicacdo nos ensaios de distribuicdo de
tempos de residéncia € o modelo de compartimentos, cuja metodologia &

apresentada na subsecéo 4.3.

Tabela 21. Resultados do modelo de compartimentos para as configuraces estudadas
neste trabalho.

Sem tubo longo e sem barreiras Sem tubo longo e com barreiras
\u—”\u-/
Velocidade de Frac&o de volume de Mistura (Vm) Fracdo de volume de Mistura (Vm)
lingotamento R. 1 R. 2 R.3 Média Desvio Cv R. 1 R. 2 R.3 Média Desvio CcVv
1,8 m/min 41,1% 44,4% 33,7% 39,8% 5,5% 13,82% 32,3% 32,3% 27,3% 30,6% 2,9% 9,48%
2,2 m/min 42,4% 34,7% 41,1% 39,4% 4,1% 10,41% 36,0% 21,2% 36,0% 31,0% 8,5% 27,42%
2,6 m/min 42,2% 35,5% 30,5% 36,1% 5,9% 16,37% 27,1% 23,3% 32,4% 27,6% 4,6% 16,67%
7///////// Frac&o de volume Pistonado (Vp) Fracdo de volume Pistonado (Vp)
| R1 R.2 R.3 Média Desvio Ccv R.1 R.2 R.3 Média Desvio Cv
1,8 m/min 9,0% 7,9% 8,4% 8,4% 0,5% 5,95% 9,6% 8,8% 9,6% 9,3% 0,4% 4,30%
2,2 m/min 7,9% 9,7% 9,7% 9,1% 1,0% 10,99% 10,1% 10,0% 7,5% 9,2% 1,5% 16,30%
2,6 m/min 9,2% 10,2% 10,2% 9,8% 0,6% 6,10% 9,8% 10,6% 8,9% 9,8% 0,8% 8,16%
%////// Frac&o de volume Morto (Vd) Fracdo de volume Morto (Vd)
| R1 R.2 R.3 Média Desvio Ccv R.1 R.2 R.3 Média Desvio Cv
1,8 m/min 46,8% 46,2% 52,8% 48,6% 3,7% 7,61% 49,8% 50,5% 53,1% 51,1% 1,8% 3,52%
2,2 m/min 47,0% 51,7% 47,6% 48,7% 2,6% 5,34% 47,9% 57,1% 50,8% 52,0% 4,7% 9,04%
2,6 m/min 45,7% 49,3% 54,8% 49,9% 4,6% 9,22% 51,4% 54,2% 50,3% 52,0% 2,0% 3,85%
7 / Frac&o de volume de Curto-circuito (Vcc Fracdo de volume de Curto-circuito (Vcc)
| R1 R.2 R.3 Média Desvio CcVv R.1 R.2 R.3 Média Desvio CVv
1,8 m/min 3,1% 1,5% 5,0% 3,2% 1,8% 56,25% 8,4% 8,4% 10,0% 8,9% 0,9% 10,11%
2,2 m/min 2,7% 3,9% 1,7% 2,8% 1,1% 39,29% 6,0% 11,6% 5,7% 7,8% 3,3% 42,31%
2,6 m/min 3,0% 5,0% 4,6% 4,2% 1,1% 26,19% 11,6% 11,9% 8,3% 10,6% 2,0% 18,87%
Relagéo Vp/vd Relacédo Vp/Vm
R R.2 R.3 Média Desvio CcVv R.1 R.2 R.3 Média Desvio CVv
1,8 m/min 0,19 0,17 0,16 0,17 0,02 11,76% 0,19 0,17 0,18 0,18 0,01 5,56%
2,2 m/min 0,17 0,19 0,2 0,19 0,02 10,53% 0,21 0,18 0,15 0,18 0,03 16,67%
2,6 m/min 0,2 0,21 0,19 0,2 0,01 5,00% 0,19 0,2 0,18 0,19 0,01 5,26%

Observagédo: Os coeficientes de variacdo (CV) maiores do que 20% séo grifados em cinza.
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Tabela 22. Resultados do modelo de compartimentos para as configuracfes estudadas
neste trabalho (continuacéo).

Com tubo longo e sem barreiras Com tubo longo e com barreiras

[

Velocidade de Fracdo de volume de Mistura (Vm) Fracdo de volume de Mistura (Vm)

lingotamento R. 1 R. 2 R.3 Média Desvio CV R. 1 R. 2 R. 3 Média Desvio CcVv
31,1% 31,2% 25,1% 29,1% 3,5% 12,03% 44,4% | 48,1% | 46,2% 46,2% 1,9% 4,11%
31,4% 37,1% 28,2% 32,2% 4,5% 13,98% 453% | 47,1% | 42,0% 44,8% 2,6% 5,80%
30,4% 27,8% 34,0% 30,7% 3,1% 10,10% 45,4% 48,4% 43,2% 45,7% 2,6% 5,69%

Fracdo de volume Pistonado (Vp) Fracdo de volume Pistonado (Vp)

R. 1 R.2 R.3 Média Desvio CcVv R.1 R. 2 R.3 Média Desvio CcVv
11,5% 11,0% 11,5% 11,3% 0,3% 2,65% 12,1% 12,7% 13,4% 12,7% 0,7% 5,51%
13,1% 10,3% 11,8% 11,7% 1,4% 11,97% 13,3% 13,8% 11,1% 12,7% 1,4% 11,02%
11,0% 13,5% 10,0% 11,5% 1,8% 15,65% 11,4% 11,9% 11,4% 11,6% 0,3% 2,59%

Fracdo de volume Morto (Vd) Fracdo de volume Morto (Vd)

1 R1 R.2 R.3 Média Desvio CcVv R.1 R.2 R.3 Média Desvio CVv
1,8 m/min 46,0% 47,6% 49,8% 47,8% 1,9% 3,97% 43,6% 39,2% 40,3% 41,0% 2,3% 5,61%
2,2 m/min 44,6% 45,2% 46,9% 45,6% 1,2% 2,63% 41,3% 39,2% | 46,9% 42,5% 4,0% 9,41%
2,6 m/min 46,3% 46,9% 47,0% 46,8% 0,4% 0,85% 43,0% 39,6% 45,5% 42, 7% 2,9% 6,79%

%////// Fracdo de volume de Curto-circuito (Vcc) Fracdo de volume de Curto-circuito (Vcc)

1 R1 R.2 R.3 Média Desvio CcVv R.1 R.2 R.3 Média Desvio CVv
1,8 m/min 11,4% 10,3% 13,6% 11,8% 1,7% 14,41% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,00%
2,2 m/min 10,9% 7,4% 13,1% 10,5% 2,9% 27,62% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,00%
2,6 m/min 12,2% 11,8% 8,9% 11,0% 1,8% 16,36% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,00%

7///////// Relagéo Vp/vd Relacdo Vp/Vm

| R1 R.2 R.3 Média Desvio Cv R.1 R.2 R.3 Média Desvio Cv
1,8 in 0,25 0,23 0,23 0,24 0,01 4,17% 0,28 0,32 0,33 0,31 0,03 9,68%
2,2 m/min 0,29 0,23 0,25 0,26 0,03 11,54% 0,32 0,35 0,24 0,3 0,06 20,00%
2,6 m/min 0,24 0,29 0,21 0,25 0,04 16,00% 0,26 0,3 0,25 0,27 0,03 11,11%

Observacéo: Os coeficientes de variacdo (CV) maiores do que 20% séo grifados em cinza.

Como exemplo de uma analise equivocada de um escoamento, a seguir €
apresentada a analise dos resultados dos modelos de dispersao e tanques em
série para as quatro configuracdes de distribuidor estudadas neste trabalho,
desconsiderando a velocidade de lingotamento.

Com base na Figura 53, o melhor resultado obtido é o escoamento da
configuracdo “sem tubo longo e com barreiras” e o pior resultado é a
configuracédo “com tubo longo e sem barreiras”. Entretanto, mas interpretagdes
podem ocorrer com a utilizacdo exclusiva dos modelos de dispersao e/ou
tanques em série quando aplicados ao distribuidor. Visto que os resultados
apresentados na subsecéo 5.4 indicam a melhor configuragdo como sendo a
configuragcdo sem tubo longo e sem barreiras.

Como informacédo adicional, a Figura 53 também mostra que os resultados
do modelo de disperséo indicam um alto desvio do escoamento pistonado com
valores de adimensional de disperséo entre 0,072 e 0,103 (D /uL>0,01). Assim
como no modelo de tanques em série, onde os valores para tanques em série

sao entre 5,53 e 7,65 (alto desvio para N<50).
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Figura 53. Resultados do modelo de dispersdo e modelo de tanques em série para as
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APENDICE E - Determinac&o do tempo de ensaio de remoc&o de

inclusdes

Na Figura 54 sdo apresentados os resultados de distribuicdo de tempos de
residéncia para as quatro configuracfes: sem tubo longo e sem barreiras; sem
tubo longo e com barreiras, com tubo longo e sem barreiras e com tubo longo e
com barreiras com o objetivo de determinar o tempo de ensaio de remocéo de

inclusoes.

Figura 54. Curvas de distribuicdo de tempo de residéncia (DTR) no modelo do distribuidor para
as configuragoes.
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Observacgdo: Com tubo longo e com barreiras (CT_CB); Com tubo longo e sem barreiras
(CT_SB); Sem tubo longo e com barreiras (ST_CB); Sem tubo longo e sem barreiras

(ST_SB).

Como resultado em todos os casos empregados no modelo do distribuidor
(Figura 54), mais de 97,5% do tracador utilizado no ensaio de distribuicdo de
tempo de residéncia é passante pelo veio em dois tempos de residéncia
tedricos. Portanto, o tempo de duracdo do ensaio de remocédo de inclusdes é
determinado por dois tempos de residéncia tedricos (t), cujo calculo é dado
pela Equacéo 1.

Assim, os tempos de ensaio para as trés velocidades de lingotamento
estudadas (1,8 m/min, 2,2 m/min e 2,6 m/min) sdo apresentados na Tabela 23.
Para os ensaios cuja velocidade de lingotamento é 1,8 m/min, o tempo antes

de coletar as particulas passantes pelo veio do distribuidor é igual a 21,52
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minutos. Para os ensaios de velocidade 2,2 e 2,6 m/min, os tempos sdo 17,67

e 14,73 minutos, respectivamente.

Tabela 23. Tempos do ensaio de remocao de inclusGes para as velocidades de
lingotamento: 1,8 m/min, 2,2 m/min e 2,6 m/min.

Parametro Velocidade de lingotamento
1,8 m/min 2,2 m/min 2,6 m/min
Tempo de ensaio (min) 21,52 17,67 14,73

Com o tempo de ensaio em dois tempos de residéncia garante-se que toda
a particula teve a possibilidade de ser arrastada pelo escoamento até o veio.
Também para os casos de diferentes velocidades de lingotamento se consegue
manter uma mesma quantidade de fluido passante pelo veio, permitindo a
comparacao entre essas condicoes.

Outro motivo para se utilizar esse método de determinacdo de tempo de
ensaio, por meio da analise de curva DTR, atribui-se ao fato de que existem as
inclusdes reentrantes. Caso este ensaio fosse operado com trés tempos de
residéncia como utilizado por Joo, S.; Guthrie, R. I. L (1993)*°, Rogler, J. P., et
al (2005)> e Zhang, M. J., et al. (2011)°, um tempo de residéncia seria
quantificado somente inclusdes reentrantes e passantes pelo veio. Aconselha-
se gque o tempo de ensaio de remocao seja determinado por meio da aplicacéo
do ensaio de distribuicdo de tempos de residéncia e o tempo seria determinado

guando todo o tracador fosse passante pelo veio.
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A Figura 55 mostra que o0s resultados encontrados nos ensaios de

distribuicdo de tempos de residéncia (curvas DTR) ndo mostram o efeito da

variagdo de velocidade de lingotamento. Esse resultado também foi encontrado

por Sahai, Y.; Emi, T. (1996)* e foi discutido que a existéncia de pequenas

variacfes nas curvas DTR pode ser devido a erros experimentais. Somado a

isso, esse comportamento € esperado dado que as curvas DTR sao

normalizadas em funcdo do tempo de residéncia tedrico do modelo. Assim, a

variagdo da velocidade de lingotamento ndo deverd apresentar variagdo na
curva DTR.

Figura 55. Curvas de distribuicdo de tempo de residéncia para diferentes velocidades de

lingotamento nas configuracdes estudadas neste trabalho.
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O comportamento da variagcdo de velocidade de lingotamento deve ser

visualizado nos parametros dimensionais e ndo nos adimensionais. Logo, 0s

parametros obtidos com o ensaio de DTR, como o tempo minimo de residéncia

e 0 tempo médio de residéncia devem ser estudados na forma dimensional do
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tempo (segundos, minutos, etc...). Como pode ser visto na Figura 56, o
aumento da velocidade de lingotamento ndo gera variagdo no adimensional de
tempo médio de residéncia. Ao contrario a este e como é esperado, o tempo de
residéncia médio dimensional diminui com o aumento da velocidade de
lingotamento. O mesmo raciocinio deve ser empregado para 0 tempo minimo

de residéncia.

Figura 56. Tempo médio de residéncia adimensional e dimensional em fungéo da velocidade
de lingotamento.
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Para o caso do tempo médio de residéncia, o valor adimensional apresenta
maior importancia no ensaio de DTR. Visto que ele permite a visualizacdo do
desvio deste adimensional frente ao adimensional do tempo de residéncia
tedrico igual a um. Lembrando que quanto menor é o adimensional do tempo
médio, maior é a existéncia de volume morto no distribuidor. Devido a isso, 0s
resultados de tempo médio de residéncia (subsecéo 5.2.1) sdo apresentados
no modo adimensional. Os tempos médios de residéncia dimensionais sao
apresentados na Tabela 24.

No caso do tempo minimo ndo ha necessidade da utilizacdo do tempo
adimensional. Entretanto, o modo dimensional permite confrontar o tempo
minimo com o didmetro de inclusédo critico calculado pela Lei de Stokes. Assim,
pode-se obter um valor critico para tamanho de inclusbes que passam pelo
veio do distribuidor sem flotarem e serem capturadas pela escoéria. Esse é o
motivo pelo qual os resultados de tempo minimo de residéncia estédo

apresentados na forma dimensional (subsec¢éo 675.2.2).
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Tabela 24. Tempo médio de residéncia para as configuracdes estudadas neste trabalho.

Sem tubo longo e sem barreiras Sem tubo longo e com barreiras

Velocidade Tempo médio de residéncia (s) Tempo médio de residéncia (s)
de . . . .
lingotamento R. 1 R.2 R.3 Média Desvio Ccv R. 1 R.2 R.3 Média Desvio Ccv
1,8 m/min 351 351 306 335,83 26,27 7,82% 332 332 306 322,83 15,01 4,65%
2,2 m/min 297 255 281 277,89 21,46 7,72% 287 234 260 260,19 26,55 10,20%
2,6 m/min 251 242 202 231,47 26,25 11,34% 220 206 224 216,53 9,33 4,31%
Com tubo longo e sem barreiras Com tubo longo e com barreiras
Velocidade Tempo médio de residéncia (s) Tempo médio de residéncia (s)
de . . . .
lingotamento R. 1 R.2 R.3 Média Desvio Ccv R. 1 R.2 R.3 Média Desvio Ccv
1,8 m/min 351 351 332 344,50 11,26 3,27% 377 403 390 390,00 13,00 3,33%
2,2 m/min 303 303 292 299,13 6,13 2,05% 313 329 281 307,98 24,33 7,90%
2,6 m/min 264 246 246 252,37 10,35 4,10% 260 282 246 262,83 18,11 6,89%

Assim como o0s tempos adimensionais, as fracbes de volumes
caracteristicos (5.2.3) ndo apresentam variacdo em funcdo da mudanca da
velocidade de lingotamento. Isso ocorre devido a esses valores serem
calculados utilizando tempos adimensionais que sao funcao da velocidade de
lingotamento. Devido a isso, as fracdes de volumes caracteristicos foram
discutidas sempre em funcdo das médias dos valores de cada velocidade de

lingotamento.




