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LISTA DE SiMBOLOS

Simbolo Descricao Unidade

u viscosidade molecular absoluta kg/m/s

p densidade kg/m3

A fator de escala. adimensional

B coeficiente de expansdo volumétrico oG

(D-Do) condutividade relativa mS/m*

peff viscosidade efetiva kg/m/s

pf densidade do fluido kg/m3

Pp densidade da inclusdo kg/m3

Atn intervalo de tempo normalizado transcorrido entre medidas adimensional
sucessivas de concentragdo

a aceleragio do fluido m/s*

A constante da reta que define a relagdo entre concentragio de (kg/m*“/mS)*
tracador e a diferen¢a de condutividade

c concentragdo de tragador medida na saida do distribuidor kg/m’

Cn concentragdao normalizada de tragador adimensional

D condutividade absoluta mS/m*

d didmetro da inclusdo m

Do condutividade da d4gua do modelo antes da inje¢do de tragador |mS/m*

Fr numero de Froude adimensional

g aceleragdo da gravidade m/s*

Gh grau de homogeneidade entre veios %

Gr numero de Grashof adimensional

K coeficiente de calibragdo de um ensaio DTR m/mS*

L comprimento caracteristico do sistema m

m abreviatura de modelo -

p abreviatura de prototipo -

q quantidade de tragador injetado kg

Qe vazdo de entrada do distribuidor m’/min

Qs vazdo de saida do distribuidor m’/min

qs quantidade de tragador que sai do distribuidor em um intervalo |kg
de tempo At

Re nimero de Reynolds adimensional

Ret numero de Reynolds turbulento adimensional

] dimensdo do lado do molde mm ou m

t tempo transcorrido apds o instante de inje¢do de tragadorem  |s
um ensaio DTR

Ty temperatura do liquido do distribuidor (liquido mais frio) o

tce tempo normalizado que identifica o final do curto-circuito adimensional

tn tempo normalizado adimensional

tn Cmax |instante em que a curva DTR atinge o valor maximo de adimensional
concentragao

tn médio | tempo de residéncia médio normalizado adimensional

* mS: mili Siemens = unidade de condutividade. 1 mS =1 ohm™
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Simbolo Descricio Unidade
tn tempo médio de residéncia normalizado do fluido que vai para |adimensional
médio_vc | o veio central
tn tempo médio de residéncia normalizado do fluido que vai para |adimensional
médio_vl |os veios laterais
tn minimo | tempo de residéncia minimo normalizado adimensional
tn minimo | instante em que aprece o primeiro sinal tragador na valvula de |adimensional

saida
T, temperatura do liquido da panela °C
tr Tempo de residéncia tedrico S
A% Velocidade do fluido m/s
\% Volume do distribuidor m’
Vce Volume de curto-circuito %
vd Volume de fluxo estagnado ou volume morto %
\%3 Velocidade do fluido m/s
vl Velocidade de lingotamento m/min
Vm volume de fluxo misturado ou volume de mistura %
Vp volume de fluxo pistonado ou volume pistonado %
Vpd volume pistonado disperso %
Vs velocidade de flotagdo das inclusdes segundo a lei de Stokes m/s
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Resumo

Nos ultimos anos, as exigéncias de qualidade dos agos estdo aumentando rapidamente.
Isso vem fazendo com que o distribuidor de lingotamento continuo seja utilizado para ajudar
na remogao das inclusdes do ago liquido.

A flotagdo de inclusdes ¢ afetada diretamente pelas condigdes de escoamento no
distribuidor. Portanto, alterando o fluxo de fluido no distribuidor € possivel melhorar a
limpeza inclusionaria do ago.

Para alterar o escoamento no interior de um distribuidor € comum o uso de
modificadores de fluxo, também chamados de barreiras. Para projetar corretamente as
barreiras é comum o uso de modelos que trabalham com dgua como fluido de simulagdo, ou
seja, modelos fisicos.

Nesse trabalho sdo apresentados resultados experimentais de visualizagdo de
escoamento e distribui¢do dos tempos de residéncia no modelo fisico do distribuidor da
Gerdau - Agos Finos Piratini.

Ao final do estudo pode-se concluir que os objetivos inicialmente propostos foram
alcangados. Ou seja, configurou-se uma barreira de facil utiliza¢@o no distribuidor industrial e

que cria condigdes de fluxo favoraveis a flotagdo de inclusdes.
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1. Introdugao

O distribuidor de lingotamento continuo foi concebido, inicialmente, como tendo
fungdes de distribuir o ago liquido para os moldes e atuar como um reservatdrio durante a
troca de panelas, possibilitando o sequenciamento de corridas. Nos ultimos anos, as crescentes
e severas exigéncias de qualidade dos agos vem fazendo com que o distribuidor seja utilizado
para ajudar na remogéo das inclusdes do ago liquido.

A eficiéncia do distribuidor em promover a flotagdo de inclusdes requer um controle
rigoroso das condigdes de fluxo no seu interior. Se o fluxo de metal ndo estiver devidamente
controlado ele pode deteriorar a qualidade do ago produzido na panela.

Para controlar o escoamento de metal liquido e facilitar a flotagio das inclusdes no
distribuidor € comum a utilizagdo de modificadores de fluxo. Os modificadores de fluxo,
também chamados de barreiras, direcionam o fluxo para superficie e aumentam o tempo
médio de residéncia do aco no distribuidor. Desta forma as inclusdes tem maiores chances de
alcangar a escoria do distribuidor, que por sua vez deve ter capacidade de absorvé-las.

Para otimizar o fluxo de fluido no distribuidor através do uso de barreiras sdo

(D29 6 modelamentomatematico (¢ 29,

utilizadas as técnicas de modelamento fisico

Os modelos matematicos simulam o comportamento do ago liquido no distribuidor
utilizando a equagdo de Navier-Stokes para o regime turbulento. Resolvendo essa equagdo
obtém-se a distribuigdo espacial das velocidades de fluxo no interior do distribuidor.

Nos modelos fisicos, a d4gua ¢ utilizada para simular o fluxo de ago liquido. Para
simular o fluxo no distribuidor, o0 modelamento fisico em escala plena ou escala reduzida tem
sido mais utilizado que o modelamento matematico. No modelo fisico um tragador € injetado
ao jato de entrada da 4gua e sua concentragdo ¢ medida nas saidas. A concentragio do
tragador plotada contra o tempo (distribui¢do dos tempos de residéncia) torna possivel
calcular o tempo disponivel para a flotagdo de inclusdes (tempo médio de residéncia). A
distribui¢do dos tempos de residéncia também possibilita que se dete

rmine os volumes caracteristicos do distribuidor (volume morto, de mistura, pistonado
disperso e de curto-circuito). Se o tragador injetado no modelo fisico for um corante é
possivel visualizar a movimentag¢do do fluxo.

O objetivo desse trabalho é determinar uma configuragio de barreiras que crie

condigdes de escoamento favoraveis a flotagdo de inclusdes e que seja de facil utilizagdo no

distribuidor de lingotamento continuo da Gerdau — Agos Finos Piratini.



Para atingir tal objetivo varias barreiras foram testadas em um modelo fisico em escala
1:1. Os resultados de visualizagdo do escoamento e distribui¢do dos tempos de residéncia

serdo discutidos nesse trabalho.



2. Parte Teérica

2.1.Inclusées Nao-Metalicas no Ago do Distribuidor

Como as inclusdes sdo mais leves que o ago, elas podem ser removidas por flotagdo
até a escoria.
Em condigdes de fluxo laminar a velocidade de flotagdo das inclusdes (Vs) no ago

liquido pode ser calculada segundo a lei de Stokes dada pela Equagio 1.
Vs = g.(pr- pp).d¥/(18.1) Equagio 1

Onde d € o didmetro da inclusdo, p, ¢ a densidade da inclusdo, pf é a densidade do
fluido, u € a viscosidade molecular do fluido e g € a aceleragdo da gravidade.

A Figura 2 mostra a velocidade de flotagdo de inclusdes no ago liquido. Percebe-se
que uma inclusdo de 100 microns possui uma velocidade de flotagdo de aproximadamente 0,3
cm/s, o que representa 18 centimetros em 1 minuto.

Quando o fluido esta em movimento a velocidade de flotagio da inclusio calculada

pela lei de Stokes terd um acréscimo vertical dado pela velocidade do fluido (Vf), como

ay

Vs

/‘

Figura 1. Velocidade de flotagdo da inclusdo sob efeito da velocidade do fluido (Vf).

mostra a Figura 1.



Formula de acordo com G.G.Stokes: + para Re < 0.03
Formula de acordo com C.W.Oseen: o paraRe <2
Formula de acordo com W.Gumz: «|para0.6<Re<8
Il para 8 < Re < 300
Il para 300 < Re < 2500
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Figura 2. Velocidade de flotagiio de inclusoes de alumina no ago liquido (segundo Kniippel, et al.). Figura
retirada do livro: Continuous Casting of Steel de Hans Schrewe?".

2.1.1. Aumento do Nivel de Inclusdes no Distribuidor

Durante sua transferéncia pelo distribuidor, o ago liquido interage com os refratérios,
escoria e atmosfera. Onde essas interagdes sdo adequadamente bem controladas, o distribuidor
pode funcionar como um “refinador” continuo; mas onde elas ndo estiverem sob controle o
distribuidor pode funcionar como um continuo contaminador do ago.

Segundo Kimura et al.*® os principais fatores que contribuem para o aumento do nivel
de inclusdes no aco do distribuidor sdo:

1. Passagem de escdria da panela para o distribuidor;
2. Arraste de escoria do distribuidor;

3. Reoxidag¢do do ago liquido;



A passagem de escoria da panela para o distribuidor se d4 devido a formagdo de

vortice como mostra a Figura 3a.

a) b)

Valvula da panela

Escéria do distribuidor

- distribuidor

Turbuléncia

I I

Figura 3. Desenhos esquematicos mostrando a) passagem de escoria da panela para o distribuidor e b)
emulsificagio da escéria do distribuidor durante a troca da panela.”

O arraste de escoria do distribuidor durante a troca da panela é mostrada na Figura 3b.
Durante a troca de panela , o nivel do distribuidor desce. O ag¢o da proxima panela inicia o
reenchimento do distribuidor com vazdes superiores a vazdo normal de trabalho até que o
nivel de trabalho seja restabelecido. O aumento da vazdo aumenta a energia cinética do jato
da panela, causa fluxo turbulento na regido de vazamento do distribuidor, arrasta a escéria do
distribuidor para dentro do ago liquido e, portanto, piora a qualidade do ago™.

Um exemplo de reoxidagdo no lingotamento continuo ¢ mostrado na Figura 4, onde

percebe-se que o ago liquido fica exposto ao ar devido a turbuléncia da superficie.

(24)

Figura 4. Foto ilustrando a exposigio do ago do distribuidor ao ar.



2.1.2. Como melhorar a Flotagao de Inclusdes no Distribuidor

As principais caracteristicas que um distribuidor deve ter para garantir uma boa
flotagdo de inclusdes sio'*”:

1. Nao deve existir fluxo de curto circuito no distribuidor. O fluxo de curto circuito é
caracterizado por uma porgdo de fluido que entra e sai do distribuidor em um curto
intervalo de tempo. Nesse caso as inclusdes, por maiores que sejam, nio terdo tempo
suficiente para flotar até a escoria;

2. O escoamento deve permitir que a maior parte do ago mova-se proximo a superficie para
que as inclusdes possam ser absorvidas pela escoria;

3. O volume morto deve ser minimizado, pois este reduz o tempo médio de residéncia do ago
no distribuidor e, consequentemente, as inclusdes terdo menos tempo para flotar;

4. Aumentar o tempo médio de residéncia do ago no distribuidor para aumentar as chances
das inclusoes flotarem;

5. O volume de ago no distribuidor deve ser o maior possivel. Quanto maior o volume do
distribuidor maior € o tempo médio de residéncia do ago no seu interior;

6. Maximizar o volume de fluxo pistonado no distribuidor, pois ele garante a flotagdo das
inclusdes (o fluxo pistonado sera abordado com mais detalhes no item 2.4.4);

7. A turbuléncia gerada pelo jato da panela deve ser isolada;

8. A escoria deve ter capacidade de absorver as inclusdes, ou seja, deve-se objetivar

trabalhar com uma escoria basica e liquida.

2.1.3. Como alterar o tempo médio de residéncia, os volumes caracteristicos e a
orientagio do fluxo no distribuidor

A forma mais tradicional e econdmica para aumentar o tempo médio de residéncia no
distribuidor e facilitar a chegada das inclusodes a escoria se da através do uso de barreiras. A
Figura 5 mostra um distribuidor onde utiliza-se uma barreira com furos que variam em
tamanho e orienta¢do. A Figura 6 mostra, esquematicamente, barreiras que vdo do fundo do
distribuidor até uma altura inferior ao nivel de fluido (“dams”) e barreiras que obstruem o
fluxo desde a superficie do fluido até uma altura acima do fundo do distribuidor (“weirs”).

A Figura 7 mostra o efeito das barreiras sobre o fluxo em um distribuidor com dois
veios modelado por Schade et al.‘®.

A combinagao de barreiras mostrada na Figura 6 e na Figura 7 ¢ muito utilizada pois

cria um fluxo ascendente que favorece a flotagdo das inclusdes.
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Figura 5. Barreira com furos utilizada para melhorar a flotagao de inclusdes no interior do distribuidor

da Bethlehem Steel Corporation
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2.2. Método mais utilizado para estudar o escoamento e os tempos de

residéncia no distribuidor

Desde o inicio da década de 70 *”¢ @ o5 modelos fisicos tem sido utilizados como
uma ferramenta prética, efetiva e de baixo custo para testar o efeito de barreiras sobre a
flotagdo de inclusdes. Os modelos fisicos de distribuidores sdo construidos com paredes de
acrilico e utilizam a d4gua como fluido de simulagdo. Utiliza-se a d4gua pois esta é de facil
manuseio, representa de forma realistica o comportamento do ago liquido e possibilita que

sejam feitas medig¢des de maneira mais facil e com um baixo custo.

2.3. Modelamento Fisico do Fluxo de A¢o no Distribuidor

2.3.1. Principios do Modelamento Fisico

Para satisfazer a necessidade de que o modelo fisico represente, o mais fielmente
possivel, o comportamento do fluxo no distribuidor industrial, vérios critérios de similaridade
devem ser satisfeitos. Segundo Heaslip et al.*” os principais critérios sdo
¢ Similaridade Geométrica
e Similaridade Cinematica
e Similaridade Dinamica

e Similaridade Térmica

2.3.1.1. Similaridade Geométrica

Esse critério refere-se ao fator de escala (A). A similaridade geométrica requer que a
razdo entre todos os comprimentos sejam mantidas constantes. Uma equivaléncia de um para
um ¢ atingida em modelos a 4gua em escala plena, os quais tem a vantagem de incorporar de
forma direta novos modificadores de fluxo. Normalmente, modelos em escala plena > ©>
@€ @9 530 preferidos para utilizagdo em laboratorios industriais, enquanto que modelos
reduzidos sdo mais utilizados em laboratérios de institutos de pesquisas e universidades ?» ¢
@-®¢?_Contudo, modelos em escala plena requerem grandes quantidades de agua e o custo
de construgdo € bastante alto. Modelos em escala reduzida, que normalmente sdo construidos
em escala 1:3 ou 1:4, podem ser construidos com um custo comparativamente bem menor.
Outro beneficio do modelamento em escala reduzida é a maior rapidez na obtengio de

resultados®?.



2.3.1.2. Similaridade Cinematica e Dinamica

A similaridade cinematica é atingida quando as linhas de fluxo do modelo sdo
geometricamente similares as linhas de fluxo do distribuidor industrial (prototipo). Isso
significa dizer que as razdes entre as velocidades correspondentes, bem como entre as
aceleracgodes, devem ser as mesmas através do escoamento (exemplo mostrado na Figura 8).
Pode-se concluir, entdo, que para garantir a similaridade cinematica entre o modelo e
protétipo deve existir similaridade geométrica e a magnitude das forgas em locais
correspondentes em cada sistema deve possuir uma relagdo fixa; esse tipo de semelhanga

denomina-se similaridade dinamica.
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Figura 8. Equivaléncia entre as velocidades (v) e as aceleragdes (a) no protétipo e num modelo com o fator
de escala (A) 1:2.

Tabela 1. Simplificagdes consideradas na analise do fluxo no distribuidor.

1. Fluxo isotérmico;

2. Fluxo sem a presenga de qualquer fase gasosa normalmente gerada pelo arraste de ar
promovido pelo jato aberto da panela ou pela inje¢do proposital de algum gas como o
argonio;

3. Jato da panela imerso no distribuidor; caso o jato ndo esteja imerso a for¢a de inércia
deve romper as forgas de tensao superficial fazendo com que esta Gltima torne-se

relevante no modelamento do distribuidor.




Sob as condigdes citadas na Tabela 1 as forgas que devem ser consideradas no
modelamento fisico do fluxo no distribuidor sdo as forgas de inércia, gravitacional e viscosa.
Conforme descrito por Heaslip et al. *”:

1. A forga de inércia atua no jato da panela, na propagag¢do do mesmo ao longo do
distribuidor e nas ondulagdes que sdo geradas na superficie livre do distribuidor;

2. A forga gravitacional atua no jato descendente da panela e no fluxo que passa através dos
orificios de saida do distribuidor.

3. A forga viscosa influencia na propagagdo, ao longo do distribuidor, do jato proveniente da
panela.

A razdo entre as forgas gravitacional, de inércia e viscosa geram os niimeros

adimensionais de Reynolds e de Froude, definidos pelas equagdes apresentadas abaixo.

Tabela 2. Defini¢do dos niimeros de Froude e de Reynolds

v2 Forca de Inércia (p . v2. L2)
1) Numero de Froude (Fr) = =
g.L Forga gravitacional (p . L%. g)
v.L.p Forga de Inércia (p . v& L2?)
2) Numero de Reynolds (Re) = =
p Forga viscosa(pn.v.L)

Onde:

v ¢ a velocidade do fluido (m/s)

g é a aceleraciio da gravidade (m/s?)

L € o comprimento caracteristico do sistema (m)

p € a viscosidade molecular absoluta do fluido (kg/m/s)
p é a densidade do fluido (kg/m®)

Conforme mostra a Tabela 3 para satisfazer a similaridade simultanea entre os
nimeros de Reynolds (Re) e de Froude (Fr) € necessario utilizar um modelo em 4gua
construido em escala plena. O Re do modelo em escala plena € praticamente igual ao Re do
distribuidor industrial pois a viscosidade cinematica da agua a 20°C é muito semelhante a
viscosidade cinematica do ago a 1600°C (Tabela 4). A viscosidade cinematica é a razio entre

a viscosidade absoluta e a densidade do liquido.



Tabela 3. Calculo dos nimeros de Reynolds e de Froude para o distribuidor industrial (ago a 1600°C) e
para o modelo em agua (20°C). Valores normalizados em relagdo ao valor calculado para o aco.

Nimero | Distribuidor industrial | Modelo fisico em escala plena
Reynolds 1 1,1
Froude 1 1,0

Tabela 4. Propriedades fisicas da agua a 20°C e do ago a 1600°C.

Propriedade Agua (20°C) | Ago (1600°C)
Viscosidade absoluta (kg.m/s) 1.10° 6,4.10”
Densidade (kg/m’) 1.10° 7,08.10°
Viscosidade cinematica (m?/s) 1.10° 0,9.10°

No caso de modelos reduzidos, os pesquisadores tém optado por satisfazer a
similaridade entre os numeros de Froude. Nesse caso as equagdes que determinam as vazdes
de saida (Qs) e as vazdes de entrada (Qe) do modelo sio:®Y
Qs do modelo = Qs prototipo x e
Qe do modelo = Qe protétipo x o

Onde A é o fator de escala.

No modelamento em escala reduzida, ao desconsiderar o niimero de Reynolds,
considera-se que a forga de inércia é muito superior a for¢a viscosa. De fato isso ocorre em
regimes turbulentos. No entanto, em regimes laminares a forga viscosa ¢ equivalente a forca
de inércia e, consequentemente, o numero de Reynolds passa a ser relevante. Segundo Sahai e

132, para baixas velocidades de lingotamento o regime no distribuidor deixa de ser

Burva
predominante turbulento para ser laminar. Nesse casos, portanto, o nimero de Reynolds deve
ser considerado.

Sahai e Burval ®? também consideram que em condigdes isotérmicas de fluxo no
interior do distribuidor a forga gravitacional ndo interfere no fluxo de fluido. Portanto o uso
do niimero de Froude como um critério de similaridade € desprezivel. Os referidos autores

propde que em regimes turbulentos a similaridade deve basear-se na equivaléncia do namero

de Reynolds turbulento.

v.L.p Forga de Inércia (p . v& L2)

Numero de Reynolds turbulento ( Ret) = =
p eff Forga viscosa efetiva (peff.v.L)

Onde:

v é a velocidade do fluido (m/s)

L é o comprimento caracteristico do sistema (m)

p é a densidade do fluido (kg/m“)

peff € a viscosidade efetiva que representa a soma da viscosidade molecular e viscosidade turbulenta.

(kg/m/s)



O numero de Reynolds turbulento € similar ao nimero de Reynolds convencional. A
diferenca € que o primeiro considera a viscosidade efetiva e o segundo considera viscosidade
molecular. O termo viscosidade efetiva refere-se a soma da viscosidade molecular e da
viscosidade turbulenta. Sendo que a viscosidade turbulenta é uma fun¢io do fluxo e nio é
uma propriedade do fluido.

Sahai e Burval ¢?

comprovaram que em um distribuidor em regime turbulento, o
termo VLp € proporcional a viscosidade efetiva (1 ¢f) para um grande intervalo de vazdes e
tamanhos do distribuidor, tanto para a 4gua como para o ago. Em outras palavras, para o
mesmo fluido e tamanho do distribuidor, assim que a velocidade aumenta a viscosidade
efetiva também aumenta na mesma proporgdo mantendo o niimero de Reynolds turbulento
constante.

Portanto, no modelamento isotérmico do fluxo no distribuidor, que é geralmente
turbulento, a similaridade geométrica deve ser mantida e o modelo pode ser operado a
qualquer vazdo dentro do regime turbulento®”. Desta forma, o critério de similaridade

utilizando o niimero de Reynolds turbulento ¢ naturalmente satisfeito se o distribuidor opera

no regime turbulento.

2.3.1.3. Similaridade Térmica

No passado a similaridade térmica era desconsiderada no modelamento do fluxo no
interior do distribuidor, pois acreditava-se que os gradientes térmicos eram pequenos € as
forgas convectivas eram irrelevantes'” ¢ ®”. Contudo estudos recentes ©* ¢ ®¥ t&m mostrado
que fendmenos térmicos que ocorrem no distribuidor podem alterar significativamente o fluxo
de fluido. O carater ndo isotérmico do fluxo no distribuidor é muito importante, por exemplo,
no sequenciamento de corridas, quando um ago mais quente ou mais frio proveniente da
panela mistura-se com o ago do distribuidor. A diferenga de densidades gerada a partir da
diferenga de temperaturas faz com que surjam for¢as de empuxo. Sdo estas for¢as que fazem
com que o perfil de fluxo sob condi¢des ndo-isotérmicas seja diferente do perfil de fluxo
gerado em condigdes isotérmicas.

Portanto, para simular condigdes ndo-isotérmicas de fluxo no modelamento fisico
deve-se considerar as agoes da for¢a de empuxo (convecg¢do natural), da for¢a de inércia
(convecgdo forgada) e da forga gravitacional ®* ¢ ®%. A razdo entre a forga de inércia e a forca
gravitacional da origem ao niimero de Froude (ver Tabela 2, pagina 10) e a razio entre a forga

de empuxo e a forga de inércia da origem ao nimero Gr/Re?, sendo:



Gr g.L.B.(To-Tw)

Re? V2

Onde: Re é 0 nimero de Reynolds
Gr é nimero de Grashof
g ¢ a aceleragiio da gravidade (m/s?)
L é o comprimento caracteristico (m)
B € o coeficiente de expansdo volumétrico (°C™)
T, é a temperatura do liquido da panela (°C)
Ts € a temperatura do liquido do distribuidor (°C)
v ¢ a velocidade do fluido (m/s)

Considerando o niimero de Gr/Re’ e o niimero de Froude, Lowry e Sahai ©¥
mostraram que a diferenga de temperatura na agua do modelo deve ser 1,33 maior do que a
diferenga de temperaturas encontrada no ago. Veja a equagio abaixo.

(To-Ty)m=133x(To-T)p Equagio 2

Onde:  m representa o modelo
p representa o protétipo (distribuidor industrial)
To ¢ a temperatura do liquido mais quente (°C)
T, ¢ a temperatura do liquido mais frio (°C)

Aplicando a Equagao 2, para simular uma diferenga de 30°C na temperatura do ago
liquido em um modelo que trabalha com dgua a 10°C, deve-se adicionar dgua a 50°C como

mostra, esquematicamente, a Figura 9.

Na panela Industrial: ago a 1580 (°C)

No modelo fisico: dgua a 50 (°C)

DISTRIBUIDOR

No Distribuidor Industrial: ago a 1550 (°C)

No Modelo Fisico: agua a 10 (°C)

MOLDES

Figura 9. Desenho esquemitico mostrando a diferenga de temperatura entre o aco da panela e o a¢o que
esta no distribuidor. Também sdo mostradas as temperaturas equivalentes para simulagio no modelo em

dgua.

Como visto até agora, a simulag@o das condigdes de fluxo ndo-isotérmicas no modelo
fisico, levam em consideragdo apenas a diferenga entre a temperatura do ago da panela e a
temperatura do ago do distribuidor. Para levar em consideragdo os efeito das perdas térmicas

para o ambiente (condugdo de calor através das paredes e radiagdo pela superficie livre do



distribuidor) € preciso utilizar o modelamento matematico como ferramenta de

simulago (437 ¢G8)

2.3.2. Visualiza¢ao do Fluxo no modelo Fisico

O fluxo no modelo fisico pode ser facilmente estudado pela observagdo da
movimentagdo de um corante na agua (Figura 10). Os corantes mais utilizados sdo o

(1), (3), (9), (10), (15) e (39) e 0 azul de metilenom‘ (5)a(8),(I)e(17) A

permanganato de potassio
movimentag¢ao do corante pode ser facilmente registrada através de filmagens ou seqiiéncias

de fotografias. Isso permite que se avalie a eficiéncia de modificadores de fluxo sobre a

flotag@o de inclusdes. Obviamente um fluxo que passa proximo a superficie facilita a chegada

das inclusdes a escoria. Como a velocidade de flotagao das inclusdes € uma resultante da
velocidade de Stokes e da velocidade do proprio fluido, a flotagao ¢ favorecida por uma
orientagdo ascendente do fluxo (veja pagina 3, Figura 1).

Regides onde a velocidade de fluxo € bastante lenta a ponto de ser considerada
estagnada (volume morto) sdo facilmente identificadas através de ensaios com injegdo de
corante no modelo. Regides de volume morto demoram para ser preenchidas por corante

como mostra a Figura 10.

volume morto

Figura 10. Visualiza¢cdo da movimentacio de um corante no interior de um modelo fisico estudado por
Singh e Koria®. Fotografias tiradas a 15s (a) e 45 s (b) apds o instante de inje¢do do tracador.

2.4. Determinagao da Curva de Distribuigdo dos Tempos de Residéncia

O tempo de residéncia tedrico (tr) do ago liquido no interior do distribuidor é

facilmente calculado de acordo com a Equagao 3.

vV Equacio 3
tr = —
Qs
Onde:  tr é dado em segundos

V ¢ o volume de liquido do distribuidor em m*
Qs ¢ a vazio de saida do distribuidor em m® / s
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Como uma porgdo de fluido pode seguir diversos caminhos desde a entrada até a saida
do distribuidor (Figura 11), existe uma distribui¢do dos tempos de residéncia (DTR) ao invés
de um valor Unico. A Figura 12 mostra a distribuigdo dos tempos de residéncia em um

distribuidor onde o tempo de residéncia teérico é igual a 1080s.

Superficie
vrz:)urrt';e podifibey u I Volume
fx\ e R/
_ r, &
i AN W o e B o Y Vil l.::' 5

Volumes mortos

Figura 11. Diferentes trajetérias do fluido em um distribuidor com barreiras.®

13 7
o i6 1 Tempo de residéncia
% J tedrico = 1080 s
o
o
8& -
o 05 T
=] .
R

" 300 1000 1500 2000 2300 3000

Tempo de residéncia do ago no distribuidor (segundos)

Figura 12, Grafico mostrando a distribuigiio dos tempos de residéncia do a¢o no interior de um
distribuidor cujo o tempo de residéncia teérico € igual a 1080 segundos.

Para determinar a distribui¢do dos tempos de residéncia € preciso marcar uma por¢ao
de fluido que entra no distribuidor e, de alguma forma, identific4-la nas saidas. Para tanto, é
comum adicionar um tragador ao jato de entrada do distribuidor € medir sua concentragio nas
saidas, como mostra esquematicamente a Figura 13. A técnica mais utilizada para a adi¢do do
tragador € a adi¢gdo em pulso que consiste na adigdo de tragador durante um curto intervalo de

tempo se comparado ao tempo de residéncia teorico.



PANELA

-

P

injecéo de tracador

¥ ¥
MOLDES

Medicoes da concentragdo de tragador nas saidas das valvulas

Figura 13. Desenho esquemitico representando um ensaio para determinar a distribuig¢ao dos tempos de
residéncia do aco liquido no interior de um distribuidor de lingotamento continuo.

Nos modelos em dgua de distribuidores os tragadores mais utilizados sao solugdes a
base de acidos (H2S04 ou HCI ®* “9), sais (NaCI"” ou KC1 *» ®?¢ D) oy corantes (azul
(2)e(17)

de metileno ou permanganato de potassio* ' ¢®). No entanto, as solugdes a base de

sal ndo sdo indicadas pois possuem uma densidade bastante diferente a da 4gua. Com isto
pode-se modificar o fluxo no interior do modelo e consequentemente alterar-se a distribuigao

dos tempos de residéncia? ¢ “.

Quando utiliza-se um tragador a base de um éacido ou de um sal € comum determinar-
se a concentragdo nas saidas do distribuidor através de medigdes de condutividade!”" ??3%:
@0e@h enquanto que quando ¢é utilizado algum corante mede-se a concentragio através da
absorbancia (" @¢®)_ Tanto as variagdes de condutividade como as variagdes de absorbancia

sao diretamente proporcionais a concentragao de tragador conforme mostra a Figura 14.

10,0

80

L : i

Condutividade mS)

.04

Concentragao de KMnQ

20 -

0,0

10
. o -~ P o T 0,00 002 0,04 006 008 04
absorbancla Concentrago KCI (molim®)
a) b)

Figura 14. a) Relagdo entre Absorbdncia e a concentragio de KMnO,'" na dgua. b) relagio entre a
concentragio de KCl e a condutividade da dgua™?.



Na literatura ha uma série de trabalhos que divulgam o resultado de testes industriais
utilizando cobre como tragador do ago liquido™ '”¢®”_ Normalmente testes desse tipo nio
sdo utilizados para encontrar a melhor barreira a ser utilizada no distribuidor, mas sim para
validar modelos fisico ou matematicos. A Figura 15 compara os resultados obtidos em testes

industriais utilizando cobre e resultados de modelamento fisico e matematico.

188
fm‘
{ \\. Alédiz Real o
A mesranns Modelp Matematico
LA | I - '!.k e Modeln Fisico

0,50

tragador (Cn)

Concentracao normalizada de

09 c50 1,00 1,50 100 2,40

Tempo normalizado de ensaio (tn)

Figura 15. Comparagio entras as curvas DTR na planta industrial com o0 uso de Cu (média real), no
modelo fisico utilizando uma solugdo a base de NaCl e via modelamento matematico."”



2.4.1. Curvas DTR normalizadas

As curvas DTR normalmente sdo apresentadas de forma normalizada, ou seja,
considerando os valores de tempo e concentragéo normalizados; respectivamente tn e Cn
calculados segundo a Equagdo 4 e a Equagdo 5. Desta forma ¢ possivel comparar curvas DTR
de distribuidores diferentes ou de um mesmo distribuidor, tragadas a partir de condigdes

diferenciadas de volume (V), vazao (Qs) ou quantidade de tragador injetado (q).

tn = t Equacio 4 Cn = g Equaciao 5
tr ql/V

Onde: tn é o tempo normalizado
Cn é a concentragio de tragador normalizada
t representa o tempo transcorrido (s) apos o instante de inje¢do do tragador ;

tr representa o tempo de residéncia teérico (s) definido na Equacgao 3;

¢ representa a concentragio de tragador medida na saida do distribuidor (kg/m*);
q representa a quantidade de tra¢ador injetado (kg);

V ¢ igual ao volume de liquido do distribuidor (m“)

Percebe-se que o denominador da Equagdo 5 representa a concentragdo maxima que o
tragador poderia atingir se ele fosse perfeitamente diluido em todo o volume do distribuidor.

A Figura 16 mostra um exemplo de uma curva DTR tragada a partir de valores
normalizados de concentragdo e tempo. Na curva DTR, o tempo normalizado (tn) igual a zero

representa 0 momento de inje¢ao do tragador.

Cn 0.8

0.4+

0.0 l\

tn= 0 representa o instante de
injecdo do tragador

rem | - 1 L
0.65 1.30 1.95 2.60

tn

Figura 16. Tipica curva de distribui¢io dos tempos de residéncia para o fluido do distribuidor®. Onde: tn
representa o valor normalizado de tempo apds o instante de inje¢éio de tragador (Equagéo 4) e Cn
representa o valor normalizado de concentragiio de tragador (Equagao 5).
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2.4.2. Areasob a curva DTR

Observando a Figura 17 pode-se dizer que o volume de fluido (vf) que passa pelo

orificio de saida do distribuidor no intervalo de tempo At é dado pela Equacio 6 .

vi= Qs . At Equacio 6

, onde Qs representa a vazao de saida do distribuidor.
A quantidade de tragador que sai do distribuidor (qs) no intervalo de tempo At pode

ser calculada a partir da Equagao 7.

qS =C. Vf Equagiio 7

Onde ¢ ¢ o valor médio de concentragdo de tragador medido: na saida do distribuidor e

durante o intervalo de tempo At (Figura 17).

Orificio de saida do distribuidor

Volume de tragador que passa pelo

Sensor para medidor de concentragdo no
medir a /lnrerwio de tempoAt
concenlragao

de tragador (c)

vazdo de saida @Qs)
Figura 17. Desenho esquematico mostrando a medig¢ao da concentragiio de tragador na saida do

distribuidor.

Substituindo a Equagdo 6 na Equagédo 7, tem-se:

gs=cC. Qs . At Equagio 8

Para saber a quantidade total (q) de tragador que passou pela saida do distribuidor

durante todo o ensaio DTR faz-se o seguinte célculo:

t=co

t=o0
Z gs = q = Z ( c.Qs. At) Equagiio 9
t=0 =0



Como Qs = V / tr (Equagio 3) tem-se:

t=00

2 (C.V_A..t__ = q Equacgio 10
tr

t=0

Ou ainda,

t=o0

Z (C'V 'A_t)=1 Equagio 11
tr

=0 =~ 3

Como a concentragdo normalizada de tragador (Cn) ¢ dada pela expressdo Cn = c.V/q

(Equagdo 5) e o tempo normalizado (tn) é dado pela relagio t/tr (Equagio 4), tem-se que:

tn=o0

>, ( Cn . Atn )= 1 Equagdo 12
tn=0

Logo, pela Equagdo 12, a drea sob a curva DTR normalizada (Figura 16) ¢ igual a 1.

2.4.3. Normalizacgio da Curva DTR a partir de dados de condutividade

Como ¢€ descrito no capitulo 2.4, a concentragao de tragador pode ser determinada a
partir de medig¢des de condutividade da dgua no orificio de saida do modelo fisico.
A Equagdo 13 mostra que a concentragdo de tragador é proporcional a condutividade

relativa (D-Do).
C=A.(D"DO) Equagdo 13

Onde: D é a condutividade medida apés o instante de injecdo de tragador (mS/m);
Do ¢ a condutividade inicial da dgua no modelo (mS/m)
A ¢ a constante da reta (kg/m*/mS)
¢ ¢ a concentragdo calculada de tragador (kg/m’).

Substituindo a Equagéo 13 na Equagdo 11 tem-se:

t=00 =0

A . (D-Do).V
Z ( ( 0) , At ) :Z (K.(D—DO). a1 )=1 Equagio 14
t=0 q tr t=0 i
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Onde K (coeficiente de calibragdo de um ensaio DTR) é uma constante do ensaio

DTR e é dado pela Equagido 15.

K= Equacio 15

Onde: K é o coeficiente de calibragiio de um ensaio DTR (m/mS)
A ¢é a constante da reta que define a relagio entre concentracio e diferenca de condutividades
(kg/m*/mS)
q ¢ a quantidade de tra¢ador adicionado (kg).
V é o volume de liquido do distribuidor (m?)

Pela Equag@o 14 o valor de K pode ser facilmente calculado através da expressio:

tr

K=

tn=o0

Equagio 16
(D 2 Do) LAt
0

tn=

Como Atn = At/ tr, igualando a Equagdo 14 a Equagdo 12 tem-se que:

Ou seja, sabendo-se o valor de K, a concentra¢do normalizada (Cn) pode ser

facilmente calculada através da expressio:

Cn=K. (D "' DO) Equagio 17

Esta forma de calcular Cn (Equagdo 17) torna-se bastante pratica se ndo souber-se a
quantidade de tragador adicionado no ensaio DTR ou a constante “A” (Equagdo 13) que

define a correlagdo entre a condutividade e a concentracdo de tragador.

2.4.4. Interpretacido das curvas DTR

Segundo Szekely e Themelis “*) o comportamento do fluxo no interior do distribuidor

pode ser representado por um modelo chamado de modelo de mistura. O modelo de mistura

- e ey per a2
ESCOLA D= ENGZRHARIA

BIBLIOTECA



(Figura 18) nos indica que o volume total do distribuidor é composto por: um volume de fluxo
misturado (volume de mistura), um volume de fluxo pistonado (volume pistonado) e um

volume de fluxo estagnado (volume morto).

Jato de Volums de volume Jato d
. o) s ato de
entrada—?| Mistura pistonado — saida
(Vm) (V)
Volume
morto (Vd)

Figura 18. Desenho esquemaitico que representa o modelo de mistura utilizado para interpretar o
comportamento de fluxo no interior do distribuidor .

No volume de mistura o tragador injetado ¢ dispersado instantaneamente e
uniformemente por todo o distribuidor. A curva DTR para um distribuidor hipotético
composto exclusivamente por um fluxo misturado é mostrada na Figura 19. Observa-se que o
tragador aparece na saida do distribuidor imediatamente apds ter sido injetado.

Tratando-se de flotacdo de inclusdes o volume de mistura deve ser minimizado no
distribuidor, pois ele representa uma porgédo de fluido que movimenta-se de maneira

turbulenta® podendo causar arraste de escéria no distribuidor®.

15 I T
10 gy
Instante de inje¢do do =
tragador o
05— -
0 1 1
0.5 1.0 1.5
tn

Figura 19. Curva DTR para um distribuidor hipotético formado somente por volume de mistura “”.

O volume pistonado € caracterizado por um fluxo que passa pelo distribuidor sem se

misturar. A Figura 20 mostra, esquematicamente, o avango de uma porg¢do de tragador
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injetada em um distribuidor constituido exclusivamente de fluxo pistonado. Nesse caso a
curva DTR resultante € mostrada na Figura 21.

O volume pistonado ¢ favoravel a flotagdo das inclusdes pois representa um fluxo
uniforme que atravessa toda a se¢@o do distribuidor gerando uma maximizagéo do tempo de

residéncia.

t=0 t=tr(tn=1)

entrada

|

Tragador
injetado

Figura 20. Desenho esquem:itico mostrando o comportamento do fluxo pistonado no interior do
distribuidor.

15

10

Cn

05 - n

) 05 1.0 15
tn

Figura 21. Curva resultante de um DTR (adi¢do de tragador em pulso) para um distribuidor hipotético
onde todo o fluxo é totalmente pistonado. “”

Sahai e Ahuja ® propuseram que o modelo de mistura considere, ao invés do volume
pistonado, o volume pistonado disperso conforme mostra a Figura 22.

O volume pistonado disperso considera que o tragador possa difundir axialmente e
longitudinalmente conforme mostra, esquematicamente, a Figura 23.

A curva DTR resultante de um fluxo exclusivamente pistonado disperso ¢ mostrado na

Figura 24.

Jato de vORS o pi‘::::::so Jato d
. ato de
entrada 7 m;a:::;a ) disperso saida
(Vpd)
Volume
morto (Vd)

Figura 22. Desenho esquemitico que representa o modelo de mistura considerando o volume pistonado
disperso (Vpd)

23



.

i

entrada

i

Volume pistonado disperso

Figura 23. Desenho esquemitico mostrando o comportamento do fluxo pistonado disperso no interior do
distribuidor'?.
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1.0 -

Cn

05 -1

tn

Figura 24. Curva resultante de um ensaio DTR (adi¢é@o de tragador em pulso) para um distribuidor
hipotético onde todo o fluxo ¢ pistonado disperso. “”

O volume morto € representado pela por¢do de fluido que se move tdo lentamente no
distribuidor que pode ser considerada como estagnada. O fato de existir zonas de fluxo
estagnado faz com que haja uma outra porgao de fluido que se movimente mais rapidamente
no distribuidor. Pode-se dizer entdo, que as inclusdes contidas nesse fluxo mais rapido de
fluido podem ndo ter tempo suficiente para flotar. Além disso, o volume morto gera uma
regido de baixa temperatura no distribuidor. Portanto o distribuidor tem que ser projetado para
possuir o menor percentual de volume morto possivel.

“7 3 presenga de volume morto na curva DTR ¢ indicada

Segundo Szekely e Themelis
pela presenga do pico de concentragdo em um tempo inferior ao tempo de residéncia tedrico.
A curva DTR de um sistema composto de volume pistonado e volume morto ¢ mostrada na
curva b da Figura 25.

A Figura 25 mostra um comparativo entre as curvas DTR ideais e a curva DTR de um

distribuidor real.
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1wk a. fluxo misturado
’ b. fluxo pistonado
+ volume morto
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Figura 25. Varios tipos de curvas DTR. Curva a: volume de mistura. Curva b: volume pistonado + volume
morto. Curva c: Fluxo real.”

Outro tipo de fluxo que pode ser observado no distribuidor é o fluxo de curto-circuito
(Figura 26). Em uma situagdo real o volume de curto-circuito é representado pelo primeiro
pico de concentragdo indicado na Figura 27. Esse pico de concentragdo indica que parte do

tragador entra e sai do distribuidor em um curto intervalo de tempo.

Jato de yolumadg p;?:;?;o Jato de
entrada [ ?| MIStura —p disperso |1 ¥ saida
(Vm)
(Vpd)
Volume
morto (Vd)

v
Curto-circuito

Figura 26. Desenho esquemitico que representa o modelo de mistura utilizado para interpretar o
comportamento de fluxo no interior do distribuidor na presen¢a de um fluxo de curto-circuito.
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1.0

Condutividade , Mho x 10*

Tempo, min

Figura 27. Curva DTR onde o primeiro pico de concentragio representa a existéncia de um fluxo de
curto-circuito (a direita do grifico ¢ mostrado um desenho esquematico do distribuidor analisado)

Segundo Singh e Koria ) em um distribuidor hipotético onde apenas existe a presenga
de um fluxo de curto-circuito, todo o tragador injetado seria percebido na saida do distribuidor

no mesmo momento de sua adi¢gdo, como mostra esquematicamente a curva ¢ da Figura 28.

a. fluxo misturado
b. fluxo pistonado
+ volume morto

c. fluxo de curto-
circuito

d. fluxo real

0 1 318 1 1
0 0.4 08 1.2 1.6 20

tn
Figura 28. Virios tipos de curvas DTR. Curva a: volume de mistura. Curva b: volume pistonado + volume

morto. Curva c: Fluxo de curto-circuito. Curva d: fluxo real.

2.4.5. Cailculo dos tempos de residéncia e dos volumes caracteristicos

A partir das curvas DTR pode-se calcular o tempo de residéncia do ago no distribuidor
e os percentuais de volume morto, de mistura, pistonado disperso e de curto-circuito ‘**).

O tempo de residéncia médio é dado pela Equagéo 18.
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m=w

Y Cn.tn. Atn
n=0
tn médio = lln=c>0 Equacio 18
> Cn.Atn
tn=0

Onde Cn é a concentracdo normalizada de tracador
tn é o tempo normalizado transcorrido apés a injegio do tragador

Atn € o intervalo de tempo normalizado transcorrido entre medidas sucessivas de
concentragio

Caso o intervalo de tempo normalizado (Atn) entre as medigdes de concentragdo seja

constante, a Equacao 18 simplifica-se para:

tn =

> Cn.tn

tn médio = = Equaciio 19
t

Para o caso de determinar-se a curva DTR a partir dos valores de condutividade,

substitui-se a Equagdo 17 na Equagdo 19 e obtém-se:

tn =0
(D - Do) . tn
P tn=0 Equagiio 20
tn médio =
tn =0
3. (D - Do)
tn=20
Onde D ¢é a condutividade medida apds o instante de inje¢do de tragador

Do ¢ a condutividade medida no exato instante de injec¢io do tragador

Caso queira-se calcular o valor do tempo médio de residéncia ndo normalizado a partir

dos dados de condutividade pode-se utilizar a Equagdo 21 deduzida a partir da Equagao 20.
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tir=w N
Y (D-Do). t/}K ;0 (D-Do).t Equagio 21
titr=0 &l B
tmédio/\{= — =i LIRAIES —s
> (D - Do) 2 (D - Do)
titr=10 t=0

Para um distribuidor composto de volume de curto-circuito (Vee), volume morto (Vd),

volume de mistura (Vm) e volume pistonado disperso (Vpd) tem-se que o volume total do

distribuidor (V) € dado pela expressio:

V=Vm+ Vpd + \V/d + Ve Equasio 22

As equagoes utilizadas para calcular cada um desses volumes estdo muito bem

descritas no trabalho de Singh e Koria'” e sio exibidas a seguir.

Vd (%) = (1 - th médio) . 100 FAmasLS
(tn minimo + tn Cmax) . 100 Equagio 24
Vpd (%) =
2
tn = tcc
Vee (%) = 100. ( Z Cn. Atn ) Equagio 25
tn=20

Equacio 26

Vm (%) = 100 - Vpd (%) - Vd (%) - Ve (%)

tn minimo € o instante em que aprece o primeiro sinal tragador na vilvula de saida
tn Cmax € o instante em que a curva DTR atinge o valor maximo de concentracio
tee é o tempo normalizado que identifica o final do curto-circuito

Onde:

A Figura 29a mostra, em uma curva DTR, o tempo de residéncia minimo normalizado

(tn minimo) e o tempo em que a concentragdo de tragador atinge seu valor maximo (tn Cmax).
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Esses valores sdo utilizados no célculo do percentual de volume pistonado disperso, conforme
mostra a Equagdo 24.

O volume de curto-circuito ¢ dado pela area sob o pico de concentra¢do que identifica
o curto-circuito na curva DTR (Figura 29b). Para calculo dessa area pode-se utilizar a
Equagdo 25. O tempo normalizado que identifica o término do curto-circuito (tcc) € mostrado,

em destaque, na Figura 29b.

Pico que identifica o curto-circuito
1.2 C max. /
,’ n/ aumento
0.8 1 :
Cn ! :
: Y
1
04 Cn 1
< S E I
< th Cmax. || i
1 1 " L I
0.0 7‘ 065 130 195 260 | | H 1
]
Py \
tn minimo tn Vol i |
\h. 4 tn
a) b)

Figura 29. a) Curva DTR mostrando o tn minimo e o tn Cmax.; b) curva DTR mostrando o intervalo de
tempo em que ocorre o curto-circuito.

2.4.6. Heterogeneidade entre os veios de um distribuidor

Em distribuidores assimétricos ou com mais de dois veios ¢ comum observar
diferengas nas curvas DTR dos veios, como mostra a Figura 30. Geralmente, sem o uso de
modificadores de fluxo, os veios que estdo mais proximos do jato de entrada apresentam
tempos de residéncia menores do que os veios mais afastados do jato de entrada.
Evidentemente o tempo disponivel para a flotagao de inclusdes no ago difere de um veio para

outro. Como conseqiiéncia tem-se um produto de qualidade heterogénea sendo produzido.
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Figura 30. a) desenho esquematico do modelo fisico de um distribuidor com formato de “T” que foi
estudado por Costa @9 b) curvas DTR para o distribuidor mostrado na figura “a”; c¢) vista superior do
modelo fisico do distribuidor assimétrico estudado por Robertson e Perkins “*; d) curvas DTR para o
distribuidor mostrado na figura “c”.



Em um modelo fisico de um distribuidor com 4 veios (Figura 31), Morales et al.”’

mostrou que a escolha correta dos modificadores de fluxo pode reduzir bastante a
heterogeneidade entre as curvas DTR. Nesse caso, a configura¢io de barreiras “B”, se
comparada a configuragdo “A”, faz com que as curvas DTR dos veios externos seja muito

semelhante as curvas DTR dos veios internos.

Configuracio de barreiras “A” Configuragdo de barreiras “B”
Veio  Veio Veio  Veio Velo  Velo Veio  Veio
externo interno interno  extermo externo interno interno externo
; - o
sl e L D l_% 14
Configuragao de barreiras “A” Configuragao de barreiras “B”
18 1.8
6 1.6
1.4 14 —(O~— Veiointerno
5 -~ Veio interno s ",
eio externo
cn ! = Veio externo Cn 1
o8 08
06 06
04 04
02 0.2
0 0
o 0s / 18 2 o 0 0s 1 15 2 25
tn tn
Heterogeneidade entre veios Comportamento mais homogéneo entre veios

Figura 31. Comparativo entre as curvas DTR dos veios internos e externos para a configuracio de
barreiras A e B estudadas por Morales et al.“*”

2.5. Efeito da temperatura sobre o fluxo no distribuidor

Com auxilio de um modelo fisico construido em uma escala 1 para 3 (Figura 32),
Lowry e Sahai 3 demonstraram a diferenga entre um fluxo isotérmico (Figura 33) e um fluxo
ndo-isotérmico (Figura 34). A visualizagdo do fluxo no modelo foi obtida com auxilio de um
corante. O fluido sob condigdes isotérmicas entra no distribuidor e se move pelo fundo desde
a valvula mais perto do jato de entrada até a parede final. A partir dai observa-se um retorno
do fluxo em diregdo ao jato de entrada.

No escoamento ndo isotérmico, o fluxo de fluido quente dirigi-se inicialmente em
diregdo a valvula 4, mas sobe rapidamente sobre o fluido mais frio e flui ao longo da

superficie do distribuidor.
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A propriedade fisica que gera esse fendmeno € a variagdo da densidade em fungdo da
temperatura. Tanto a agua como o ago ficam menos densos com o aumento da temperatura e

uma forg¢a de empuxo ¢ adicionada a velocidade de fluxo.

180 g

€
$ e
> e >m-~n<—)|{

010 m 1.24 m

Vista lateral

o @ ©) ® ® ® L

Dl W 107 m e 107 e D 122 N e 1.07 m P 107 m—_)ol,:s rlné

025 m

Vista superior

Figura 32. Desenho esquematico do distribuidor utilizado por Lowry e Sahai para estudar efeitos térmicos
no fluxo de fluido.*?

Valvula 4 Valvula 5 Valvula 6 Valvula 4 Valvula 5 Valvula 6

Valvula 4 Valvula 5 Valvula 6

Valvula 4 Valvula 5 Vilvulag | Valvulaé Valvula 5 Vélvula 6

Figura 33. Visualizag¢iio do fluxoe isotérmico na Figura 34. Visualizacio do fluxo nao- isotérmico
metade do modelo do distribuidor apresentado na | na metade do modelo do distribuidor apresentado
Figura 32. O comportamento do fluxo ¢ mostrado | na Figura 32. O comportamento do fluxo é

a: a) 0,3 unidades de tempo; b) 0,7 unidades de mostrado a: a) 0,3 unidades de tempo; b) 0,7
tempo e ¢) 1,5 unidades de tempo.®” unidades de tempo e c) 1,5 unidades de tempo
A agua de entrada esta 40°C mais quente que a
agua do distribuidor.

(33)
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3. Parte Experimental

3.1. Distribuidor

O desenho em trés dimensodes do distribuidor modelado € mostrado na Figura 35.
A Figura 36 mostra o posicionamento da valvula longa da panela e o sistema haste

tampado utilizado para controlar o fluxo de ago que passa pelas valvulas do distribuidor.

Veio central 1

Veio lateral

Figura 35. Desenho esquematico em trés dimensoes do distribuidor de lingotamento continuo da Gerdau -
Acos Finos Piratini.

<_ — — . Vélvulalonga
. da panela

Sisterna haste-tampéo

Submersao da valvula longa \ 420 Vo 1008

a1

Figura 36. Vista lateral do distribuidor ilustrando a presenca da valvula longa da panela e do sistema
haste-tampao.

A vista superior apresentada na Figura 37 indica que o distribuidor € do tipo Delta-T,

ou seja, € uma combinagdo entre os formatos T e delta (Figura 38).
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3.2 Modelo Fisico

O modelo (figura 39) foi construido em escala 1:1 e com paredes de acrilico com 18
mm de espessura.

O motivo de ter-se optado por construir um modelo fisico em escala plena deve-se aos
seguintes motivos:
1. Disponibilidade de recursos financeiros;
2. Satisfazer as necessidades de similaridade entre os nimeros de Reynolds e Froude do
modelo e do distribuidor industrial;
3. Possibilidade de adaptar-se no modelo barreiras em tamanho real de uso;
4. Existéncia de espago fisico suficiente para instalagao do modelo.

A dgua a temperatura ambiente foi utilizada como fluido de simulagao.

Na Figura 40 € mostrada a submersao do jato de entrada no modelo.

Nivel de agua no distribuidor
ISR M —

& Tampoes

Veio lateral % Y Veio central io lateral
(veio 1) R (veio2) (veio 3)

figura 39. Foto do modelo fisico do distribuidor de lingotamento continuo da Acos Finos Piratini. Os
tampdoes dos veios 2 e 3 sdo de acrilico e o tampio do veio 1 é de madeira.
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#Submersio da
g7 vilvula da panela

= Corante entrando
‘através da valvula da
-

: panela

Figura 40. Fotos laterais do modelo fisico mostrando em detalhe a) a submerséo do jato de entrada do
distribuidor (valvula longa da panela) e b) o jato de entrada com corante.

O sistema hidraulico apresentado na Figura 41 foi construido de modo a:

1. realizar medigdes continuas e regulagens das vazdes na entrada e em cada uma das trés
valvulas de saida do modelo;

2. trabalhar com o sistema em circuito fechado (dgua em recirculagio);

3. trabalhar com o sistema em circuito aberto (agua do distribuidor sendo eliminada).

Os tampdes mostrados na figura 39 ndo foram utilizados para controlar as vazdes de
saida do distribuidor. Eles foram posicionados no modelo apenas para simular o seu efeito
como um obstaculo ao fluxo. As vazdes de saida foram controladas através de registros
hidraulicos do tipo globo como mostra esquematicamente a Figura 41.

No anexo A sdo mostrados em detalhes os seguintes equipamentos utilizados no

modelamento fisico: bombas hidraulicas, rotametros e 0 medidor de vazao magnético.
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Microcomputador
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d'dgua B condutividade

Registro regulador de K“ "1 Medidor de vazdo
vazao (registro globo) " do tipo magnético

= Sensor de condutividade

Figura 41. Esquema do sistema hidraulico construido para o modelo fisico do distribuidor de
lingotamento continuo da Agos Finos Piratini.

3.2.1. Condigoes gerais de ensaios no modelo fisico

Todos os ensaios com tragadores foram realizados com o distribuidor operando em
regime permanente, ou seja, com o nivel de liquido em uma altura constante e a vazdo de
entrada igual a soma das vazdes nas trés valvulas de saida.

A Tabela 5 apresenta um resumo das condig¢des dos ensaios realizados no modelo
fisico. Vale citar que as vazoes utilizadas no modelo correspondem a uma velocidade de

lingotamento de 1,03 m/min, considerando uma se¢do de lingotamento de 180mm (Figura 42)

Tabela 5. Condigdes de trabalho no modelo fisico

Nivel de trabalho (H) 750 mm | Didmetro das valvulas de saida (ds) 36 mm
Volume de trabalho (V) 1,8 m’ Vazio de entrada (Qe) 6 m'/h
Vazdes de saida por veio (Qs) |2 m’/h Didmetro da valvula de entrada (de) |65 mm
Niimero de valvulas de saida |3
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distribuidor

Vazdo de saida
Qs =2m’h

Valvula Molde segdo
submersa quadrada de 180 mm

‘ Q$ 180 mm "N

I
«~ 180 mm e

Qs 2 (m3h )
vl = - ( ) = 61,73 m/h ou 1,03 m/min
s2 0,182 (m)?

Figura 42. Desenho esquematico mostrando a relagio entre vazao de lingotamento (Qs) e velocidade de
lingotamento (vl).

3.2.2. Numeros de Re, Fr e Gr/Re’

ik o . s , 2 =
As varidveis necessarias para calcular os nimeros de Reynolds, Froude e Gr/Re” sdo

apresentadas abaixo:

Comprimento caracteristico (L) = didmetro da véilvula longa da panela (de) = 0,065 m
Velocidade caracteristica do fluido (V) = velocidade média de fluxo na véalvula longa da
panela (ve) = 0,50 m/s

Viscosidade absoluta da dgua a 20°C ()= 0,001 kg.m/s

Densidade da agua a 20°C (p)= 1000 kg/ m’

Aceleragdo da gravidade (g) = 9,81 m/s’

Coeficiente de expansdo volumétrico da agua (3) = 2,93. 10 °C !

(To - Too ) tipica do ago = 30 °C = (To - Too ) equivalente da agua (segunda a Equagdo
2=39,9 °C

E importante salientar que o comprimento caracteristico do sistema (L) foi

considerado como sendo o diametro da vélvula longa. Da mesma forma a velocidade

caracteristica do fluido (v) foi considerada com sendo a velocidade média do fluido na valvula

longa. Para calcular essa velocidade utiliza-se a expressao:

Qe 6 (m3/h)
vV = = = 1808 m/h ou 0,5 m/s
(r. de?)/4 n . 0,0652/ 4 (m?)
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Os valores dos nimeros de Re, Fr e Gr/Re? sdo apresentados a seguir:

Cdlculo do niimero de Reynolds (Re)

v.L.p Forga de Inércia (p . v2. L2)
Numero de Reynolds (Re) = =
n Forga viscosa(p.v.L)
Forga de inércia 0,5.0,065 . 1000
Namero de Reynolds (Re) = = = 32500
Forga viscosa 0,001

Calculo do niimero de Froude (Fr)

v2 Forga de Inércia (p . v2. L?)
Namero de Froude (Fr) = —— =
g.L Forga gravitacional (p . L3. g)
Forga de inércia 0,52 0,25
Numero de Froude (Fr) = = = = 0,39
Forga gravitacional 9,81. 0,065 0,64
Cdlculo do niimero de Gr/Ré’
Gr Forca de empuxo g.L.B.(To-Tw)
Re2 Forga de inércia v?2
Gr Forga de empuxo 9,81.0,065.2,93.10+. 39,9
= = = 0,03
Re?2 Forga de inércia 0,52
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O valor bastante elevado encontrado para o Re (=32500) indica que a forga de inércia
¢ muito superior a forga viscosa. Esse argumento € utilizado, muitas vezes, para considerar
desprezivel a forga viscosa, ou seja, considerar desnecessaria a similaridade do nimero de
Reynolds.

O valor do Fr indica que a forca de inércia corresponde a 39% da forga gravitacional.

Para as condig¢des de velocidade, comprimento caracteristico e diferenca de
temperatura consideradas, o valor de Gr/Re? é bastante reduzido (=0,03). Isso indica que a
forga de empuxo é desprezivel em relagdo a forga de inércia.

Fazendo uma sintese do que foi exposto a respeito dos niumeros de Re, Fre Gr/Re?
pode-se dizer que, para o distribuidor em analise, as for¢as mais importantes sdo a de inércia e
a gravitacional, ou seja, o critério mais importante a ser satisfeito deve ser o de Froude. Os
experimentos com corante, no entanto, mostram que a velocidade do fluxo no distribuidor ¢,
em muitos pontos bastante inferior a considerada nos célculos dos nimeros adimensionais
feitos anteriormente. A Figura 43 mostra claramente que a velocidade do fluido gira em torno
de 0,03 m/s, ou seja, quase 17 vezes menor do que a velocidade na valvula longa (0,5 m/s).
Reduzindo a velocidade do fluido a forga de inércia passa a ser menor e, consequentemente,
as forgas de empuxo e viscosa passam a ter maior relevancia. Com esta analise pode-se dizer,
entdo, que os nimeros de Re e Gr/Re’ deveriam, a principio, ser considerados.

O fato de trabalhar-se com um modelo em escala plena faz com os numeros de Fr e Re
sejam automaticamente satisfeitos. O nimero de Gr/Re?, no entanto, foi desconsiderado pois
pretende-se, em trabalhos futuros, utilizar-se ferramentas matematicas para simular o fluxo

nao isotérmico no distribuidor de lingotamento continuo da Gerdau - Agos Finos Piratini.

0,6 m
~ 0,03 m/s

20 s

=~ (0,6m

Figura 43. Movimentacio do corante no modelo fisico sem barreiras.
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3.3, Modificadores de fluxo testados

Todas as barreiras (modificadores de fluxo) testadas sao mostradas na figura 44.

a) sem barreiras b) barreira 1

b

; Veio $

central

/’Z Regido de impacto do
jato da panela

¢) barreira 2

figura 44. Desenhos em trés dimensdes do distribuidor mostrando as barreiras testados.

A barreira 1 possui 100 mm de altura e 100 mm de espessura e esta posicionada entre
a zona de impacto do jato da panela e o veio central. A barreira 2 esta posicionada exatamente
no mesmo lugar da barreira 1, porém possui 200 mm de altura. A barreira 3 possui 150 mm de
altura e esta mais proxima do veio central do que a barreira 1. A barreira 4 esta imersa 200
mm abaixo do nivel de liquido e foi posicionada entre a barreira 3 e a regido de impacto do
jato da panela.

E importante citar que a modificagio nas dimensdes das barreiras seguiu uma
evolugdo logica. A barreira 1 foi projetada visando eliminar fluxos que entrassem e, em um

curto intervalo de tempo, saissem do distribuidor. A barreira 2 foi testada para verificar o
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efeito do aumento da altura da barreira 1. A barreira 3 foi pensada com intuito de verificar o
efeito de aproximar a barreira 1 do veio central. A barreira 4 em conjunto com a barreira 3 foi
testada pois (como descrito no capitulo 2.1.3, pagina 7) esta combinagdo de barreiras
proporciona um fluxo ascendente que favorece a flotagdo das inclusdes.

No Anexo B sdo mostradas os desenhos em vistas das barreiras.

3.4. Ensaios de visualizagdao do escoamento

O corante utilizado para visualizar a movimentagdo do fluido no interior do
distribuidor foi o permanganato de potassio (KMnQOy). As injegdes desse tragador foram
realizadas através de um sistema pneumatico conectado proximo ao jato de entrada do
distribuidor (Figura 41, pagina 37). Os tempos de inje¢do variaram de 2 a 3 segundos, sendo
que os volumes injetados variaram entre 300 e 500 ml de solugdo a 0,1 g/l de KMnOs,.

A movimentagdo do corante dentro do modelo foi acompanhada através de filmagens
feitas com uma cémera filmadora digital Sony VX1000. Os angulos de filmagem e as
respectivas imagens geradas sdo mostrados na figura 45. Para obter as imagens a partir das
filmagens foi utilizado um video cassete JVC HR-S5400U e uma placa de captura de imagens

MIRO DC30plus instalada em um microcomputador Pentium II 400 MHz.

42



Vista superior

|
”
~
<
Angulo de
filmagem
Angulo de
filmagem ”
e < Angulo dq
7’ filmagem

4 N

W WS

Vista lateral

Vista frontal

figura 45. Imagens ap6s 12 s do instante de injecdo. As filmagens que deram origem a essas imagens foram
feitas conforme os dngulos representados através das setas vermelhas.

3.5 Curvas DTR e Calculo dos Volumes Caracteristicos

O tragador utilizado para determinar as curvas de distribui¢dao dos tempos de
residéncia (ou curvas DTR) foi uma solugao de HCl a 2%. As condig¢des de inje¢do foram
idénticas as descritas para a inje¢cdo do KMnOy (capitulo3.4. Ensaios de visualizagdo do
escoamento - pagina 42).

Para cada barreira testada foram realizados quatro ensaios de determinagdo das curvas
DTR (ensaios DTR).

A alteragdo da condutividade da agua gerada pelo HCI foi captada por dois sensores de
condutividade. Um dos sensores foi posicionado no veio central e outro em um dos veios
laterais (Figura 41, pagina 37); devido a simetria do distribuidor julgou-se desnecessario

colocar sensores de condutividade em ambos os veios laterais.

43



Os dados de condutividade foram processados pelos seus respectivos controladores e
armazenados, de um em um segundo, em um banco de dados instalado em um
microcomputador (Figura 41, pagina 37). Cada ensaio DTR teve duragdo de uma hora apds o
momento de inje¢do do tragador. Esse periodo de tempo demonstrou ser suficiente para a
condutividade da dgua voltar a apresentar os valores anteriores a injeg¢do de tragador.

Maiores informagdes sobre os condutivimetros (conjunto sensores de condutividade
mais controladores) podem ser obtidas no anexo A.

De posse do banco de dados com os valores de condutividade e com o auxilio de uma

planilha eletronica foi possivel: tragar as curvas DTR; determinar os tempos de residéncia e

calcular os volumes caracteristicos. A seguir ¢ mostrado um exemplo.

Exemplo de um ensaio DTR

1 passo. Calculo do tempo de residéncia teorico (tr).
O tempo de residéncia tedrico - tr ¢ dado pela razao entre o volume de liquido no

distribuidor (V) e a vazao de trabalho (Qs), considerando os trés veios do distribuidor.

v 1,8 (m3)
= = 0,3h =18,0min=1080s
Qs 3 (veios) .2 (m3/ h/ veio)

tr

2" Passo. Calculo dos tempos normalizados.

O tempo normalizado- tn (coluna 1 da Tabela 6) foi calculado dividindo o tempo
medido apos a inje¢do do tragador (coluna 2 da Tabela 6) pelo tempo de residéncia tedrico (tr
= 1080s).
3° Passo: Cilculo da condutividade relativa (D-Do).

O valor de condutividade relativa ¢ dado pela valor de condutividade medido a
qualquer instante apos a injecdo de tragador menos o valor de condutividade medido no exato
instante de injegao do tragador. Os valores de condutividade medidas para o veio central e
para os veios laterais sdo apresentados, respectivamente, nas colunas 3 e 4 da Tabela 6, estao
destacados em azul os valores de condutividade inicial. As colunas 5 e 6 da Tabela 6
mostram, respectivamente, os valores de condutividade relativa para o veio central e para os

veios laterais.
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Tabela 6. Resultados de um ensaio DTR.

coluna 1 coluna 2 | coluna 3 | coluna4 | coluna s | coluna6 | coluna7 | coluna 8 | coluna9 | coluna 10
tempo apds a condutividade condutividade |condutividade relativa| concentragao
injecdo de tragador | absoluta (mS/m) | relativa (mS/m) {mS/m) x tempo (s) |normalizada(Cn)
normalizad () veio veios veio veios veio veios veio veios
o (tn) central | laterais | central | laterais | central laterals | central | laterais
- 0] 11,47 13,92
0,00 1 11,46 13,85 0 0 0 0 - -
0,00 2 11,53 13,96 0,06 0,04 0,12 0,08 0,01 0,02
0,00 3 11,51 13,94 0,04 0,02 0,12 0,06 0,01 0,01
0,00 4 11,52 13,91 0,05 0 0,2 0 0,01 -
0,00 5 11,42 13,94 0 0,02 0 0,1 - 0,01
0,01 6 11,44 13,9 0 0 0 0 - -
0,01 7 11,41 13,9 0 0 0 0 - -
0,01 8 11,5 13,9 0,03 0 0,24 0 0,00 -
0,01 9 11,46 13,9 0 0 0 0 - -
0,01 10 11,45 13,89 0 0 0 0 - -
0,01 11 11,44 13,87 0 0 0 0 - -
0,01 12 11,46 13,86 0 0 0 0 - -
0,01 13 11,5 13,8 0,03 0 0,39 0 0,00 -
0,013 14 17,58 13,94 6,11 0,02 85,54 0,28 0,92 0,01
0,01 15 17,71 13,89 6,24 0 93,6 0 0,93 -
0,01 16 21,1 13,8 9,63 0 154,08 0 1,44 -
0,02 17 23,6 13,96 12,13 0,04 206,21 0,68 1,82 0,02
0,02 18 23,72 13,93 12,25 0,01 220,5 0,18 1,83 0,00
0,02 19 25,12 13,95 13,65 0,03 259,35 0,67 2,04 0,01
0,02 20 2517 13,88 13,7 0 274 0 2,05 -
0,02 21 26,1 13,89 14,63 0 307,23 0 2,19 -
0,02 22 26,23 13,86 14,76 0 324,72 0 2:21 -
0,02 23 26,18 13,92 14,71 0 338,33 0 2,20 -
0,02 24 26,21 13,94 14,74 0,02 353,76 0,48 2,21 0,01
0,02 25 26,01 13,92 14,54 0 363,56 0 2,18 -
0,02 26 25,36 13,86 13,89 0 361,14 0 2,08 -
0,03 27 25,25 13,96 13,78 0,04 372,06 1,08 2,06 0,02
0,03 28 2345 13,87 11,98 0 335,44 0 1,79 -
0,03 29 23,62 14,01 12,15 0,09 352,35 2,61 1,82 0,04
0,03 30 21,77 14 10,3 0,08 309 24 1,54 0,04
0,03 31 21,48 13,93 10,01 0,01 310,31 0,31 1,50 0,00
0,03 32 20,39 13,93 8,92 0,01 285,44 0,32 1,34 0,00
0,03 33 19,59 14 8,12 0,08 267,96 2,64 1,22 0,04
0,03 34 19,05 13,95 7,58 0,03 257,72 1,02 1,14 0,01
0,03 35 18,08 13,99 6,61 0,07 231,35 2,45 0,99 0,03
0,03 36 17,88 13,91 6,41 0 230,76 0 0,96 -
0,03 37 16,96 13,94 5,49 0,02 203,13 0,74 0,82 0,01
0,04 38 16,95 13,86 5,48 0 208,24 0 0,82 -
0,04 39 16,17 14,03 4,7 0,11 183,3 4,29 0,70 -
0,04 40 16,03 13,92 4,56 0 1824 0 0,68 -
0,04 41 15,81 13,83 4,34 0 177,94 0 0,65 -
0,04 42 15,58 13,91 4,11 0 172,62 0 0,62 -
0,04 43 15,6 13,91 4,13 0 177,59 0 0,62 -
0,04 44 15,9 13,93 4,43 0,01 194,92 0,44 0,66 0,00
0,04 45 15,93 13,88 4,46 - 200,7 0 0,67 -
0,04 46 16,18 13,97 4,71 0,05 216,66 2,3 0,71 0,02
0,04 47 16,05 14,01 4,58 0,09 215,26 4,23 0,69 0,04
0,044 48 16,34 14,1 4,87 0,18 233,76 8,64 0,73 0,08
0,05 49 16,47 14,21 5 0,29 245 14,21 0,75 0,13
0,05 50 17,35 14,25 5,88 0,33 294 16,5 0,88 0,15
0,05 51 18,07 14,17 6,6 0,25 336,6 12,75 0,99 0,12
0,05 52 19,1 14,4 7,63 0,48 396,76 24,96 1,14 0,22
0,05 53 21,37 14,59 9,9 0,67 5247 35,51 1,48 0,31
Para simplificar a apresentagdo dessa tabela os dados referentes ao intervalo de tempo entre 54 e
3597 segundos nao sdo apresentados
3,33 3598 11,51 13,88 0,04 0 143,92 0 0,0 -
3,33 3599 11,54 13,98 0,07 0,06 251,93 215,94 0,0 0,0
3,33 3600 11,46 13,91 0 0 0 0 - -
somatorio 7.210 2.339 | 3.233.587 | 1.724.317
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4° Passo: Calculo do coeficiente de calibracio (K) e da concentrac¢io normalizada (Cn).

Como a quantidade de tragador adicionada nos ensaios DTR nio era perfeitamente
quantificada a cada ensaio, para calcular os valores de concentragdo normalizada (Cn), optou-
se por utilizar o coeficiente de calibragdo (K) (Equagdo 16, pagina 21),.

Os valores do coeficiente “K” sdo calculados a seguir:

Veio central

tr 1080 s
K = = = 0,15 (mimS)
tn=co
7210 (mSim) . 1 (s)
Z (D - Do) L .
tn=0

Veios Laterais

tr 1080 s
K= _ = 0,46 (mImS)
ik 2339 (mSim). 1 (s)
2 (D - Do) At
tn=0

Como a concentragdo normalizada é dada multiplicando o valor de “K” pelo valor da
condutividade relativa (Equagdo 17, pagina2l) tem-se:

Veio central

Cn=0,15 . (D - Do)

Veios Laterais

Cn=0,46.(D-Do)

Os valores de Cn para todo o ensaio sao mostrados na coluna 9 e 10 da Tabela 6.
5" passo: Identificagdo dos tempos minimos de residéncia.

Para reduzir a influéncia de ruidos na medigdo de condutividade, considerou-se com
tempo minimo o momento em que o valor da concentragdo normalizada (Cn) fosse > 0,05.
[sso representa aproximadamente 5% do valor maximo encontrados nos ensaios DTR (Cn
maximo gira em torno de 1,0). Na Tabela 6 os valores de concentragdo normalizada mostram
o momento (valores destacados em vermelho nas colunas 1 e 2) em que o tragador comega a
ser percebido pelos sensores de condutividade (valores destacados em vermelho colunas 9 e

10).
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Veio central

tn minimo = 0,013

Veios Laterais

tn minimo = 0,044

6 Passo. Calculo do tempo de residéncia médio (t médio)
O tempo de residéncia médio é definido pela Equagdo 21 mostrada na pagina 28. A

seguir sdo mostrados os cédlculos de t médio para os veios central e laterais.

Veio central

t=co

> (D-Do).t
t=0 3133587 (mSim.s)
t médio = — = = 449 s (ou 7,5 min)
. (D - Do) 7210 (mSim)
t=10
Veios Laterais
t=ow
3 (D-Do).t
. .- t=0 1724317 (mSim.s)
t médio = — = = 737 s (ou 12,3 min)
1; (D - Do) 2339 (mSim)
t=0

7° Passo. Célculo do tempo de residéncia médio normalizado (tn médio).

Veio central

t médio 449 s

t adi = = = 0,42
B ir 1080 s
Veios Laterais
t médio 737 s
tn médio = = = 0,68

tr 1080 s



8° Passo: Curvas DTR

Para tragar as curvas DTR ( Figura 46b) utilizam-se os dados apresentados nas colunas

1,9 e 10 da Tabela 6.

35 T T T
Intervalo de tempo que caracteriza o 30 i) -
volume de curto circuito >~ 25 | o 0 oM
R
15d | !’. | |h‘.‘| [ I ?il |
C wpd rl | | %. | [ il |
1.0 o, g ! | | | .l Ig® | |
05 | | ‘F\l\ | | | 'l.w | |
ico de concentracio referente ao i fdeng) 1 > ' b
volume de curto-circuito 0005 00T

0015 0,025 o.uasTo.ms 0,055

7] "
tee = 0,040
~ Pico de concentracio
¥ .
3 -~ ~ referente ao volume pistonado” ~ " -
f”.- i
L [ e e S - o I S z
&5 T S 9 Pico de concentragao
/ ‘referente ao volume pistonado
]
\ 7
[, SRESLERAS IR S -
1 """-._..
—+ | ![‘A
1V . _ "
- A f—— e W
tn
33
30 4+
27 4
&}
24
|
0.8 Attt 2,1
0,2 0,3 04 0,5 0.6 0,08 0,06 0,07 0,08 0,09

.

Polindmio de 3o grau utilizado para representar o
conjunto de pontos do grafico acima
C =22,623tn’ - 33,721tn” + 15,486tn - 1,0261
(R™=0.913)

@ tn

Polinémio de 30 grau utilizado para representar o
conjunto de pontos do gréifico acima
C= 111881 tn’ - 25659 tn” + 1907,6tn - 43,221
(R*=0.9793)

Figura 46. Curva DTR gerada a partir dos dados apresentados na: a) curva DTR em detalhe mostrando
pico de concentragio referente ao curto circuito; b) curva DTR na integra; b) identificagdo do pico de
concentragio para os veios laterais; b) identifica¢do do segundo pico de concentragiio para o veio central
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9° Passo. Calculo do volume de curto circuito (Vcec).

A Figura 46b mostra, entre outras coisas, o pico de concentragio referente ao curto-
circuito para o veio central do distribuidor sem barreiras. Tendo sido identificado o intervalo
de tempo em que ocorre o curto-circuito (Figura 46a) aplica-se a equagdo mostrada abaixo
para calcular o percentual de volume de curto-circuito. Maiores detalhes podem ser obtidos no
capitulo 2.4.5 (pagina 28).

Veio central

tn = tcc tn = 0,04

Vee = 100.( 3 Cn. Am ) = 100.( 3 Cn. Am )=100.0,05= 5%
0 0

tn = th =
Veios Laterais

Inexiste curto-circuito

10° Passo. Calculo do volume pistonado disperso (Vpd).

Para determinar o % de volume pistonado € necessario determinar o tempo em que a
concentragdo ¢ maxima (tn Cmax), conforme mostra a Equagdo 24 apresentada na pagina 28.
A Figura 46b mostra os picos de concentragdo referentes aos veios laterais e ao veio central.
Percebe-se pela Figura 46¢ e Figura 46d que existe um polindmio de terceiro grau que
representa muito bem os dados da regidao do pico de concentragdo. Ao derivarmos o
polindmio de 3° grau obtemos um polinémio de 2" grau onde uma das raizes representa o
instante (tn) onde a curva DTR atinge o maximo de concentragdo. Os valores de tn Cmax e

volumes pistonados do veio central e dos veios laterais sdo apresentados a seguir:

Veio central

(tn Cmax + tn minimo ) . 100 (0,064 +0,013).100

=4 %

Vpd =
2 . tn médio 2

Veios Laterais

(tn Cméx + th minimo ). 100 (0,36 + 0,044) . 100
Vpd = = =20 %

2 . th médio 2
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11° Passo. Célculo do volume morto (Vd).
O volume morto foi calculado conforme a Equagdo 23, pagina 28. A seguir sdo
apresentados os célculos para os veios laterais a para o veio central.

Veio central

Vd=(1-0,42).100 =58 %

Veios Laterais

Vd = (1-0,68) . 100 = 32 %

12° Passo. Calculo do volume de mistura (Vm)
O volume de mistura foi calculado conforme a Equagdo 26, pagina 28.

Veio central

Vm = 100 - Vpd (%) - Vd (%) - Vcc (%) = 100 - 4 - 58 - 5 = 33%

Veios Laterais

Vm = 100 - Vpd (%) - Vd (%) - Ve (%) = 100 -20 -32 - 0 = 48%
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4. Resultados e Discussao

4.1. Escoamento do Fluido

4.1.1. Sem barreiras versus barreira 1

T

‘\L r’]\“w ) ™,
: “‘_“';{:,y:; /\ versus - %,},

A Figura 47 mostra o escoe\l\n{emo dentro do distribuidor sem barreiras. Observa-se,
principalmente através da vista lateral, a presenca de um fluxo que entra e sai do distribuidor
em um curto intervalo de tempo. As inclusdes presentes nessa porgdo de fluido, chamado de
fluxo de curto-circuito, provavelmente nao atingirdo a escoria pois terdo muito pouco tempo

para flotar.

Vista Frontal Vista Lateral Vista Superior

4s

8s

12s

curto -circuito

Figura 47. Ensaio com corante no modelo do distribuidor sem barreiras. Vistas frontal, lateral e superior.
A esquerda das fotos é indicado o tempo transcorrido apoés o instante de injegao do tracador.
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A eliminag¢do do curto-circuito foi obtida utilizando-se a barreira 1 (Figura 46).

A Figura 48 e a Figura 49 mostram que além de eliminar o curto-circuito, a barreira 1
garante um fluxo que circula proximo a superficie, ou seja, proximo a escoria no distribuidor
industrial. Facilita-se dessa forma a remogao das inclusdes.

O uso da barreira 1, no entanto, gera um volume morto na regido entre o veio lateral e

a propria barreira, como pode ser visto na Figura 48 (instante 40 s).

8s

24s

40s

Volume morto

Figura 48. Ensaio com corante no modelo do distribuidor sem barreiras e no modelo com barreira 1. Vista
Lateral. A esquerda das fotos € indicado o tempo transcorrido ap6s o instante de injegdo do tracador.

O escoamento do fluido observado de uma vista superior ¢ mostrado na Figura 50.
Chama a atengdo a presenga de um volume morto, no distribuidor sem barreiras, nas regioes

assinaladas em amarelo.
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Figura 49. Ensaio com corante no distribuidor sem barreiras e no distribuidor com barreira 1. Vista
frontal. A esquerda das fotos ¢ indicado o tempo transcorrido ap6s o instante de inje¢iio do tragador.

48s

16s 64s

Figura 50. Ensaio com corante no distribuidor sem barreiras ¢ no distribuidor com barreira 1. Vista
superior. A esquerda das fotos é indicado o tempo transcorrido ap6s o instante de injecao do tragador.
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4.1.2. Barreira 1 versus barreira 2

TS oo T versus < T~

Percebe-se pela Figura 51 e pela Figura 52 que o aumento da altura da barreira de 100
mm (barreira 1) para 200 mm (barreira 2) ndo altera a orienta¢do do fluxo. Ou seja, assim
como constatado para a barreira 1 (capitulo 4.1.1), a barreira 2 facilita a chegada das inclusdes

a escoria.

8s

Figura 51. Ensaio com corante no distribuidor com a barreira 1 e no distribuidor com a barreira 2. Vista
frontal. A esquerda das fotos é indicado o tempo transcorrido apés o instante de inje¢io do tragador.
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40s

Figura 52. Ensaio com corante no distribuidor com a barreira 1 com a barreira 2. Vistas lateral e
superior. A esquerda das fotos ¢ indicado o tempo transcorrido apés o instante de inje¢iio do tragador

4.1.3. Barreira 1 versus Barreira 3

%" | versus . e

A Figura 53 mostra a movimentagao do corante no modelo com a barreira 1 e a
movimentagao do corante no modelo com a barreira 3. Ambas condig¢des permitem que o

fluxo aproxime-se da superficie, ou seja, que o ago liquido aproxime-se da escoria no

distribuidor industrial facilitando a remogao das inclusdes. Observa-se também (instante 88s)

que o uso da barreira 3 gera um volume morto consideravel na regidao dos tampdes dos veios

laterais.
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- Yolumes
3 Biortos <

88s

Figura 53. Ensaio com corante no distribuidor com a barreira 1 e no distribuidor com a barreira 3. Vista
frontal. A esquerda das fotos ¢é indicado o tempo transcorrido apés o instante de inje¢do do tracador.

O escoamento do fluido observado das vistas superior e lateral € mostrado na Figura
54. A vista lateral mostra que o uso da barreira 1 ou da barreira 3 direciona o fluido para a
superficie, fato ja observado através da vista frontal (Figura 53). Também ¢ observado,
através da vista lateral, a presenga de um volume morto entre a barreira e o veio central
(instante 48s). Como constatado na Figura 53 observa-se, agora na Figura 54 (vista superior —
barreira 3), uma grande regido de fluxo estagnado na regido marcada em amarelo (instante

48s).
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Figura 54. Ensaio com corante no distribuidor com a barreira 1 e no distribuidor com a barreira 3. Vistas
lateral e superior. A esquerda das fotos ¢ indicado o tempo transcorrido apés o instante de inje¢io do
tracador.

4.1.4. Barreira 3 versus barreiras 3 e 4

. VEIsus

A Figura 55 mostra que o uso da barreira 4 em conjunto com a barreira 3 promove,
assim como quando utiliza-se somente a barreira 3, um bom contato entre o fluxo de fluido

(ago liquido) e a superficie (escoria).
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48s

60s

72s

Figura 55. Ensaio com corante no distribuidor com a barreira 3 e no distribuidor com a barreira 3 e 4.
Vista frontal. A esquerda das fotos é indicado o tempo transcorrido apés o instante de inje¢do do tragador.

A Figura 56 mostra a existéncia de um volume morto entre a barreira 3 e o veio
central, seja a barreira utilizada isoladamente ou em conjunto com a barreira 4. Na mesma
figura observa-se, através da vista superior, que o volume morto gerado pelo uso da barreira 3

¢ eliminado com o auxilio da barreira 4 (instante 64s).
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.\&‘x i ---vi‘éﬂ'-z
Figura 56. Ensaio com corante no distribuidor com a barreira 3 e no distribuidor com a barreira 3 e 4.
Vistas lateral e superior. A esquerda das fotos é indicado o tempo transcorrido apds o instante de injecéo
do tracador.
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4.2. Curvas DTR
4.2.1. Reprodutibilidade dos ensaios

A reprodutibilidade dos ensaios DTR pode ser facilmente observada nas curvas

apresentadas na Figura 57 (barreiras 1, 2 e 3) e na Figura 58 (barreiras 3 ¢ barreiras 3 ¢ 4).

|Z| Sem barreiras - veios laterais Sem barreira - veio central

=
ko
1
1 2 3 1 2 3
tn tn
E' Barreira 1 - veios laterais Barreira 1 - veio central
- I 3
R e e e 2
= =
) &
1 1
1 2 3 1 2 3
tn tn
Barreira 2 - veios laterais Barreira 2 - veio central
g s e T S s e g Docsmaamas cocr o e e
(T L R N 2
= =
@] 1 L) 1
- Aﬁﬁ\ : ) ) 3
1 2 3
tn tn

Figura 57. Reprodutibilidade das curvas DTR. a) distribuidor sem barreiras; b) distribuidor com barreira
1 e ¢) distribuidor com barreira 2.
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@ Barreira 3 - veios laterais Barreira 3 - veio central

tn tn

Figura 58. Reprodutibilidade das curvas DTR. a) distribuidor com barreira 3 e b) distribuidor com
barreira 3 e barreira 4.

4.2.2. Meédia e Desvio-Padrao dos Tempos de Residéncia e Volumes
Caracteristicos

Para cada ensaio DTR foram determinados os tempos minimo e médio de residéncia e
calculados os volumes caracteristicos. Os resultados sdo mostrados na Tabela 7. Os valores

referentes a todo o distribuidor representam a média ponderada de todos os veios, ou seja:

Valor do tempo de Valor do tempo de
2/3 x| residéncia ou volumedos | + 1/3 x| residéncia ou volume do
velios laterais veio central

No caso do distribuidor sem barreiras tem-se para o tempo médio de residéncia de
todo o distribuidor (acompanhe pela Tabela 7):
2/3x 0,71 +1/3 x 0,45 = 0,62
A Tabela 8 mostra o % de desvio em relagdo a média para todos os parametros
analisados. Percebe-se que para apenas alguns casos (marcados em vermelho) os valores

encontrados foram superiores a 20%.

6
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Tabela 7. Resultados de todos os ensaios DTR.
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Tabela 8. Percentual de desvio em relagdo a média para todos os parametros identificados a partir das curvas DTR.

VEIOS LATERAIS VEIO CENTRAL TODO O DISTRIBUIDOR
__Tempo médio de residéncia normalizado Tempo médio de residéncia normalizado Tempo médio de residéncia normalizado |
sem eiras : barreira 1 | barreira 2 | bameira 3 | bareiras 3 e 4 | sem barreiras : barreira 1 § barreira 2 § barreira 3 : bameiras 3 e 4 | sem barreiras: barreira 1: barreira 2 barreira 3| barreiras 3 e 4
desvio / média (%) 67 32! 04 34 64 83 10,0 23 45 31 50 49 08 32 39
Tempo minimo de residéncia normalizade | Tempo minimo de residéncia normalizado Tempo minimo de residéncia normalizado |
sem barreiras : barreira 1 | barreira 2 : bamreira 3 | bareiras 3 e 4 | sem barreiras : barreira 1 § barreira 2 : barreira 3 | barreiras 3 e 4 | sem barreiras barreira 1 barreira 2 { barreira 3! barreiras 3 e 4
desvio / média (%) 30,1 154 45 8o 13 19,5 108 82 37 376 288 139 42 63 17,1
Volume de Mistura Volume de Mistura Volume de Mistura
|sembarreiras ' barreira 1 : barreira 2 | barreira 3 | barreiras 3 e 4 | sem barreiras | barreira 1} barreira 2 : bareira 3 : barreiras 3 ¢ 4 | sem barreiras : barreira 1} barreira 2 ; barreira 3 barreiras 3 e 4
desvio / média (%) 8,7 59 : 37 75 79 91 108 36 : 52 57 58 72 34 60 54
Volume Pistonado Volume Pistonado Volume Pistonado
sem barreiras  barreira 1 bamreira 2 | barreira 3 | barreiras 3 e 4 | sem barreiras : barreira 1 : bareira 2§ barreira 3 ; barreiras 3 e 4 | sem barreiras : bareira 1 : bameira 2 : barreira 3 barreiras3 e 4
desvio / média (%) 6,1 6,7 5,1 9,0 12,4 52 62 139 51 77 59 59 62 71 89
Volume Morto Volume Morto VolumeMorto |
_|sem barreiras ra 1 | barreira 2 | barrsira 3 | bameiras 3 ¢ 4 | sem barreiras : barreira 1 | barreira 2 : barreira 3 | barreiras 3 ¢ 4 | sem barreiras : barreira 1. barmeira 2: barreira3; barreiras 3 e 4
16,2 6,6 18 86 ! 130 69 89 24 6,7 10,1 82 76 19 : 70 93
Volume de Curto-Circuito Volume de Curto=Circuito Volume de Curto-=Circuito
i barreira 2 : barreira 2 : bameiras 2 e 4 | sem barreiras : barreira 1 : barreira 2 ¢ barreira 3 | barreiras 3 e 4 | sem barreiras: barreira 1: barreira 2: bareira 3; barreiras 3e 4
- i- - i - - - - - 460 : - . - -
______ Volume pistonado/Volume Morto Volume pistonado/Volume Morto _Volume pistonado/Volume Morto
B h—— sem barreiras arreira 3 : barreiras 3 e 4 | sem barreiras : barreira 1 : barreira 2  barreira 3 : barreiras 3 e 4 | sem barreiras: barreira 1: barreira 2 barreira 3 barreiras 3 e 4
desvio / média (%s) 199 : 125 250 7.7 14,2 149 : 108 13,9 118 98 : 6.7 : 99 165
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4.2.3. Identificacido do curto-circuito

A Figura 59 mostra, de forma parcial, a curva DTR para o distribuidor sem barreiras.

Observa-se, pelo primeiro pico de concentragdo, a presenga de um fluxo de curto-circuito para

o veio central. Isso vem ao encontro do que foi observado através do ensaios de visualizagdo

do escoamento (capitulo 4.1.1, pagina 51).

A Figura 60 mostra que o uso da barreira 1 eliminou o pico de concentragao que

caracteriza o volume de curto-circuito.

B s

Pico de concentragdo 30
indicando curto circuito
para o veio central

2,5 -

Cn
—
G

0,0 ; ; ,
- 0,1 02 03

tn
Veio central — veios laterais

Figura 59. Curva DTR do distribuidor sem barreiras mostrando em detalhe a presenga de um volume de

curto-circuito para o veio central.

3,9 -

Pico de concentragido 3.0
indicando curto circuito
25 |

para o veio central \ho
2 = |

§ 15
1,0 ||
0.5 4|’
0,0 -

- 0,2 0,4

tn
Sem barreiras— com barreira 1

Figura 60. Eliminagdo do curto-circuito promovida pelo uso da barreira 1.
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4.2.4. Homogeneidade entre veios

Como pode ser visto na Figura 61, quando o distribuidor esta operando sem barreiras,
com a barreira 1 ou com a barreira 2, a curva DTR dos veios laterais esta defasada no tempo
em relagdo a curva DTR do veio central. Esse efeito de heterogeneidade entre os veios €
reduzido sensivelmente quando utiliza-se uma barreira posicionada mais perto do veio central
do que as barreiras 1 ou 2, ou seja, quando utiliza-se a barreira 3 (Figura 62a). A Figura 62b
mostra que o uso da barreira 4 em conjunto com a barreira 3 gera condig¢des de
homogeneidade entre as curvas DTR tao boas quanto quando utiliza-se a barreira 3

isoladamente.

a) Sem barreiras b) Barreira 1 c) Barreira 2

35 35 -
30 | 30
25 25
20 | 20
{S 15 - 6 15
10 - 10 -
05 05
00 00 .
: L 20 39 - 10 20 30
tn tn tn

Veios laterais — veio central

Figura 61. Curvas DTR dos veios laterais e do veio central. a) distribuidor sem barreiras; b) distribuidor
com barreira 1 e ¢) distribuidor com barreira 2;
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a) Barreira 3 b) Barreiras 3 e 4

3.0 i 3,0 4
25 | ! 25 -
20 4 ; 2,0 -
S| 1s- S| s
10 - . 1.0 4
0.5 i 05 -
0,0 ! 0.0 - ==
) 30 - 10 20 30
tn tn

Veios laterais — veio central

Figura 62. Curvas DTR dos veios laterais e do veio central: a) distribuidor com a barreira 3 e b)
distribuidor com a barreira 3 e a barreira 4.

Pode-se definir um grau de homogeneidade entre os veios conforme a equagdo
mostrada abaixo. Quando o grau de homogeneidade € igual a 100% os tempos médios de
residéncia para ambos os veios sdo iguais. Isso significa dizer que o tempo disponivel para a
flotagdo €, em média, igual para os veios laterais e para o veio central. A figura 63 mostra que
o maior grau de homogeneidade ¢ atingido utilizando-se a barreira 3 € 4 € o menor grau de
homogeneidade € obtido com o uso da barreira 2 ou quando ndo utiliza-se nenhuma barreira

no distribuidor.

(tn médio_vl - tn médio_vc)
Gh (%) = 100 - 100 . valor absoluto . Equagio 27
tn médio_vc

Onde:
tn médio_vl é o tempo médio de residéncia normalizado do fluido que vai para os veios laterais
tn médio_ve é o tempo médio de residéncia normalizado do fluido que vai para o veio central
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76
75 -
56

50 44 44
= :
ST

sem barreira 1 barreira 2 barreira3 barreiras 3 e
barreiras 4

figura 63. Grau de homogeneidade entre os veios definido pela Equagio 27 em fun¢éo da barreira. Em
verde ¢ apresentado o melhor resultado e em vermelho o pior resultado.

4.2.5. Tempo Médio de Residéncia

A Figura 64 mostra os tempos médios de residéncia normalizados dos veios laterais e
do veio central para as diversas configuragdes de barreiras testadas. Pode-se ver que o maior
tempo de residéncia médio para o ago que sai pelos veios laterais € obtido com o uso da
barreira 2, enquanto que o menor tempo € atingido quando utiliza-se as barreiras 3 e 4
simultaneamente. Ao analisar-se a condi¢do de distribui¢do dos tempos de residéncia do veio
central percebe-se que a melhor condigdo ¢ atingida quando utiliza-se as barreiras 3 ¢ 4
simultaneamente, enquanto que a pior condigdo ¢ dada com o distribuidor sem barreiras.

Também percebe-se pelo grafico da Figura 64 que o tempo médio de residéncia dos
veios laterais € maior do que o tempo médio de residéncia do veio central, a exceg¢do do
distribuidor com barreiras 3 e 4. A partir dai pode-se dizer que o uso da barreira 4 em
conjunto com a barreira 3 melhora as condigdes de flotagdo do ago que sai pélo veio central

em detrimento das condigdes de flotagdo do ago que sai pelos veios laterais.

1.0
0,80
4 0,77
0.8 0,74 '
L = 0,67
10,60
2 06 - 0,51
=)
0
b= 0.4
E
02 -
sem barreiras barreira 1 barreira 2 barreira 3 barreiras 3e 4

Veios laterais — veio central
Figura 64. Grafico correlacionando a barreira utilizada com o tempo médio de residéncia normalizado (tn

médio) dos veios laterais e do veio central. Em verde ¢ apresentado o melhor resultado e em vermelho o
pior resultado.
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Ao observar o comportamento médio de todo o distribuidor, ou seja, ponderando a
contribui¢do de cada veio, percebe-se que o maior tempo médio de residéncia € atingido com
o uso da barreira 2 ou da barreira 3 e 4 enquanto que menor tempo médio € dado pelo uso da
barreira 1 (Figura 65). Ou seja, com o uso da barreira 2 ou da barreira 3 e 4 as inclusoes terao
0 maior tempo para chegarem até a escoria e com o uso da barreira 1 as inclusdes terao o

menor tempo para chegarem até a escoria.

08 -
[
: 0,70 0,70
07 - 0,69
2
o
2 0,62 0,61
E 06 -
0,5 - : — r ,
sem barreiras barreira 1 barreira 2 barreira 3 barreiras 3 e 4

Figura 65. Grifico correlacionando a barreira utilizada com o tempo médio de residéncia normalizado (tn
médio) do distribuidor como um todo (média ponderada entre os veios). Em verde ¢ apresentado o melhor
resultado e em vermelho o pior resultado.

4.2.6. Tempo Minimo de Residéncia

A Figura 66 mostra os tempos minimos de residéncia dos veios laterais e do veio
central para as diversas barreiras testadas. Percebe-se que a melhor condi¢do de flotagdo de
inclusdes, ou seja, 0 maior tempo de residéncia minimo, tanto para os veios laterais quanto
para o veio central, ¢ atingido com o uso da barreira 3. Pode-se afirmar também que a pior
condigdo ¢é dada quando trabalha-se com o distribuidor sem barreiras. As mesmas
consideragdes valem para o distribuidor como um todo (Figura 67). Outro fato importante que
pode ser constatado através do grafico da Figura 66 ¢ que o tempo minimo do veio central

sempre € menor que o tempo minimo dos veios laterais.
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015 - 0,14

0,12

0,07

tn minimo

T T

sem barreiras barreira 1 barreira 2 barreira 3 barreiras 3e 4

Veios laterais — veio central

Figura 66. Grifico correlacionando a barreira utilizada com o tempo minimo de residéncia normalizado
(tn minimo) dos veios laterais e do veio central. Em verde ¢ apresentado o melhor resultado e em vermelho
o pior resultado.

02
0,13

g 0,10
é 0,1 4 0,09 0,09
g
E 0,04

0,0 . . S— E— .

sem barreiras barreira 1 barreira 2 barreira 3 barreiras 3 e 4

Figura 67. Grafico correlacionando a barreira utilizada com o tempo minimo de residéncia normalizado
(tn minimo) do distribuidor como um todo (média ponderada entre os veios). Em verde é apresentado o
melhor resultado e em vermelho o pior resultado.

4.2.7. Volumes Caracteristicos

A Figura 68 mostra os volumes caracteristicos para o fluido que circula no distribuidor

e alimenta os veios laterais. Percebe-se que:

1- Para todas as condigdes testadas o maior volume € o de mistura;

2- O volume de mistura possui aproximadamente os mesmos valores para o distribuidor sem
barreiras e para o distribuidor com qualquer uma das barreiras testadas.

3- A barreira 2 apresenta o maior volume pistonado disperso € 0 menor volume morto, ou
seja, apresenta as melhores condigdes de fluxo para a flotagdo das inclusoes.

4- O menor volume pistonado disperso e o maior volume morto sdo atingidos quando utiliza-
se as barreiras 3 e 4 simultaneamente;

5- Nado foi observado volume de curto-circuito para os veios laterais.
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@ volume de mistura (Vm) 0 volume pistonado disperso (Vpd)
o volume morto (Vd)
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 .-

%

sem barreiras barreira 1 barreira 2 barreira 3 barreiras 3 e 4

Figura 68. Volumes caracteristicos do fluido que vai para os veios laterais. Em verde ¢ apresentado o
melhor resultado e em vermelho o pior resultado.

Os volumes caracteristicos para o fluido que circula no distribuidor e alimenta o veio
central sdo mostrados na Figura 69. Observa-se que:

1. Comparando todas as condigdes testadas o maior volume de mistura € atingido com 0 uso
das barreiras 3 e 4. Isso pode ser atribuido ao fato de que a barreira 4 confina a turbuléncia
gerada pelo jato de entrada do distribuidor, como mostra a Figura 70;

2. Para o distribuidor sem barreiras, com barreira 1 ou com barreira 2, o maior volume
presente € o morto;

3. Para o distribuidor com barreira 3 ou barreira 3 e 4, o maior volume € o de mistura;

4. O maior volume pistonado disperso e o menor volume morto sdo atingidos com o uso das
barreiras 3 e 4 simultaneamente;

5. O distribuidor sem barreiras apresenta as piores condi¢des possiveis, ou seja, possui 0
maior volume morto, apresenta volume de curto-circuito e possui 0 menor volume
pistonado;

6. Qualquer uma das barreiras testadas inibe o volume de curto-circuito observado no

distribuidor sem barreiras.
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@ volume de mistura (Vm) g volume pistonado disperso (Vpd)

g volume morto (Vd) g volume de curto-circuito (Vcc)

60 - 55

50 - 1

40 -
X 30|

20 -

10 1 3

0 . .
sem barreiras barreira 1 barreira 2 barreira 3 barreiras 3e 4

Figura 69. Volumes caracteristicos do fluido que vai para os veio central. Em verde ¢ apresentado o
melhor resultado e em vermelho o pior resultado.

A Figura 71 mostra os volumes caracteristicos para todo o distribuidor, onde:
1. as melhores condi¢des de volume pistonado disperso sdo obtidas com o uso da barreira 2
ou o uso da barreira 3;
o menor volume morto € atingido com o uso da barreira 2 ou da barreira 3 e 4;
o maior volume morto refere-se ao uso da barreira 1;

o menor volume pistonado disperso refere-se ao distribuidor sem barreiras;

-

o volume de curto-circuito somente é observado no distribuidor sem barreiras

- -

Regido turbulenta

Figura 70. Turbuléncia gerada pelo jato da panela no modelo com as barreiras 3 e 4: a) ensaio com
corante (imagem apdés 12s da inje¢iio); b) desenho esquematico da trubuléncia gerada pelo jato de entrada
do distribuidor e confinada pela barreira 4.
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@ volume de mistura (Vm) 0 volume pistonado disperso (Vpd)
o volume morto (Vd) o volume de curto-circuito (Vec)

60 -

50 - 44

44

39
40 -

%

20

10 -

—

sem barreiras barreira 1 barreira 2 barreira 3 barreiras 3 e 4

Figura 71. Volumes caracteristicos do distribuidor como um todo. Em verde é apresentado o melhor
resultado e em vermelho o pior resultado.

4.2.8. Relagio entre volume pistonado disperso e volume morto

Uma maior relagdo entre volume pistonado e volume morto confere ao distribuidor
condigdes de escoamento mais favoraveis a flotagao de inclusdes.

Sobre esse aspecto e com excegdo ao que acontece com o uso das barreiras 3 ¢ 4
simultaneamente, os veios laterais apresentam maiores chances de flotagdo do que o veio
central. Pode-se dizer, entdo, que o uso da barreira 3 e 4 melhora as condigoes de flotagdo de
inclusdes para o veio central em detrimento dos veios laterais; esse fato ja fora constatado

através da analise dos tempos médios de residéncia (capitulo 4.2.5, pagina 67)

20 -

16 -

1,23

1,2

08

Vpd/Vd

04 -

T - d

sem barreiras barreira 1 barreira 2 barreira 3 barreiras 3 e 4
Veios laterais — veio central

Figura 72. Relagio entre volume pistonado disperso e volume morto em fungéo das barreiras testadas.
Anilise por veio. Em verde é apresentado o melhor resultado e em vermelho o pior resultado.
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Se considerar-se o distribuidor como um todo (Figura 73), a maior relagao entre
volume pistonado e volume morto € atingida como o uso da barreira 2 e a menor relagao ¢

obtida no distribuidor sem barreiras.

1,0 -
[ 0,83
[ 0,80
08 0,78
o 064
% 0,41 0,43
a. 0,4
-
0,2
sem barreiras barreira 1 barreira 2 barreira 3 barreiras 3e 4

Figura 73. Este grafico mostra, para todo o volume liquido do distribuidor, a relagio entre volume
pistonado e volume morto em fungio das barreiras testadas. Em verde é apresentado o melhor resultado e
em vermelho o pior resultado.

4.3. Quadro Comparativo entre todas as Barreiras

A Tabela 9, a Tabela 10 e a Tabela 11 mostram uma sintese dos resultados obtidos
para cada barreira testada. Para todos os parametros analisados o melhor resultado ¢ destacado
em verde, o pior resultado € destacado em vermelho e os resultados intermediarias destacados
em amarelo.

Analisando-se o distribuidor como um todo (Tabela 9) percebe-se que a presenga dos
piores resultados esta concentrada entre o distribuidor sem barreiras e o distribuidor com
barreira 1. Ja os melhores resultados estdo concentrados na barreira 2 e 3 mais 4.

Analisando o comportamento dos veios laterais (Tabela 10) percebe-se que os
melhores resultados sdo obtidos com o uso da barreira 2.

Analisando-se o comportamento do veio central (Tabela 11) percebe-se que os

melhores resultados sdo obtidos com o uso das barreiras 3 e 4.
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Tabela 9. Parimetros analisados via curva DTR. Pior resultado em vermelho e melhor resultado em verde.

Sem barreiras

Barreira 1

Barreira 2

Barreira 3

Barreiras 3 e 4

Fluxo passando préximo
a escoria

Curto-circuito

T
|
|
|

.
\ ™
\

\ Sk

e

g

L
\\‘\
A
A
< /
/AN
AN

Sl

y

Grau de homogeneidade
entre os veios

Tempo médio de 0.62 0.61 0.70 0.69 0.70
residéncia
Tempo minimo de 0,04 0,09 0,10 0,13 0,09
residéncia
Volume pistonado 0,41 0,43 0,83 0,80 0,78
disperso / volume morto

Resultado Geral 5 1 Zero 3 Zero 2 4 zero 3 Zero 2 4
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Tabela 10. Parimetros analisados via curva DTR para os veios laterais. Pior resultado em vermelho e melhor resultado em verde.

Sem barreiras

Barreira 1

Barreira 2

Barreira 3

Barreiras 3 e 4

‘ 1 J

S

Tempo médio de residéncia 0,68 0,74
Tempo minimo de residéncia 0,11 0,14
Volume pistonado disperso / 0,68 1,07
volume morto
Resultado Geral 1 | 2 [ zero |Zero] 3 [ Zero [zero | 1 | 2 Zerom| 2 [l 1 | *Zero

Tabela 11. Parimetros analisados via curva DTR para os veio central. Pior resultado em vermelho ¢ melhor resultado em verde.

SL

Sem barreiras

Barreira 1

Barreira 2

Barreira 3

Barreiras3 e 4

Tempo médio de residéncia 0,45 0,51
Tempo minimo de residéncia 0,014 0,062
Volume pistonado disperso / 0,07 0,20
volume morto
Resultado Geral 5 [ zero | zero [zero| 3 | zero |zero | 3 [ zero




4.4. Barreira utilizada no distribuidor industrial

Devido aos resultados obtidos no modelo fisico e a sua simplicidade, a barreira 2 esta

sendo utilizada no distribuidor industrial, como mostra a foto apresentada na Figura 74.

Figura 74. Vista superior do distribuidor industrial mostrando o posicionamento da barreira 2.
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5. Conclusoes

Através dos resultados desse estudo pode-se concluir que:

e Através de uma barreira bastante simples (barreira 1) posicionada no fundo do distribuidor
entre a regido de impacto do jato da panela e o veio central, é possivel eliminar o volume
de curto circuito observado no distribuidor sem barreiras. Reduz-se com isso a
possibilidade de uma inclusdo entrar no distribuidor através do jato de ago da panela e ndo
ter tempo para flotar até a escoria;

e A barreira 2 confere excelentes condigdes para a flotagdo de inclusdes no distribuidor
como um todo, a saber: a) apresenta o maior tempo de residéncia do ago no distribuidor;
b) cria um escoamento que conduz a inclusdo até a escdria; ¢) gera o maior tempo de
residéncia minimo, d) produz um escoamento isento de fluxo de curto-circuito e ) possui
a maior relagdo entre volume pistonado e volume morto;

e A barreira 2 esta sendo utilizada no distribuidor industrial devido a sua simplicidade ¢
bons resultados obtidos no modelo fisico;

e Para gerar homogeneidade entre as curvas DTR dos veios central e laterais e garantir boas
condi¢des de flotagdo das inclusdes, deveria-se utilizar as barreiras 3 e 4 em conjunto. No
entanto, isso implicaria num aumento no custo de montagem do distribuidor. Em um
levantamento de custos realizado em junho de 1999, constatou-se que a barreira 3 teria um
custo 80% maior do que a barreira atualmente utilizada. Isso representa uma altera¢do de
2,5% no custo de montagem do refratario do distribuidor, sem considerar o custo da
barreira 4. Portanto, para viabilizar o uso das barreiras 3 e 4 no distribuidor industrial,
seria importante avaliar os seus beneficios através de anélises de limpeza do ago, ou seja,
avaliar os seus efeitos sobre perfil inclusiondrio nos tarugos e (ou) nas barras laminadas;

e Trabalhar sem barreiras confere ao distribuidor analisado as piores condigdes de flota¢do
de inclusdes;

e Ao analisar o comportamento do ago que circula no distribuidor e alimenta,
exclusivamente, os veios laterais conclui-se que a melhor barreira a ser utilizada € a
barreira 2, pois apresenta o maior tempo de residéncia médio e a maior relagdo entre
volume pistonado e volume morto;

e Ao analisar o comportamento do ago que circula no distribuidor e alimenta,
exclusivamente, o veio central conclui-se que a melhor barreira a ser utilizada € a barreira
3 e 4 utilizadas em conjunto, pois obtém-se o maior tempo de residéncia médio e a maior

relagdo entre volume pistonado e volume morto.
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6. Sugestoes

Neste trabalho estudou-se, com o auxilio de um modelo fisico em escala 1:1, o

comportamento do fluxo no interior do distribuidor de lingotamento continuo da Gerdau —

Acos Finos Piratini. Para tanto considerou-se: que todo o fluido no interior do distribuidor

apresenta a mesma temperatura; que o nivel de liquido no distribuidor € constante e que a

vazdo de fluido que entra no distribuidor € igual a vazdo de fluido que sai do distribuidor.

Essas condig¢des sdo condizentes as encontradas durante o lingotamento a excegao dos

momentos de inicio ou fim de lingotamento e na troca de panelas. Como tais situagdes podem

contribuir para um aumento do nivel de inclusdes no ago, faz-se as seguintes sugestdes para

estudo no modelo fisico:

1.

Nio ha referéncia na literatura de algum estudo que tenha sido feito com intuito de
comparar os resultados obtidos em um modelo em escala plena com um modelo em escala
reduzida do mesmo distribuidor. O fato de existir um modelo em escala plena ja
construido facilita a realizagdo de algum estudo nesse sentido. Isso poderia ajudar a
elucidar as duvidas existentes (em nivel mundial) sobre a necessidade de trabalhar-se com
modelos em escala plena ou a validade de trabalhar-se com modelos em escalas reduzidas
de distribuidores de lingotamento continuo;

Testar o efeito de trabalhar-se com apenas dois veios. Situagdes como estas acontecem na
pratica industrial quando da ocorréncia, por exemplo, da obstrugdo de alguma valvula do
distribuidor como consequéncia do resfriamento excessivo do ago (freezing),

Simular o fluxo ndo isotérmico, ou seja, o efeito gerado quando o ago que entra no

distribuidor estd a uma temperatura diferente do ago presente no distribuidor;
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4. Simular o arraste de escéria no distribuidor devido a turbuléncia gerada na troca da
panela. No modelo fisico, a escoria pode ser simulada com querosene o que permite
visualizar se ha passagem de escoria para os veios. A Figura 75 mostra a emulsifica¢do de

escoria no modelo estudado neste trabalho;

Figura 75. Arraste de escoria no modelo fisico (escoria simulada com querosene)

5. Testar o efeito de pegas anti-turbuléncia (Figura 76) sobre o arraste de escoria em
situagdes de troca de panela. Uma abordagem mais consistente sobre o efeito das pegas
anti-turbuléncia pode ser encontrada nos trabalhos de Bolger e Saylor GD Crowley e

(52)

4
Lawson®? e Morales et al. ' 9);

| Jato da panela

——_'_"'-"-\-.,__'___..-—-_-ﬂ -'._____-—q__._______/-:-'“‘—-—-'
— ] = g ; ..:-:'/ )
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— = -
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Figura 76. Inibidor de turbuléncia estudado por Bolger e Saylor®®";

79



6. Comparar as curvas DTR tragadas para diferentes velocidades de lingotamento. A Figura
77a mostra o efeito de diversas velocidades de lingotamento sobre as curvas DTR de um
distribuidor estudado por Sahai e Burval®?;

7. Testar no modelo fisico o efeito de trabalhar-se com a valvula longa boca de sino como
mostra a Figura 77b. Esse tipo de valvula € utilizado, pois permite a abertura submersa do
jato da panela. Isso reduz o arraste de ar e escoria para dentro do ago liquido do
distribuidor;

8. Testar o efeito de trabalhar-se com o tubo longo fora do prumo como mostra a Figura 77c.
Essa situagdo pode acontecer na pratica industrial, caso o sistema de fixagdo do tubo longo

ndo esteja bem regulado;

a) b)
1 P -
- — = .13Us |
B — 2515 [T
0.8 I —— .38
i — 51 Vs |3
0.6 ""l\k — 631ls H

§

160 mm 195 mm 250 mm
ety [y (|
Boca de sino Boca de sino Boca de sino
pequena média grande
c)
i‘? Tubo longo fora
do prumo

.

Figura 77. a) efeito das velocidades de lingotamento sobre as curvas DTR de um modelo estudao por Sahai
e Burval®?; b) diversos tipos de tubo longo do tipo boca de sino estudados por He et al. @); ¢) tubo longo
fora do prumo;
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anexo A

Equipamentos utilizados no modelamento fisico

Controlador do sensor de condutividade

utilizado em um dos veios laterais.

Controlador do sensor de condutividade

utilizado no veio central.

Fabricante: Fisher & Rosemount

Fabricante: Fisher & Rosemount

Modelo: 2700

Modelo:514

Figura 78. Controladores de condutividade utilizados no modelo fisico.

Sensor de condutividade conectado na
tubulagdo de saida do modelo fisico (veio

lateral)

Sensor de condutividade conectado na
tubulacdo de saida do modelo fisico (veio

lateral)

Fabricante: Fisher & Rosemount

Fabricante: Fisher & Rosemount

Figura 79. Sensores de condutividade utilizados no modelo fisico
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Bomba hidraulica utilizada para succionar a

agua de dentro do distribuidor.

Bomba hidraulica utilizada para alimentar o

distribuidor com agua.

Fabricante: Whortington

Fabricante: Whortington

Modelo D520, 1 % x 1 x 5 (poténcia 2Hp)

Modelo D820, 2 2 x 1 %2 x 5 (poténcia S5Hp)

Figura 81. Bombas hidriulicas utilizadas no modelo fisico.
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Medidores de vazao do tipo rotametro. Medidor de vazdo do tipo magnético.

Fabricante: Conaut. Fabricante: Danfoss

Modelo: 400.26.02.00.00, ¢ 1 ¥4”; escala: Modelo D820, 2 2 x 1 ¥ x 5 (poténcia S5Hp)
400a 4000 NL/H.

Figura 82. Medidores de vazio utilizados no modelo fisico.
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Anexo B

Desenho em vistas do distribuidor com as diversas barreiras testadas.
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Figura 83. Desenho em vistas do modelo fisico com a barreira tipo 1.
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Figura 84. Desenho em vistas do modelo fisico com a barreira tipo 2.
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Figura 85. Desenho em vistas do modelo fisico com a barreira tipo 3.
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Figura 86. Desenho em vistas do modelo fisico com a barreira tipo 4.
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Figura 87. Desenho em vistas do modelo fisico com as barreiras tipo 3 e tipo 4.
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