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RESUMO

As inclusbes nao metalicas sdo decorrentes do processo de fabricagcdo do aco,
desta forma, o estudo do tamanho e distribuicdo das inclusdes no aco liquido é
essencial para aprimorar o grau de limpidez e por consequéncia, a qualidade dos
acos. Com o intuito de otimizar processos e a qualidade dos agos na industria
siderurgica é necessario o estudo das inclusdes Oxidas e das interagdes destas
com a escoria durante o processo de lingotamento continuo de agos. Modelos
fisicos sdo amplamente utilizados, pois estudos na planta sao inviabilizados pelo
custo e pelo risco de seguranca em funcédo das altas temperaturas. O obijetivo
deste trabalho é avaliar a remocéo de inclusdes por meio da quantificacdo de
inclusbes através do balango massico de inclusdes passantes e ndo passantes
pelo veio de um distribuidor de lingotamento continuo de acgos longos. Os
resultados médios dos ensaios demonstraram que, para uma configuragdo em
regime permanente, em fungédo das velocidades de lingotamento de 0,69 m/min;
0,77 m/min e 0,86 m/min, obteve-se os valores médios de 0,99%; 0,90% e 0,45%
de inclusdes passantes para o veio lateral e 0,31%, 0,21% e 0,11% de inclusdes
passantes para o veio central, para as respectivas velocidades mencionadas. De
acordo com os resultados gerais, em fungao das velocidades de lingotamento de
0,69 m/min; 0,77 m/min e 0,86 m/min, o resultado médio total para os ensaios foi
de 0,65%; 0,55% e 0,28% de inclusdes passantes pelo veio, respectivamente, o
que é favoravel para remocgao de inclusdées. Na faixa de até 250 ym de didmetro
da particula, o fluxo da particula satisfaz a lei de Stokes, ja para a faixa de
diametro de 500 um da particula, o fluxo da particula satisfaz o adimensional de
Reynolds, onde houve maior evidéncia de forgas de inércia e maior percentual de

particulas passantes para essa faixa.

Palavras-chave: Balango de Massa, Remogéo de inclusées, Modelagem fisica.



ABSTRACT

Non-metallic inclusions are a result of the steelmaking process, so studying the size
and distribution of inclusions in liquid steel is essential for improving the degree of
clarity and, consequently, the quality of steel. In order to optimize processes and
steel quality in the steel industry, it is necessary to study oxide inclusions and their
interactions with slag during the continuous casting process. Physical models are
widely used, as in-plant studies are unfeasible due to the cost and safety risks posed
by the high temperatures. The aim of this work is to evaluate the removal of
inclusions by quantifying inclusions through the mass balance of inclusions passing
and not passing through the shaft of a long steel continuous casting distributor. The
average results of the tests showed that, for a configuration in permanent regime, as
a function of the casting speeds of 0.69 m/min, 0.77 m/min and 0.86 m/min, the
average values of 0.99%, 0.90% and 0.45% of inclusions passing through the side
shaft and 0.31%, 0.21% and 0.11% of inclusions passing through the central shaft
were obtained for the respective speeds mentioned. According to the general results,
at casting speeds of 0.69 m/min, 0.77 m/min and 0.86 m/min, the total average result
for the tests was 0.65%, 0.55% and 0.28% of inclusions passing through the shaft,
respectively, which is favorable for removing inclusions. In the range up to 250 ym
particle diameter, the particle flow satisfies Stokes' law, while for the 500 um particle
diameter range, the particle flow satisfies Reynolds' dimensionless, where there was
greater evidence of inertial forces and a higher percentage of particles passing

through this range.

Keywords: Mass balance; Removal of inclusions; Physical modeling.
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1 INTRODUGAO

As inclusdes nao metalicas sao inerentes ao processo de fabricagao de acos.
As inclusdes sao particulas ndo-metalicas presentes na matriz de ligas e metais,
sendo definidas pelo tamanho em macro-inclusdes ou micro-inclusées. A redugao
do numero e do tamanho destas € um grande desafio para a industria siderurgica,
principalmente no caso de acos conhecidos como acgos limpos. A melhoria nas
técnicas de avaliacdo da qualidade, a necessidade do aumento da qualidade dos
acos e a elevada competitividade do mercado faz com que se busque produzir agos
cada vez mais limpos com melhor capacidade de trabalho, podendo ser
empregados em diferentes produtos com alta necessidade de resisténcia mecanica
e quimica.

Inclusbes ndo metalicas sao nocivas a qualidade do ago e podem afetar as
suas propriedades quimicas e mecanicas, como a resisténcia a corrosao, a fadiga e
a usinabilidade, exigindo estudos sobre os fatores de sua formagéo e crescimento.
As inclusdes ndao metalicas podem ser enddégenas ou exodgenas, sendo as primeiras
oriundas do processo de fabricagao do ago (resultantes de produtos de desoxidagao
ou dessulfuragdo, como AlLO; e SiO,) e as exdgenas resultantes de eventos
transientes ligados ao processo de fabricagdo, como por exemplo, arraste de
escoria ou pedacgos de refratarios (KUMAR et al., 2023).

Acos limpos referem-se aos agos com maior limpeza inclusionaria. Devido ao
seu efeito prejudicial ao ago, as macro-inclusbes devem ser eliminadas, ja as
micro-inclusées podem gerar alguns efeitos benéficos para o ago, como aumentar o
limite de dureza e escoamento, agir como nucleos para precipitagao de nitretos e
carbetos, e restringir o tamanho do grdo (GUEDES, 2017).

As inclusbes sao geralmente particulas de sulfetos (por exemplo FeS, MnS),
oxidos (por exemplo Al,O3) e nitretos, sendo de tamanho submicroscépico. Apesar
de métodos que visem impedir a incorporagao de inclusbes no ago, 0 mesmo nao €
capaz de ser totalmente livre de inclusdes, tendo quantidade estimada entre 10 e
10" inclusdes por tonelada de ago (KUMAR et al., 2023).

A determinagcdo para o tamanho das inclusdées ndo € estabelecida como
regra, pois as delimitagdes sao variaveis na literatura. Alguns autores especificaram
o tamanho de inclusbées para cada classificagao, tal como Chiaverini (1996) que

classifica as micro inclusdes de usina como aquelas que apresentam diametro entre
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10 ym e 50 ym e as macro inclusdes como aquelas que apresentam diametro
superior a 75 ym, ja Liu e coautores (2021) classificam as micro inclusdes de usina
como aquelas que apresentam diametro de até 100 ym. Costa e Silva, 2019, cita
que a inclusdo é definida como macro se for grande o suficiente para ocasionar
falha imediata do produto durante o processamento ou uso, sendo todas as outras
inclusdes categorizadas como micro inclusdes.

Continuamente busca-se desenvolver métodos em modelos fisicos para
quantificar as inclusdes presentes no banho e passantes no distribuidor de
lingotamento continuo, debatendo-se o melhor material empregado para a
simulagdo das inclusdes e o0 modo de quantifica-las. A quantificacdo de inclusées
passantes e ndo passantes permite avaliar o desempenho operacional do
distribuidor de lingotamento continuo. Por meio da modelagem fisica, € possivel
simular processos e analisar as variaveis em ambiente controlado. O Laboratério de
Siderurgia —LaSid/UFRGS dispbe de um modelo fisico de um distribuidor, em escala
1:1, que utiliza a agua como fluido de simulagdo e polietileno de alta densidade
como particulado para simular as inclusoes.

Devido a massa especifica de um tipo de inclusdo ndo metalica ser cerca de
metade da massa especifica do aco liquido, essas inclusbes podem ser removidas
por mecanismos de flotacdo e subsequente captura pela camada de escoria.
Continuamente busca-se desenvolver métodos em modelos fisicos para quantificar
as inclusbes presentes no banho e passantes no distribuidor de lingotamento
continuo, discutindo-se o melhor material empregado para a simulagdo das
inclusdes e 0 modo de quantifica-las.

A quantificacdo de inclusbes passantes e ndo passantes permite avaliar o
desempenho operacional do distribuidor de lingotamento continuo. Por meio da
modelagem fisica, é possivel ensaiar alteragbes no processo e analisar as variaveis
em um ambiente controlado. O modelo fisico do distribuidor, utilizado neste trabalho,
em escala 1:1, utiliza a agua como fluido de simulagdo e polietileno de alta
densidade como particulado.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é quantificar as inclusdes passantes e
nao passantes em fungdo da variagao da velocidade, em um modelo fisico de
distribuidor de lingotamento continuo de acos longos para avaliagdo do
desempenho operacional do distribuidor, de forma a se obter subsidios para o

auxilio da limpeza inclusionaria e melhor desempenho na produg¢ao de agos limpos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a remogao de inclusées por meio da
quantificacdo destas através do balanco massico de particulas passantes e nao

passantes pelo veio de um distribuidor de lingotamento continuo de agos longos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

Quantificar as inclusdées nao-flotantes no modelo fisico do distribuidor por
meio do ensaio de remogido de inclusdes, através da pesagem da massa das
inclusdes nos veios de saida do modelo fisico do distribuidor;

Determinar o balango massico de inclusbes em fun¢do das velocidades de
lingotamento de 0,69 m/min; 0,77 m/min e 0,86 m/min;

Avaliar a remocédo de particulas, em fungcdo das faixas de didmetro de
particula de polietileno distribuidas em 500 pm, 250 pym, 180 uym, 75 ym e 38 um;
através da analise granulométrica no granulémetro Cilas 1190;

Estabelecer hipoteses, com base na literatura, para avaliar a remocao de

particulas como fungéo do seu diametro.
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3 REVISAO DA LITERATURA

O processo de lingotamento continuo proporciona uma produgao de ago de
maneira continua e sequencial, gerando maior produtividade, maior qualidade de
produto e economia de energia. De acordo com a World Steel Association, o
lingotamento continuo tornou-se o principal processo empregado na solidificacéo de
aco pelas empresas siderurgicas mundiais, representando 94,8% no ano de 2022.

O lingotamento continuo € um processo de transferéncia de calor, em que o
aco liquido é transformado em produto sdlido semi-acabado, via solidificacdo para
posterior processamento na laminagao. Os produtos de lingotamento continuo séo
divididos em barras redondas (de 127mm a 900mm de didametro), blocos (secgao
retangular de varias dimensdes), placas (0,25mm a 400mm de espessura e largura
entre 600mm e 2500 mm) e em tarugos (sec¢ao quadrada de 100mm a 180mm)
(AMORIN, 2018).

O distribuidor, no processo de lingotamento continuo de agos, € um reator
intermediario entre a panela e o molde, que atua como reservatério para
proporcionar as trocas de panelas e distribuir o aco para um ou mais veios de saida

(moldes), conforme representado na figura 1 (ALVES, 2014).

Panela . Acgo

Liquide

Distribuidor
\ ' S /I Valvula Submersa - SEN
Molde 1
Menisco
Agu\\ |
Liquida

. Ponto de corte
_— Rolo de Apoio |

A\

\ - Interface de
" solidificagio Ccmprirncnta/
Refrigeragdo W, W Metalurgico

Placa

Figura 1 - Representacgéo ilustrativa do processo de lingotamento continuo de agos (exemplo para
acos planos)(ARRUDA, 2015).
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O distribuidor é essencial para o auxilio de remocado de inclusdes
nao-metalicas e homogeneizagédo térmica do ago. O fluxo do ago no distribuidor
deve direcionar as inclusdes para a camada sobrenadante do agco, com determinado
nivel de turbuléncia, evitando ao mesmo tempo, emulsificacdo e arraste de novas
inclusdes. Desta forma, favorecendo a flotacao das inclusbes ndo metalicas e,
consequentemente, aumentando a limpidez inclusionaria das placas produzidas
(ALVES, 2014).

3.1 ZONAS DE FLUXO DO ACO NO DISTRIBUIDOR

Para compreender o processo de limpidez inclusionaria do acgo liquido, &
necessario conhecer o fluxo de ago dentro do distribuidor. Ananias (2019), cita que
ha trés tipos de zonas de fluxos no distribuidor: zona de fluxo pistonado, zona de
mistura perfeita e zona de volume morto.

A zona de fluxo pistonado é a area do distribuidor onde o fluxo do acgo ira se
mover praticamente com a mesma velocidade, apresentando um tempo minimo de
residéncia, e consequentemente, sendo a fracdo que representa a condicao ideal
para flotagdo das inclusdes no distribuidor. A zona de mistura perfeita é a regido
com maior turbuléncia, tendendo a ser mais homogénea, auxiliando na redugéo dos
gradientes de temperatura e de composi¢ao quimica no metal liquido. Entretanto,
devido a turbuléncia, pode ocasionar o arraste de particulas ndo metalicas para
dentro do acgo liquido, disturbios na ascensao das particulas n&do metalicas e o
aumento da taxa de reoxidacdo no metal liquido (CAMPQOS, 2019).

A zona de volume morto € a area que se caracteriza por possuir baixa
velocidade, ocasionando a estagnacao do volume de aco liquido. Esta zona, além
de reduzir o volume util do distribuidor, desfavorece a remocédo de inclusdes,
provoca segregagao de elementos quimicos e diminuigdo da temperatura do ago
liquido (ALVES E TAVARES, 2014). Wollmann (1999) menciona que, além das
zonas estabelecidas, existe outra zona de fluxo designada de “curto circuito”. Nesta
regido, o fluxo de ago entra e sai do distribuidor de forma rapida, dificultando a
ascensao e permanéncia das inclusdes na camada sobrenadante do fluido, até
mesmo inclusdes de grande diametro. Esta zona é indesejavel pois reduz o tempo
de residéncia do aco liquido no distribuidor, acarretando na transferéncia das

inclusdes do distribuidor para o molde.
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Adistuara YVolume
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Figura 2 - Representagéo das zonas de fluxo no distribuidor (CAMPQOS, 2019)

A divisdo das zonas de fluxo do ago liquido € utilizada para analisar o
escoamento interno do distribuidor em estado estacionario, para diversas
configuragcbes de distribuidor. A ascensdo das inclusbes para camada
sobrenadante, reoxidagao das inclusées no banho e a perda térmica do aco liquido
sao fatores que podem ser influenciados pelas condi¢gdes do escoamento interno do
aco (GOMES, 2021).

Para influenciar no escoamento pode-se empregar dispositivos modificadores
de fluxo, condi¢cdes operacionais de lingotamento além de utilizar determinadas
geometrias de distribuidor (como por exemplo, retangular de veio unico, retangular
de seis veios e circular de quatro veios). Compreender o comportamento do fluxo de
aco liquido no distribuidor pode auxiliar a indicar as regides de baixa troca de calor,

regides de volume morto e regides de elevada turbuléncia (ANANIAS, 2019).

3.2 CURVAS DE DISTRIBUICAO DE TEMPOS DE RESIDENCIA (DTR)

As curvas de distribuigdo de tempos de residéncia sdo empregadas para
analisar e caracterizar o fluxo de ago no interior do distribuidor e mensurar as
fragdes volumétricas caracteristicas (volume pistonado, volume de mistura e volume
morto) (ROCHA E NEVES, 2023).

Em modelos fisicos e matematicos é empregada a injecdo de um tragador

(dcido ou corante) na corrente de entrada da agua no distribuidor, sendo a sua
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concentragao detectada no canal de saida em fungédo do tempo através de alguma
variavel, como condutividade elétrica.

O tempo de residéncia de um fluido em um distribuidor € definido como o
tempo que cada elemento do fluido percorre o seu interior (GOMES, 2021). O
tempo médio de residéncia tedrico do fluido dentro do distribuidor é representado na
equacao 1, e pode ser definido como a razido entre o volume ocupado pelo fluido no
interior do distribuidor (I) e a vazado volumétrica do distribuidor (I/h). Este dado
independe da curva de concentragdo, podendo ser calculado sem auxilio do
tragador por estar relacionado as caracteristicas de operagcao do sistema, mas é

referéncia para os demais tempos caracteristicos. (GOMES, 2021).

t=V/Q
Equacgao 1 - Tempo de residéncia tedrico (QUAN et al.,2023).

A curva de distribuigdo de tempo de residéncia de um fluido no distribuidor, é
delineada por um tempo adimensional e uma concentragdo adimensional. O tempo
adimensional, 6, é obtido pela razdo entre um instante de tempo qualquer pelo

tempo médio de residéncia tedrico, indicando a fragéo de residéncia (ALVES, 2014).

0 =t/t
Equacao 2 - Tempo adimensional de residéncia (ALVES, 2014).

A figura 3 representa uma curva padrao de distribuicdo de tempos de
residéncia para um distribuidor no lingotamento continuo, onde C representa o
adimensional de concentracdo do tragcador na saida do distribuidor e 6 o

adimensional de tempo.
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Figura 3 - Curva padrdo de DTR para um distribuidor de lingotamento continuo (ALVES,
2014)

A partir dos tempos de residéncia minima, média e de pico este ensaio
também pode auxiliar na modelagem de simulacdo numérica da remocgao de
inclusdes no distribuidor (MACHADO, 2014)

3.3 CRITERIOS DA MODELAGEM FiSICA NO DISTRIBUIDOR

O modelo fisico deve respeitar os parametros de similaridade nédo somente
com a finalidade de melhor compreensao dos processos, mas também para a
producao de resultados de maior confiabilidade. Na inviabilidade do uso sincrono de
todos os critérios do processo, é essencial reproduzir e compreender os fendmenos
de maior importancia e estabelecer ligagdes entre eles.

Os estudos diretamente na planta sao inviabilizados pelo custo e pelo risco
em fungcdo das altas temperaturas, entre 1550 ° C e 1600 ° C, e em ndo sendo
possivel a avaliacido direta desses processos, os modelos em laboratorios séo
amplamente utilizados. A similaridade geométrica, no modelo fisico do distribuidor, &
conservada quando todas as medidas compreendidas possuem similar propor¢ao
ao distribuidor real (protoétipo), segundo o fator de escala do modelo. Para utilizagao
de modelos em escala 1:1, os critérios de comprimentos, vazdes, velocidades e
tamanhos de inclusdo permanecem similares ao do protétipo (ROCHA E NEVES,
2023).

Wollmann (1999) cita as diferentes forgas atuantes em cada fenébmeno, das
quais as forgas gravitacionais e de inércia atuam no vazamento do aco liquido da
panela para o distribuidor, a forca de inércia e tensdo superficial atuam na

penetracado do fluido no interior do distribuidor; as forgcas viscosas, gravitacionais e
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de inércia atuam no escoamento do aco no interior do distribuidor e as forgas de
inércia e flotacdo atuam na flotagao de particulas.

Segundo Boudjabi e co-autores (2008), as forgas de inércia, gravitacionais e
viscosas sao as mais relevantes no estudo das linhas de fluxo do interior do
distribuidor. Consideram que, para assegurar a similaridade dindmica do
escoamento do aco no modelo fisico, deve-se manter a relagcdo entre as forgas de
inércia e viscosas (numero de Reynolds) e a relagao entre as forgas gravitacionais e
de inércia (numero de Froude). O numero de Reynolds e o numero de Froude sao

dados pelas equacdes 3 e 4, respectivamente:

Equacao 4 - Equacgéao de Froude (YIN, YANG, ZHANG et al., 2023)

Onde p é a densidade do fluido (g/m?), u é a velocidade do fluido (m/s), / é o
comprimento caracteristico(m), y € a viscosidade do fluido (m?/s), g é a aceleragdo
gravitacional (m/s?).

Os autores Liu et al (2022), Merder et al (2021), Xuan et al (2019), Wang et al
(2021) e Zhu et al (2023) utilizaram a agua como fluido de simulagdo do aco em
seus ensaios para modelagem fisica. A manutengdo dos adimensionais de Re e Fr
ao mesmo tempo s6 € possivel empregando agua (agco a 1560°C e agua a 20°C

apresentam viscosidade cinematica na mesma ordem de grandeza, Tabela 1).

Tabela 1 - Propriedades da agua e do ago.

Propriedades Agua (20 °C) Aco (1560 °C)

Viscosidade Cinematica, v (m?%/s) 1,000 x10°® 0,913x10°¢

Fonte: Adaptado de ZHU et al., 2023.
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3.4 CRITERIOS DE SIMILARIDADE DE INCLUSOES PARA SIMULACAO
EM MODELO FiSICO

O aluminio € empregado amplamente como agente desoxidante na produg¢ao
de acos comerciais. Na reacdo de desoxidacao, a formacgao de inclusdes de alumina
(AlL,O5) é resultante da reagéo de aluminio com o oxigénio dissolvido no ago. Devido
ao alto angulo de contato da inclusdo de alumina com o acgo liquido, as inclusdes de
alumina se aglomeram ao longo da superficie refrataria das valvulas submersas,
ocasionando obstru¢des das valvulas durante o processo de lingotamento continuo
(KUMAR et al, 2023). Tal fendbmeno de obstru¢do € nomeado como “clogging”, e
conforme citado por Zhu et al (2023) também pode se originar devido a outros
fatores, tais como a formagao de oxidos no fundo do distribuidor, éxidos presentes
no ago e que sao transportados para a parede da valvula em decorréncia de baixo
grau de superaquecimento ou a elevada taxa de perda de calor durante o

lingotamento continuo.

Os materiais empregados para simular inclusdes devem apresentar interagao
com a agua similar ao comportamento das inclusées com o ago. A maioria das
inclusbes que sao objeto de estudo tem na sua composicdo alumina e silica, e
apresentam comportamento ndo molhavel pelo aco. O arraste das inclusées para o
veio se da em funcao das linhas de fluxo do escoamento, da diferenca de massa
especifica entre o banho e a particula e também em fungdo da molhabilidade.
Quando o material empregado para simular as inclusbes nao metalicas possui
angulo de contato com a agua menor que 90° o arraste das particulas para o veio

ocorre mais facilmente.

Autores como Galante et al (2023); Prithvi, Mantripragada, e Sarkar (2020), e
Wang et al (2021) empregaram o polietileno em seus ensaios, Zhu et al (2023)
utilizaram particulas de cera roxa, ja Braga e Tavares (2018) e Merder et al (2021)
usaram particulas ocas de vidro como simuladores de inclusdes nao metalicas,
sendo esses materiais empregados na simulagcéo de inclusdes, em fungao do fato
de apresentarem uma massa especifica inferior a da agua e angulo de contato

superior a 90°, o que caracteriza um comportamento hidrofébico.

Para modelos de laboratério em escala reduzida é observada a similaridade

de Froude, no qual a equacao do raio da inclusdo, apresentada na equacgao 5,
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admite que a razao entre as massas especificas do material particulado empregado
na simulacéo e da agua é a mesma que a razao entre as massas especificas das
inclusbes e do ago. Pode-se observar que a equacado 5 é em funcéo do fator de
escala (1), desta forma, quando se obedece a similaridade de Froude e se faz uma
reducdo de escala, faz-se também uma reducdo do tamanho do particulado que
simula as inclusdes (SAHAI, Y.; EMI, T., 1996).

—=10,25
Rinc,m _)\ Rinc,p

Equacgao 5 - Equacgao de similaridade de Froude para relagao do raio de inclusao entre modelo e
prototipo (SAHAI Y.; EMI, T., 1996).

Os autores Galante et al (2023) empregaram a equagao 6 em sua pesquisa,
para um modelo fisico de escala 1:3, como uma solugcdo mais viavel para determinar
o valor do raio da inclusao para qualquer relacdo de massa especifica no modelo e
em qualquer fator de escala (A ). Essa equagao possibilita variar as relagdes de
massas especificas do modelo e prototipo. Desta forma, ha uma série de
possibilidades que permitem considerar tanto os diferentes tamanhos de inclusoes,
como também as composicbes quimicas das diferentes espécies a serem
simuladas. O uso desta equacéao possibilita determinar o valor da massa especifica
da inclusdo no modelo através dos valores do fator de escala e da massa especifica

do aco e das inclusoes.

R inc,m 0.25 [LL] 05
— = A .
Rinc,p

Equacao 6 - Estabelece a relagao entre o raio da inclusdo no modelo e o raio da inclusdo no
protétipo (SAHAIL Y.; EMI, T., 1996).

Mendonca (2016) cita em seu estudo os valores de massas especificas para
trés tipos de inclusbes comumente encontradas nos agos (Paumina = 3960 kg/m?,
Pespingio = 3980 kg/m* e pc.s = 2500 kg/m?), e que ao atribuir diferentes massas
especificas de materiais para simular as inclusées no modelo ( p jemi = 912 kg/m® e
P inemz = 995 kg/m?) obtém-se o grafico apresentado na figura 4, no qual, P incms
representa a massa especifica do polipropileno e p ;.. m2 representa um material

qualquer com massa especifica similar a massa especifica da agua.
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Figura 4 - Relacdo entre modelo e protétipo de inclusdes para diferentes massas especificas de
particulas (MACHADO, 2014).

O grafico na figura 4 indica que, quanto mais proxima a relagdo da massa
especifica da inclusdo empregada no modelo for da massa especifica da agua,
maior é a relacéo entre o raio da inclusdo no modelo e da inclusdo no protétipo.

Para simular as inclusées de alumina (p = 3960 kg/m®) do processo, o
material ainda mais empregado é o polietileno (p = 960 kg/m?) para reprodutibilidade
do experimento em laboratdrio fisico. Conclui-se que a selecdo do material que
simula as inclusbes deve ser fundamentada em relagdes de massa especifica e
angulo de contato entre elementos do protétipo-modelo com o fluido empregado,
resultando na utilizacdo do material particulado polietileno de alta densidade
simulando inclusées de alumina, com uma boa relagdo granulométrica

prototipo-modelo.

3.5 CRITERIOS DE COMPORTAMENTO DE INCLUSOES NO
DISTRIBUIDOR

Os autores Chattopadhyay e Isac (2012) citam que o comportamento de
flotagdo da inclusdo € um vetor de velocidade, sendo este derivado da combinagéo
do vetor da Lei de Stokes e vetores associados a velocidade de escoamento do aco.
Fatores como didmetro, forma e massa especifica da inclusdo influenciam a
velocidade de ascensdao da particula. Particulas menores apresentam menor

velocidade de ascensdo enquanto particulas maiores apresentam maior velocidade
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de ascensao e maior facilidade de remogéao por flotagdo (QUAN et al, 2023).

Por apresentar comportamento de flotacdo ocasionado pela diferenca de
massa especifica com o aco liquido, uma forma eficaz de acelerar esse processo &
através da agitacdo do banho (NEVES, MOTTA E VIANA, 2014). A captura da
inclusdo pela escoria € um processo que ocorre em trés etapas na panela: Na
primeira etapa (1), ocorre a flotacdo da inclusdo na interface ago-escoria, em
sequéncia (2), ocorre a separagao da inclusdo do acgo liquido, rompendo a tensao
superficial do ago pelo movimento de flotagdo da inclusao para a fase de escoria, e
na terceira etapa (3), ocorre a dissolugéo da inclusdo na fase de escéria (RAMOS,
CISQUINI, BRAGA, et al, 2023).

O movimento das particulas € dependente das for¢cas de interacdo entre
inclusdo/escoria, pois se a interagao for fraca, as inclusdes estdo subordinadas a
reincorporacdo no metal. A forgca de reatividade (fixacdo) entre a fase de escoéria e a
inclusdo é determinada através da molhabilidade das inclusdes pela escéria
(NEVES, MOTTA E VIANA, 2014)

Liu e co-autores (2021) desenvolveram um modelo de dinamica de fluidos
computacional (CFD) para simular a flotagdo da inclusdo ndo metalica em aco e sua
interagcdo com a interface ago-escoria. O experimento empregou agua como ago,
o0leo de silicone como escéria e esfera oca de alumina para simulagcdo das
inclusdes, sendo validado pelo software COMSOL Multiphysics. Os autores
concluiram que o fluxo de ago afeta diretamente o comportamento de flotagao,
micro inclusdes satisfazem fluxos laminares (Lei de Stokes), enquanto que macro
inclusdes sao influenciadas por fluxos turbulentos.

Além disso, o estudo mostrou que, devido a tensao interfacial, ocorre uma
desaceleragao da particula antes da insercéo na fase de escoria, pois a interface
cria uma “barreira” para o fluxo do fluido ao redor da particula, contrariando a
suposicao dos modelos classicos de que a particula atinge a velocidade terminal
apo6s a insercdo na escoria. Outrossim, € que o aumento de densidade de inclusao
gerara o aumento da profundidade de penetragao estatica de inclusdo ao ago, mas
também o grau de flexdo da curva de interface. Isso implica dizer que, para macro
inclusées com densidade de sedimentacdo na interface ago-escéria, ocorre grande
probabilidade de serem reintroduzidas ao ago por for¢a de cisalhamento. (LIU, LIU,
ZHAQO, et al., 2021)
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Entretanto, o comportamento das inclusées também deve ser observado em
aglomerados irregulares com morfologia diversas. Nesse sentido, Zhu e co-autores
(2023), apresentaram um estudo sobre o movimento de clusters na interface
aco-escoria e os fatores qualitativos de separagao e remocao na interface, realizado
com simulagdo numérica por meio do programa FLUENT, e por meio de simulagao
fisica, onde os clusters foram fabricados por impressao 3D e a interface ago-escoria
foi representada por agua-oleo. O estudo cita que os clusters giram no sentido
anti-horario na interface, indicando que eles se invertem conforme sao inseridos na
interface, podendo atravessar a interface em diferentes angulos ou diregdes, devido
as suas morfologias divergentes, com o intuito de quebrar a restricdo da interface.

Além disso, quando o didmetro das inclusdes aglomeradas é constante, a
ocorréncia de separagao do cluster na interface € maior e o tempo para cruzar a
interface é reduzido com o aumento da dimensao fractal. Por outro lado, quando a
dimensao fractal € constante, a possibilidade de separacdo das inclusbdes
aglomeradas aumenta com o aumento do didmetro do aglomerado de incluséo,

porém o tempo para cruzar a interface torna-se maior (ZHU, CUI, LI et al., 2023).

3.6 METODOS EMPREGADOS PARA QUANTIFICAR INCLUSOES NAO
FLOTANTES

A literatura apresenta alguns métodos empregados por pesquisadores em
quantificacdes de inclusdes ndao metalicas no modelo fisico, sendo os métodos via
peneira e sensor de quantificagdo de particulas que utiliza a técnica ESZ (“Electric
Sensing Zone”) como os mais citados.

Normalmente os ensaios de remocado de inclusdes sdao executados em
regime permanente, esse tipo de operagao reproduz as condi¢des de operagdes do
distribuidor durante a maior parte do tempo e facilita os fenédmenos de formacéo das
inclusées. A operacédo do tempo de ensaio é calculada através do tempo de
residéncia tedrico ( t ) € dado pela equacédo 1 (Vide tépico 3.2). Nao ha
padronizacao entre as massas das particulas nos trabalhos pesquisados, é possivel
perceber uma grande variagdo massica injetada.

Os autores Gabriel (2020), Galante et al (2023) e Liu et al (2022)
empregaram o primeiro método citado, que visa quantificagdo de inclusdes através

de peneira metalica, os ensaios tém como finalidade capturar as particulas nao
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sobrenadantes nos veios de saida do modelo fisico. Posteriormente, as peneiras
sdo secadas em estufa para remog¢ao de umidade e sdo pesadas. O calculo do

percentual das inclusdes passantes (nr) € dado pela razéo entre a massa coletada

no filtro (m;) e a massa injetada no ensaio (m;) multiplicado por 100, conforme

equacgao 7.

n (%) = (%)xlOO

Equacao 7 - Equagao do célculo percentual das inclusées (SOUZA, MENDONCA E TAVARES,
(2020)).

Esse procedimento viabiliza a analise do tamanho das inclusdes passantes
no veio através de analise granulométrica do material coletado no ensaio. E um
método mais benéfico visto que tem maior facilidade de adaptacdo e execugao
simplificada.

Os autores Guthrie e Isac (2012), Hudson e Apelian (2016) e Zhang et al
(2014) citam o sistema LIMCA (Liquid Metal Cleanliness Analyser), que se baseia na
zona de deteccdo elétrica. O LIMCA efetua a analise do metal liquido, que foi
desenvolvido primariamente para o emprego em aluminio (LIMCA Al) e
posteriormente para o ago liquido (LIMCA Fe). Os autores Isac et al (2011),
Mendonca et al (2016) e Souza et al (2020) abordam o sistema APS Il (Aqueous
Particle Sensor 1ll), uma versdo moderna do sistema LIMCA, a base de agua,
desenvolvido para analisar o comportamento de inclusbes ndo metdlicas em
modelagem fisica de processos metalurgicos através da diferenga de condutividade
elétrica entre fluido de trabalho e o material particulado.

Ambos os métodos, LIMCA e APS lll, baseiam-se no principio de ESZ, no
qual os sensores de corrente elétrica sinalizam a diminuicdo do sinal de corrente
quando ocorre a passagem de particulas ndo condutoras. Esta técnica é capaz de
prever os campos eletromagnéticos e fluxos de fluidos e movimentos de particulas
dentro do ESZ, além de ser empregada para quantificar e detectar o tamanho de
inclusdes.

Em comparagao com o método de separacio via peneiras, o método de ESZ
€ mais avangado e proporciona maiores dados em relagédo a quantidade e tamanho

de inclusées no decorrer do ensaio, entretanto é de dificil implementagdo e muito
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mais oneroso que um método de separacao via peneiras. Nao foram encontrados

trabalhos comparativos entre ambos os métodos na literatura pesquisada.

3.7 METODOS EMPREGADOS PARA REMOGAO E QUANTIFICAGAO DE
INCLUSOES FLOTANTES

Os autores Souza et al (2020) e Shang (2020), citam que a ultima etapa
metalurgica em que o ago fundido flui, antes da solidificagdo no molde, é o
distribuidor. Para aprimorar a limpidez do ago é primordial melhorar as condigdes de
escoamento interno no distribuidor, a fim de evitar a reoxidagcao de inclusbes no
banho e favorecer a flotacdo de inclusdes. Portanto para aumentar a remocao de
inclusdes, podem ser introduzidos dispositivos de controle de fluxo (DCF) como
barragens e inibidores de turbuléncia, e injecao de gas inerte, como Ar e N,, para
direcionar o fluxo de ago para a superficie superior e aumentar o tempo de
residéncia efetivo do aco no distribuidor, de forma a intensificar a flotacdo de
inclusdes para a camada sobrenadante no distribuidor.

No distribuidor, as inclusdes podem colidir e se agregar junto ao fluxo de ago
liquido. Dessa forma, Lu et al (2022), investigaram o efeito de uma camara de
turbilhonamento (STF) no comportamento de colisdo-coalescéncia das particulas, a
fim de verificar a taxa de remoc¢ao de inclusdes através de simulagcdo matematica
em um modelo fisico do distribuidor. Os autores demonstraram que a taxa de
remocgao de inclusbes com a insergdo do STF aumentou de 30,09% para 43,20%.
Além disso, considerando o efeito de colisdo-coalescéncia, o diametro médio das
particulas aumentou de 3,93 pm a 4,35 ym, com aumento de 10,68% na taxa de
remocdo de inclusdo. Importante citar que resultados considerando a
colisdo-coalescéncia sao mais consistentes com o comportamento real da inclusdo
no distribuidor.

O tubo longo é um tubo refratario empregado no distribuidor para evitar a
reoxidagao do banho e, por consequéncia, a geragao de inclusdes pela combinacao
com o O, do ar arrastado. Chattopadhyay et al (2011) demonstraram, através de
modelagem fisica e matematica, que a inclinagdo de apenas 4° do alinhamento
vertical do tubo pode ocasionar problemas de homogeneidade quimica e térmica
nos veios, além de fluxo assimétrico e aumento do numero de inclusdes passantes.

A técnica de utilizagcao de barragens e diques aperfeigoa as condi¢des para a
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flotacdo de inclusbes, devido ao aumento do tempo minimo de residéncia do aco,
além da diminuicdo de zonas mortas e da quantidade de descarte gerada durante a
troca de panelas. Estudos realizados por Ananias et al (2019), demonstram que a
utilizacdo de barragens e diques em conjunto foram eficientes para uma melhor
distribuicdo do fluxo na superficie livre do distribuidor e flotagao de inclusdes. Os
autores Quan el al (2023) realizaram um estudo comparativo, concluiram que com a
combinagdo de inibidor de turbuléncia (Tl) e barragem, a taxa de remogédo de
inclusdes com densidade de 2700 kg/m*® e tamanho de particula de 5 ym é de
63,32%, enquanto a taxa de remogao de macro inclusdes de diametro 150 um pode
chegar a 89,04%.

Outro método usualmente utilizado é a aplicagao de gas inerte no distribuidor,
visto que a flotacdo das inclusdes nao metalicas € favorecida pela ascensao dos
gases em direcao a escoéria. Os autores Cho e Lee (2011) demonstraram que a
eficiéncia de remocgéao de inclusées depende da homogeneidade das bolhas no fluxo
de agua do tubo longo e do angulo de contato da inclusdo com o liquido, quanto
maior o angulo de contato, maior a eficiéncia.

O autor Sheng (2020) estudou os efeitos de controle de fluxo e da cortina de
gas na limpeza do ago em um distribuidor de unico veio. Os resultados mostram que
os dispositivos de controle de fluxo e a cortina de gas inerte reduzem a extenséo de
volume morto no distribuidor e, assim, aumentam a eficiéncia de remocédo das
inclusdes. A taxa de remogao de inclusao é melhorada quando uma bolha grande
sofre segregacdo em bolhas pequenas, sugerindo que bolhas de menor tamanho
sdo preferiveis para captura de inclusées em operagdes industriais reais. Além
disso, a cortina de gas tem um efeito significativo na remog¢ao de microinclusdes (10
Mm), pois elas tendem a ascender para a camada sobrenadante do ago com as
bolhas de gas. A taxa de remogé&o de inclusdo por captura de bolhas de inje¢cao por

gas inerte em fungao do fluxo ao redor da bolha pode ser expressa pela equagao 8 :

1r
dN i 3 2
dt 2r, \/ 2 Reb Ci Nbvrb m

Equacgao 8 - Taxa de remocao de inclusdes por captura de bolhas ( SHENG, 2020)

onde, r; € o raio de inclusao, r, é o raio da bolha, Re, € 0 numero de Reynolds
para bolhas, C; € a concentragdo de inclusdo, N, € o numero de bolhas, v, é a

velocidade relativa entre o0 agco e o0 gas e b é a velocidade critica raio de
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aprisionamento.

Neves e coautores (2014) citam que, quanto menor o angulo de contato entre
escoria/inclusdo, maior sera a molhabilidade da inclusdo pela escodria e, portanto,
maior chance de remoc¢ao da inclusao do banho metalico ser incorporado pela
escoria. A eficiéncia na quantificacdo de remogao de inclusdes flotantes no

distribuidor é dada pela equacgao 9.

n (%) = l1 - (%f)]xwo

Equacao 9 - Equagédo da eficiéncia na quantificagdo da remogéao das inclusdes flotantes
(SOUZA, MENDONGCA E TAVARES, 2020)

Na equacao 9, n (%) representa a eficiéncia de remocéo, m representa

massa de particulas de simulagdo de inclusdes coletas na saida do distribuidor (g)

em representa a massa injetada no distribuidor (g).

Através da literatura, compreende-se que € fundamental manter critérios de
similaridade de escoamento e parametros do distribuidor, entretanto deve-se
direcionar essencial atengao as forgas de tensao superficial visto que exercem papel

relevante no processo de flotacdo e remocgao de inclusdes no distribuidor.

3.8 PRINCIPIOS E METODOS DE CALCULO DE BALANCO DE MASSAS

Estudos de balangos massicos sdo de grande relevancia industrial uma vez
que proporcionam dados que podem auxiliar em investimentos ou melhorias de
condi¢cbes em determinado processo. O balango de massas envolvidas no processo
contribui para a determinagao de desempenho operacional em processos fisicos ou
quimicos de concentracao de elementos ou compostos através dos diferentes fluxos
massicos dos equipamentos.

O balango de massas € fundamento no principio de Lavoisier, segundo o qual
a matéria ndo pode ser criada ou destruida em um dado sistema. Para estudo e
desenvolvimento de um balan¢go de massa € imprescindivel conhecer os materiais
que irao compor o sistema. O modelo de balanco de particulas é baseado no

principio de que todas as quantidades de materiais que entram e saem do sistema
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tenham seu peso e composi¢cao conhecidos (BOTELHO et al., 2016).

Dessa forma, o balango de massa de determinado sistema compde o modelo
matematico, do mesmo, a fim de haver melhor controle dentro do sistema durante
os processos (AGUIAR, 2016).

3.8.1 Definigb6es para operacoes de balango de massas

Para a definicdo de um sistema de balango de massas € primordial definir as
premissas do modelo a ser montado. A classificagao do balancgo é de acordo com o
modo operacional ou em relacao a variacdo dos parametros com o tempo.

Em relacdo ao modo operacional, os processos podem ser divididos entre
continuos, batelada ou semi-continuos, que consiste no modo de entrada e saida
de massa no sistema. Sendo que no processo continuo € no qual a massa de
alimentagao e os produtos fluem continuamente durante o processo, 0 processo em
batelada no qual a massa nao € adicionada nem removida do sistema durante a
operagao e o processo semi-continuo no qual ha entrada de massa, mas o produto
nao é removido durante o processo (ou vice-versa).

Fundamentado na dependéncia das variaveis do processo com relacdo ao
tempo, pode-se obter a classificagdo dos processos em estado estacionario (ou
regime permanente) e estado néo estacionario (ou regime transiente). Os processos
em estado estacionario (ou regime permanente) sao operagdes de um sistema onde
todas as variaveis s&o mantidas constantes com o tempo (ex : quantidade de
massa, temperatura, pressdo, vazado, entre outros), e processos em estado
transiente (ou ndo permanente) sdo aqueles no qual uma ou mais variaveis de um
processo variam com o tempo (ex: quantidade de massa, temperatura, pressao,
vazao, entre outros) (ALENCAR, 2017).

3.8.2 Equacgoes de balango de massas

A equacao geral de balangco de massa, representada na equagao 10, pode
ser formulada para qualquer elemento que entra ou deixa o sistema, podendo ser
aplicada para a massa total do sistema, ou qualquer espécie atdmica ou molecular
envolvida no processo (VIRGILIO, 2011).
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Y M entrada + ) M geracao — ). M saida — ), M consumo = Y, M acumulo

Equagao 10 - Equacdo geral do balango de massas (VIRGILIO, 2011).

Os termos na equacéao referentes a “geragao” e “consumo” se referem a
processos onde ha transformacdo quimica (reagdo) no sistema, podendo ser
substituidos pelo termo “reage”. Caso um dado componente estiver sendo produzido
no processo, o termo “reage” fica positivo, entretanto, se o componente estiver
sendo consumido no processo, o termo “reage” fica negativo.

Ja para os processos onde nao ha transformacdo quimica (reacdo), a
equacdo do Balanco de Massa Total, representada na equacdo 11 é a mais
empregada. Dessa forma, os termos de “geracdo” e “consumo” ou “reage”
desaparecem, e a massa total do processo é calculada com todos os componentes
massicos que entram e saem do sistema.

Grande proporgdo dos processos metalurgicos sdo em regime continuo
(normalmente processos de redugdo) ou por regime de batelada (em siderurgia
tem-se os processos de aciaria, lingotamento e conformagdo mecéanica) (ALENCAR,
2017).

Entende-se que as equacgdes percentuais de inclusdes apresentadas ao
longo do trabalho sdo resultados matematicos experimentais que apresentam a
quantidade de inclusdes que entram no distribuidor e atingem o veio, caracterizando
a passagem das inclusdes para o molde.

E possivel determinar as inclusdes captadas pela camada de escéria na
superficie do banho através do balan¢co de massa para esse sistema, utilizando
como meétodo de medicdo a comparagao quantitativa entre as particulas dos
sistemas. Quantificando o material particulado entrante e passante do sistema é
possivel equacionar o balango massico de particulas através principio de Lavoisier,

representado na equacgao 11:

Y. Massa entrada = Y Massa saida + ), Massa acumulada

Equacao 11 - Equacao de balango de massas (ALENCAR, 2017).

O ensaio de quantificacdo de inclusbes também visa obter informacdes

acerca das distribuicées granulométricas e concentragao na simulagao de inclusoes,
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obtendo informagdes melhores em funcéo do didmetro e concentragao massica das
inclusdes passantes e sobrenadantes no banho.

Nao foram encontrados trabalhos de balangos de massas de inclusdes nao
metalicas em modelos fisicos na literatura pesquisada, entretanto alguns autores da
literatura apresentam diferentes métodos de balangos massicos para escoria, ago e

componentes quimicos utilizados em sistemas metalurgicos.

3.8.3 Balan¢o de massas metalurgicos para sistemas diversos

Os autores Ekmekgi, Yetisken, e Camdali (2007) modelaram um balango de
massas do forno elétrico a arco e do forno-panela (FEA + LF ), através das taxas
dos elementos de saida e componentes para o sistema de producdo de aco,
considerando 100 kg de cada um dos elementos de entrada. As reagbes quimicas
do sistema (FEA + LF) e analise quimica da entrada dos materiais sdo encontrados
no escopo do artigo em questdo, e sdo empregados para obter a modelagem do

balanco massico conforme as equacdes 12 e 13:
XMer + XM =100 kg

Equagao 12 - Balanco de massas do forno elétrico a arco e do forno de panela (EKMEKGCI,
YETISKEN, E CAMDALI, 2007).

(Mgg+ Morg + Mpst+ Mg ) gar + (M sg + Mg + Mpsr + Mg ) (= 100 kg

Equacao 13- Balango de massas dos componentes do forno elétrico a arco e do forno de panela
EKMEKCI, YETISKEN, E CAMDALI, 2007).

Onde mgz sédo os gases de chaminé, mg. € O ago em escoria, Mpsr € a
poeira da escoria e mg, € a escéria. Os autores consideraram FEA e FP como um
sistema completo, enquanto as analises de balango de massa foram realizadas
independentemente para cada um dos sistemas de FEA e FP. Como exemplo, é
citado a obtengao de 95,93 kg de produto total de saida a partir da quantidade de
entrada de 100 kg de ferro como um dos elementos de entrada do sistema (FEA +
FP), o que significa que a eficiéncia de massa para elemento de ferro neste sistema
é de 95,93%.



33

Os resultados obtidos proporcionam nogdes sobre a quantidade de materiais
que séo destruidos ou queimados para uma quantidade de entrada de 100 kg para
o sistema (FEA + FP). Através do balango massico, pode-se determinar a
quantidade necessaria de entrada de materiais de acordo com a composi¢ao
desejada do produto.

Os autores Aguiar e Castro (2016) realizaram um balan¢co de massa do
alto-forno, com o intuito de prever a massa de ferro-gusa e a massa de escoéria a ser
produzida em funcéo da carga carregada no alto-forno, através da redugao do teor
de silicio (dessiliciacao) e fésforo (desfosforacado); As equacdes empregadas como
referéncia para o balango de massas com os respectivos componentes sao dadas

nas equacoes 14 e 15:

Z Mfe entrada = Z Mfe saida
Equacao 14 - Balango de massas de ferro (AGUIAR E CASTRO, 2016).
Z MSLOZ entrada = Z MS"OZ saida

Equacgao 15 - Balango de massas da silica (AGUIAR E CASTRO, 2016).

Foram coletados dados mensais empregando as médias de analise quimica
das cargas de escoria e ferro-gusa, e aplicada a ferramenta Office Excel para
analise dos dados. Os resultados foram capazes de avaliar o melhor mix de
producdo em fungédo da qualidade e do tipo de rota de refino do ferro-gusa, além
disso, o balango massico deste sistema apresentou um grau de confianga
satisfatorio de R? = 0,985 quando correlacionado aos dados industriais.

Os autores Castro-Cedeno et al (2019) realizaram uma simulagao numérica
da modificacado de inclusdes nao metalicas pelo tratamento com calcio na panela de
argdnio, com o objetivo de avaliar os efeitos da evaporagdo de Ca na agitagdo do
banho por meio de simulagdes de fluidodindmica e verificar o processo de
modificagao de inclusdes devido ao tratamento com calcio.

O balango de massa para o consumo de calcio € representado na equagao
16. Apos o calcio injetado ter sido liberado mc,;,;, as goticulas de calcio mc, s.. S€
dissipam livremente no ago liquido mc,qss Se o Ca for liberado abaixo da
profundidade critica, as goticulas de liquido em dissolugdo se modificam em bolhas

de gas quando atingem a profundidade critica. As bolhas de calcio que se dissolvem
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no aco eventualmente atingem a camada sobrenadante do banho , onde reagem
com a escoria Mc,q,, OU SA0 queimadas na atmosfera mg,,,,. O calcio que foi
dissolvido no ago reage com as inclusdées e as modifica. Uma parte das inclusdes

permanece no banho mg, .. , enquanto o restante € removido do ago mc, iy

mCa,inj = mCa,free + mCa,diss +m Ca,slag + mCa,vap + mCa,inc + mCa,inc’

Equacao 16 - Balango de massas do consumo de calcio na panela de argénio (CASTRO-CEDENO
et al.,2019)

Nesse estudo, os calculos de fluidodinamica foram acoplados ao software
termodinamico da ArcelorMittal CEQCSI para obter a evolugdo da concentragao das
espécies dissolvidas. O teor de calcio médio para pré-injecdo, pos-injecdo e
distribuidor foram 5,5 ppm ; 14 ppm e 12,5 ppm, respectivamente.

Arzpeyma, Gyllenram e Jonsson (2020) desenvolveram um modelo de
balango de massas para uma operagao de forno elétrico a arco (FEA), integrado
com um modelo de escodria de saturagao de MgO para aplicagdo como web Java
chamada RAWMATMIX. Os dados reais do forno industrial foram empregados para
calibrar os parametros e determinar a precisdo do modelo. Posteriormente, o
modelo foi aplicado para avaliar o efeito das proporgdes de carga de ferro esponja
briquetado a quente (HBI - hot briquetted iron) em materiais carregados sobre as
quantidades de escéria e composicoes.

As equacgdes de balanco de massa desenvolvidas para esse sistema sao
descritas a seguir. O balango massico € escrito considerando que todos os
componentes dos materiais de entrada e dos produtos de saida de um EFA podem

ser balanceados pela equacao 17:

Vi Vi Vp Vi
J P

SyM=3 3 M

ji=1 p=1i=1

Equacao 17 - Balango de massas para uma operacgéo de forno elétrico a arco
(ARZPEYMA , GYLLENRAM E JONSSON, 2020).

Onde Mjl_ e Mfséo a massa do componente /i no material j e no produto p,

respectivamente. A massa de entrada € composta por matérias-primas, que incluem
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diferentes tipos de sucatas, HBIs e pds de carbono; lastro do FEA; formadores de
escoria (constituidos por cal e dolomita), Componentes refratarios (Qque podem ser
dissolvidos em escoéria); Oxigénio injetado e consumido durante a oxidagdo do
metal, descarbonetacéo, oxidagdo de carbono em po; combustdo de combustivel e
pos-combustéo; e adigdes de combustivel através dos queimadores. A massa de
saida € composta por aco fundido; escoria derretida, que pode conter componentes
sélidos de MgO; Salto quente, componentes de poeira em formas de 6xido metalico;
Gas, que pode consistirem CO, CO,e N..

O balango de massas global pode ser representado na equacéao 18:
MRawTMsetM iyt Mpe Mot Meye Mgt Mg = Mpygt Mgt MigiagtMeppytMg,s

Equacao 18 - Balanco de massas por componente para operagao de forno elétrico a arco
(ARZPEYMA , GYLLENRAM E JONSSON, 2020).

Onde, Mgay, Mgr, My, Mpc;, Mo, Meye, Mg, Mg Mpyusy, Mper, Majag, Mrep, Mgas
sdo a massa da matéria-prima, formadores de escoria, lastro de entrada, carbono
em po, oxigénio, combustivel, refratario, poeira, fusdo, escoria, lastro residual e gas,

respectivamente.
~ . ~ melt , ~
A concentragao de elemento i na fuséo, Ceu , € representado pela equagao
19:

d input
melt i input i

melt

Equacgio 19 - Concentragéo do elemento i na fusdo (ARZPEYMA , GYLLENRAM E JONSSON,
2020).

i t , ~ .
Onde Cznpu é a concentracdo do componente i na massa total de entrada,

nput € a massa total de entrada, Mmelt € a massa de ago fundido, dl_ é o fator de

rendimento ou distribuigcdo para o elemento i, e pode ser calculado pela equagao 20:

1
i - 1+ mslag

mmelt |
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Equacao 20 - Concentracdo do elemento i na massa de entrada (ARZPEYMA , GYLLENRAM E
JONSSON, 2020).

A razao de distribuicdo do elemento i entre as escérias (% i) e a fusédo [% i]
pode ser calculada pela equacéao 21:
. (%)
Li = %% ]

Equacio 21 - Raz&o do elemento i entre escoria e fusdo (ARZPEYMA , GYLLENRAM E JONSSON,
2020).

A massa do aco fundido (Mmelt) é calculada pela equagao 22:

Vi .
input

=Y d C

melt A i i
i=

Equacgio 22 - Massa do aco fundido (ARZPEYMA , GYLLENRAM E JONSSON, 2020).

A concentracdo do elemento ip na escéria é calculada pela equacéo 23, e

SFL, € o fator de conversao elemento para éxido estequiométrico:

A-d )SF M ™
slag i i input i
p slag

Equacio 23 - A concentragdo do elemento jp na escéria (ARZPEYMA , GYLLENRAM E JONSSON,
2020).

A massa de escoéria pode ser calculada pela equagao 24:

input

i

Vi
M= 2= d)C

Equacgio 24 - Massa da escéria (ARZPEYMA , GYLLENRAM E JONSSON, 2020).

O balango de massas para este sistema é empregado para selegdo de
matérias-primas e pode ser usado para prever a concentracdo de elementos nas

propriedades de fusdo e escéria. Os resultados indicam que o teor de HBI foi
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aumentado de 13% para 40%, e que uma adicao de 1% do HBI resulta em uma
diminuicdo da quantia de 0,16 Nm?®/t de oxigénio para oxidagdo de metais e um
aumento de 34 kg de escbria.

Todos os métodos acima citados apresentaram resultados consistentes nos
balangos massicos de escoria, ago ou componentes quimicos utilizados em
sistemas metalurgicos, entretanto métodos que n&o necessitem de softwares muito

avangados representam uma alternativa mais viavel e de melhor executabilidade.



38

4 METODOLOGIA

A metodologia desse estudo € dividida em: ensaio de linhas de fluxo, ensaio
de remocdo de inclusbées e balangco massico de particulas passantes e nao
passantes no modelo fisico de distribuidor de lingotamento continuo.

O Laboratério de Siderurgia da UFRGS, localizado no Campus do Vale da
UFRGS, dispde de um modelo fisico isotérmico de distribuidor de lingotamento
continuo de agos longos, em escala 1:1, similar ao distribuidor industrial de uma
usina siderurgica. O modelo utiliza agua a temperatura ambiente como fluido
simulador do ago a 1560°C, e mantém os critérios de similaridade de Reynolds e
Froude.

A figura 5, apresenta a vista frontal do distribuidor com sistema de haste
tampéo, empregada para controlar o fluxo do fluido que transcorre no interior do
modelo fisico. As figuras 6 e 7, apresentam a vista lateral e superior do modelo
fisico, respectivamente, e as medidas do modelo fisico empregado séao

apresentadas no apéndice A.

Nivel de agua no distribuidor

E Y &=
‘L’um lateral W Veio central Veio lateral
(veio1) | (veio 2) (veio 3)

Figura 5 - Vista frontal do modelo fisico ( Wollmann, 1999)
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Figura 6 - Vista lateral do modelo fisico ( Pereira, 2016)

Figura 7 - Vista Superior do modelo fisico ( Pereira, 2016)

Anteriormente aos ensaios de balango de massa, foram peneirados 10 kg de
polietileno de alta densidade em peneira metalica, conforme figura 8, através do
acoplamento de peneiras superpostas cujas aberturas vao sucessivamente
diminuindo a escala, e acopladas em um equipamento constituido por sistema de
vibragdo. Desta forma, foram obtidas diferentes faixas de didmetro, sendo elas
distribuidas em 500 uym, 250 uym, 180 um, 75 pm e 38 um. Em seguida, o polietileno
peneirado foi armazenado com as suas respectivas faixas e acondicionados com a

devida identificagao.

Figura 8 - Polietileno de alta densidade em peneira metalica (Autor, 2022)
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O polietileno é hidrofébico e deve ser previamente molhado em alcool antes
de ser injetado no modelo fisico do distribuidor. O ensaio consiste em injetar uma
mistura de PEAD com uma solugdo alcodlica (aproximadamente 150 gramas de
PEAD em 500 ml de uma solugao de etanol hidratado 70°). .

Para a realizagado dos ensaios de balango de massa, o distribuidor é operado
em regime permanente com inibidor de turbuléncia. O modelo fisico é posto em
marcha e apods atingir o nivel de trabalho, espera-se 10 minutos para a estabilizagao

do escoamento, conforme figura 9.

5

Figura 9 - Modelo fisico do distribuidor do laboratério de siderurgia (Autor, 2022)

Sempre com o0 equipamento operando em regime permanente, injeta-se a
mistura com o particulado por meio de um dispositivo de inje¢do localizado logo
acima do tubo longo, na tubulagdo de entrada de agua do modelo. Esta injecéo é
realizada em um pequeno intervalo de tempo, muito inferior ao tempo de residéncia
do reator, de forma a caracterizar injecdo por pulso. A seringa empregada tem

escala de 1000 ml, sendo subdividida em se¢des de 50 ml de medigao.
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Figura 10 - Seringa para inser¢do das particulas no modelo fisico (Autor, 2022)

A tabela 2 representa a composi¢do massica de entrada, a composicao
percentual individual e percentual cumulativa de entrada em funcao do didmetro da
particula. A equacao 25 permite determinar o valor da massa especifica da incluséo
no modelo através dos valores do fator de escala e da massa especifica do aco e
das inclusdes.

. _pier
Rl.nc,m — )LO,25 [ﬁ] 0,5
Rinc,p

pagua

Equacao 25 - Estabelece a relacio entre o raio da inclusdo no modelo e o raio da inclusao
no protétipo (GALANTE, 2023).

A equivaléncia do diametro da particula utilizada no modelo fisico em relagao
ao didmetro da particula industrial & representada na coluna 1 e coluna 2,
respectivamente, na tabela 2. A equivaléncia da distribuicdo de diametro de inclusao
na usina e de particulas de simulagao pode ser encontrada no trabalho de Machado,

2014, sendo faixas de inclusdo usualmente resultantes na industria.
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Tabela 2 - Composi¢cdo massica de entrada em fungao do didmetro da particula.

Polietileno (um) Usina (um) Injegéo(g) Individual % Cumulativa%
500 140 60,45 40,3 98
250 70 42,15 28,1 57,7
180 50 39,15 26,1 29,6
75 20 3,75 25 3,5
38 10 1,5 1 1

Fonte: Autor, 2022.

ApoOs a injecdo dos 147 gramas de polietileno, o distribuidor é mantido em
regime permanente por dois tempos de residéncia tedricos. O calculo do tempo de
residéncia tedrico ( t ) é dado pela equagdo 1 (Vide tépico 3.2), onde foi
empregado a razao entre o volume ocupado pelo fluido no interior do distribuidor do
modelo fisico (2000 litros) e as vazdes volumétricas (7200 I/h, 8000 I/h e 9000 I/h).

As velocidades de lingotamento (m/min) foram obtidas pela equagao 26,
através da razao entre a vazao volumétrica individual do veio de saida (I/h) e a area
da secgao de 240 mm do veio de saida (m), conforme o tamanho dos produtos

obtidos pela operacéo de lingotamento continuo da industria (vide topico 3).

v = Q/A

Equacgao 26 - Equacgéo para calculo da velocidade de lingotamento (Machado, 2014)

Transcorridos dois tempos teodricos, a entrada de agua no modelo do

distribuidor é desligada. A simulagéo fisica, realizada com o distribuidor trabalhando
em regime permanente, com tempos de residéncia teéricos de ¢ = 16,2 minutos, ¢

= 15 minutos € ¢ = 13,2 minutos para as velocidades de lingotamento de 0,69
m/min; 0,77 m/min e 0,86 m/min, respectivamente.

A peneira metalica para separacdo do material particulado simulador de
inclusdes esta acoplada no veio central e em um dos veios laterais, o segundo veio
lateral é obtido por espelhamento, totalizando trés veios de saida. A figura 11

apresenta a peneira metalica em um dos veios de saida do distribuidor.
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Figura 11 - Particulas passantes nos veios de saida do modelo fisico do distribuidor (Autor, 2022).

Os filtros sao retirados, € verificada a presenca de particulas, eles sao
colocados na estufa, com ajuste de temperatura em 70 °C e por periodo de 1h 30

min, conforme figura 12.

Figura 12 - Secagem de particulas passantes na estufa (Autor, 2022).

Transcorrido esse tempo, o polietileno de alta densidade (PEAD) seco é
pesado e a granulometria do material € analisada por meio do granulémetro Cilas
1190 para verificar a distribuicdo percentual das particulas por faixa de didmetro,

representado nas figuras 13 e 14, respectivamente.
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Figura 14 - Andlise das particulas no granuldmetro Cilas 1190 (Do Autor, 2023).

Calcula-se o percentual de inclusées passantes (% RRI) pela razdo entre a
massa obtida apdés secagem (inclusbes passantes pelo veio) e a massa de

inclusdes adicionadas através do tubo longo.

0 — Quantidade de inclusdes que sairam pelo veio
JoRRI Quantidade de inclusdes de que foram adicionadas pela valvula 100

Equacgao 27 - Razéo residual da inclusdo (Machado, 2014).
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Quanto maior for o valor de RRI, menor sera o numero de inclusdes
removidas e pior o desempenho do distribuidor em relagéo a remogao de inclusdes.
Todos os ensaios foram realizados em triplicata com o modelo operando em
regime permanente, empregando um inibidor de turbuléncia e em diferentes
velocidades de lingotamento usualmente utilizadas na industria: 0,69 m/min; 0,77

m/min e 0,86 m/min.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao é dividida em: razao residual de inclusdes passantes, composicao
massica de inclusbes passantes, composicdo meédia de inclusbes passantes e

conversao de resultados do modelo fisico para o modelo industrial.

5.1 RAZAO RESIDUAL DE INCLUSOES PASSANTES

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados encontrados no ensaio de
remocao de inclusdes. O percentual encontrado deve ser entendido como a
quantidade de inclusdes que entram no modelo e passam pelo veio. Ou entdo na
pratica, as inclusdes que nao seriam captadas pela camada de escoria presente na

superficie do banho.

Tabela 3 - Resultado de inclusdes passantes do ensaio de remogéao de inclusdes.

Velocidade = RRI(%) = RRI(%) = RRI(%) = RRI(%) .

Ensaio (m/min)  veio lateral veio lateral veio central total Padrdo Média
I 0,69 0,295 0,295 0,40 0,99 0,05 0,33
Il 0,69 0,645 0,645 0,36 1,65 0,13 0,55
i 0,69 0,545 0,545 0,17 1,26 0,18 0,42
| 0,77 0,48 0,48 0,22 1,18 0,12 0,39
Il 0,77 0,415 0,415 0,21 1,04 0,10 0,35
1 0,77 0,455 0,455 0,19 1,10 0,12 0,37
I 0,86 0,11 0,11 0,11 0,33 0,00 0,11
Il 0,86 0,20 0,20 0,07 0,47 0,06 0,16
1 0,86 0,375 0,375 0,15 0,90 0,11 0,30

Fonte: Autor, 2023.
O desvio-padrao é calculado para os ensaios |, Il e lll, e representam uma

medida para identificar a dispersdo dos resultados, ou seja, indica quéao
homogéneos sao os dados obtidos. Os resultados préoximos de zero indicam baixa
variabilidade e baixa dispersdo, com boa precisdo dos dados.

Os resultados médios dos ensaios |, Il e lll demonstraram que para uma

configuracdo em regime permanente e velocidades de 0,69 m/min; 0,77 m/min e
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0,86 m/min, houve baixo teor inclusionario nos veios de saida, representando que
de forma geral, a maioria das inclusdes inseridas no distribuidor atendeu ao
processo de flotagdo e permanéncia na camada superior do fluido, indicando bons

niveis de limpidez na saida do fluido simulador.

5.2 COMPOSICAO MASSICA DE INCLUSOES PASSANTES

O balango de massa para este sistema foi realizado empregando a equagéao
11 (Ver tépico 3.8.1), para um sistema em operagcédo permanente sem transformacéao
quimica (reacao).

Os valores das composicdoes massicas de inclusdes passantes, em fungao
das velocidades utilizadas, para uma entrada massica de 147 g e para uma saida

massica dos dois veios laterais cada e veio central, sao representados na tabela 4.

Tabela 4 - Composi¢gao massica de inclusdes passantes em funcao das velocidades de

lingotamento.

Entrada  Saida Saida Saida Desvio
Velocidade no veio veio lateral veio lateral Saida veio Massica total . Média

Ensaio (m/min)  (g) Q) Q) central (g) ) Padrao
I 0,69 147 0,433 0,433 0,59 1,456 0,07 0,49
I 0,69 147 0,946 0,946 0,532 2,424 0,20 0,81
0 0,69 147 0,798 0,798 0,257 1,853 0,26 0,62
I 0,77 147 0,708 0,708 0,318 1,734 0,18 0,58
Il 0,77 147 0,609 0,609 0,312 1,53 0,14 0,51
0 0,77 147 0,667 0,667 0,281 1,615 0,18 0,54
I 0,86 147 0,163 0,163 0,16 0,486 0,00 0,16
Il 0,86 147 0,291 0,291 0,107 0,689 0,09 0,23
0 0,86 147 0,554 0,554 0,217 1,325 0,16 0,44

Fonte: Autor, 2023.

Com base nos resultados das médias massicas foi calculado a variagao
estatistica das amostras resultantes, dentro do grupo de velocidades de 0,69 m/min;
0,77 m/min e 0,86 m/min, onde obteve-se os valores de 5,37% ; 2,96% e 2,51%,
respectivamente, indicando baixa variabilidade e maior precisdao dos resultados
obtidos.

Os indicadores apresentados demonstram um percentual de inclusdes

passantes maiores para os veios laterais do que para o veio central, indicando que
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houve maior limpidez inclusionaria nos veios centrais. Essas relagbes ser&o
elucidadas no topico 6.

De acordo com os resultados, apenas 1,21% ; 1,10% e 0,56% do total de
inclusdes entrantes no distribuidor (147 g) sairam pelos veios nas velocidades de
0,69 m/min ; 0,77 m/min e 0,86 m/min, respectivamente. O baixo percentual de
saida em relagcdo a massa total de entrada expressa que dada essas configuragdes
de velocidade, o distribuidor obteve bons niveis de limpidez inclusionaria nos veios

ja que boa parte das inclusdes ascendeu para a camada superior.

5.3 COMPOSICAO MEDIA DE INCLUSOES PASSANTES

Os ensaios de remocgao de inclusdes, para as velocidades de lingotamento
de 0,69 m/min, 0,77 m/min e 0,86 m/min, foram realizados em forma de triplicata. Os
resultados individuais para cada ensaio realizado neste trabalho podem ser obtidos
no apéndice. Os percentuais médios de inclusdes passantes em fungédo do didmetro

da particula, para cada veio lateral e do veio central, estdo dispostos na tabela 5.

Tabela 5 - Composicao percentual média de inclusdes passantes em fungéo do didmetro da

particula.
Média Média Média Média Média Média Desvio
Diametro = Diametro (0,69 (0,69 (0,77 (0,77 (0,86 (0,86 padréo
modelo usina m/min) m/min) m/min) m/min) m/min) m/min)
Polietileno'  Usina Veio Veio Veio Veio Veio Veio Desvio
(um) (um) lateral central lateral central lateral central padrao
500 140 3545%  3560% @ 37,60% 26,87% @ 32,67% @ 26,94% 0,044
250 70 18,21%  18,10%  19,30% @ 22,21% @ 16,58% @ 21,68% 0,020
180 50 33,19% @ 33,01% @ 33,60% @ 37,42%  33,80% @ 34,90% 0,015
75 20 8,92% 8,93% 5,72% 9,18% 9,35% 10% 0,014
38 10 2,77% 2,82% 2,82% 3,50% 6,72% 5,66% 0,016

Fonte: Autor, 2023.

De acordo com percentual apresentado na tabela 5, para microinclusées de

até 75 ym, notou-se um aumento no percentual de saida conforme o aumento da
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velocidade de lingotamento e menor tempo tedrico de ensaio, visto que inclusdes
menores tém menor velocidade de ascensao no ago e sua remogao € mais
dificultada com menor tempo de operacéao para flotacao.

Para a faixa de macroinclusées de 500um, houve uma redugéo no percentual
de saida conforme o aumento da velocidade de lingotamento e menor tempo tedrico
de ensaio, visto que macroparticulas tém um comportamento mais acelerado de
flotacdo e a diminuicdo de tempo de operacdo faria com que concentracdo de
macroparticulas na parte superior do fluido durasse menos tempo e nao ocorresse a
reversao dessas macroparticulas dentro do fluido devido a transferéncia de
momento. A transferéncia de momento € a movimentacédo de energia dentro de um
fluido, sendo que, em fisica de particulas, pode ser denominada como a energia
transferida entre particulas durante uma interagao.

Além disso, as inclusdes de diametros de 180 pym e 500 pm obtiveram
resultados préximos em termos percentuais de inclusées passantes, que sera objeto
de discusséo.

Outras hipoteses levantadas em relagdo ao resultados sido que, a
configuracado dos ensaios foi benéfica para as faixas de inclusdes de 38um, 75um ,
250um , que podem ter migrado para a zona de fluxo pistonado, e com maior tempo
de permanéncia nessa zona do fluido, aumentaria o gradiente de ascensao dessas
particulas para a camada sobrenadante, o que culminou em menor saida de
inclusdes no veio.

Ja para a faixa de particulas de 180um pode ter ocorrido a migragao destas
para a zona de volume morto, o que acarretou na estagnacéo dessas particulas e
baixa velocidade de ascensao, gerando uma saida massica significativa dessa faixa
para os veios.

E para a faixa de 500pm se supde que as mesmas migraram para a zona de
fluxo perfeita, com mais rapidez devido a um maior gradiente de energia cinética
devido ao grande didmetro da particula, entretanto, com a alta concentragao dessas
inclusdes na camada sobrenadante pode ter corrido o efeito de reversao devido a
maior transferéncia de energia entre as macroinclusdes, levando a reintrodugao
destas para o fluido.

Importante citar que nao foram realizados ensaios de distribuicdo de tempos
de residéncia para este trabalho, e essas sao apenas hipoteses levantadas acerca

dos dados conhecidos na literatura e dos resultados observados no trabalho.


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica_de_part%C3%ADculas
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5.4 CONVERSAO DE RESULTADOS DO MODELO FiSICO PARA O
MODELO INDUSTRIAL

Conforme mencionado no tépico 3.3, para obter a condicdo de similaridade
entre 0 modelo e o prototipo do distribuidor de lingotamento continuo é necessario a
manutengdo dos numeros de Reynolds e de Froude. O numero de Froude
estabelece a relagcédo entre as forcas de inércia e da gravidade, sendo a gravidade
um dos fatores essenciais para a operacao de lingotamento.

A relagdo da vazado volumétrica (Q) do modelo (m) e do protétipo (p),
utilizando o numero de Froude, é apresentada na equacgao 28. Na qual, a letra A,
representa o fator de escala entre modelo e protétipo, sendo o modelo de escala

1:1 empregado neste estudo.

om__ 5/2
Qp =4

Equacao 28 - Relagédo adimensional entre a vazdo volumétrica do modelo (m) e o protétipo (p)
empregando o nimero de Froude (MENDONCGCA, 2016).

Desta forma, verifica-se que os valores de vazdes volumétricas do fluido de
7200 L/h, 8000 L/h e 9000 L/h empregados no modelo sdo mantidos igualmente no
protétipo, conforme a similaridade de Froude.

A relacdo da velocidade de lingotamento (v) do modelo (m) e do protétipo (p),
utilizando o numero de Froude, é apresentada na equacdo 29. Os valores de
velocidade de lingotamento do fluido de 0,69 m/min ; 0,77 m/min e 0,86 m/min
empregados no modelo s&o mantidos igualmente no prototipo, conforme a

similaridade de Froude.

= h

Equacao 29 - Relagédo adimensional entre a velocidade de lingotamento do modelo (m) e o
prototipo (p) empregando o numero de Froude (MENDONGCA, 2016).

Conforme as condigbes de similaridade entre a relagdo granulométrica do

prototipo - modelo de inclusbes mencionadas no tépico 3.4, é realizado o calculo da
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relagdo granulométrica comparativa entre polietileno de alta densidade e inclusédo de

alumina no fluido simulador, obtida através da equacéao 30.

m inc, m
pfl’m B 4 dt,m
Equacao 30 - Relagéo granulométrica protétipo-modelo (Adaptado de Machado, 2014).

Onde, Pt m € a massa especifica do fluido empregado no modelo (g/m?) ,

m € a massa da inclusdo no modelo (g) e V.. € o volume do modelo fisico

inc,m
do distribuidor (m?). A massa de polietileno de alta densidade injetada no distribuidor
(147 g ) e o volume do distribuidor do modelo fisico (2 m?®), apresentam a
concentragéo de entrada de alumina equivalente a 73,5 mg/L ou 73,5 ppm.
Importante citar que nao foi realizado um estudo de concentracdo de
inclusdes do aco na planta industrial, sendo que diferentes concentragbes de
inclusdes simuladas no modelo fisico podem modificar o resultado final da remocao
de inclusdes, e que este calculo € uma equivaléncia pressuposta conforme a
relacdo do material simulador com o industrial empregado (Vide tépico 3.2).
A tabela 6, apresenta a equivaléncia do teor de saida da alumina, para os
ensaios realizados, conforme valores calculados para a relagdo granulométrica do

protétipo - modelo.
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Tabela 6 - Equivaléncia de saida do teor de alumina em relagao ao polietileno de alta densidade.

Velocidade Teor de Teor de Teor de
de aluminado aluminado = alumina do Teor de
lingotament veio lateral = veio lateral = veio central A Alumina total Média de Desvio
Ensaio o (m/min) | (mg/L)(ppm) (mg/L)(ppm) (mg/L)(ppm) (mg/L)(ppm) Alumina Padréo
I 0,69 0,216 0,216 0,295 0,727 0,24 0,04
Il 0,69 0,473 0,473 0,266 1,212 0,40 0,10
I 0,69 0,399 0,399 0,128 0,926 0,31 0,13
I 0,77 0,354 0,354 0,159 0,867 0,29 0,09
Il 0,77 0,304 0,304 0,156 0,764 0,25 0,07
I 0,77 0,333 0,333 0,14 0,806 0,27 0,09
I 0,86 0,081 0,081 0,08 0,242 0,08 0,00
Il 0,86 0,145 0,145 0,053 0,343 0,11 0,04
1 0,86 0,277 0,277 0,108 0,662 0,22 0,08

Fonte: Autor, 2023.

O desvio-padréo € calculado para os teores de equivaléncia da alumina,
sendo que os resultados préximos de zero indicam a baixa variabilidade e baixa
dispersao dos elementos dos resultados analisados.

Os resultados médios para os teores de equivaléncia da alumina indicam que
houve baixo teor inclusionario nos veios de saida, principalmente para o veio

central, onde obteve-se bons niveis de limpidez inclusionaria.

6 DISCUSSAO

Os autores Chattopadhyay e Isac (2012) citam que o comportamento de
flotacdo da inclusdao € um vetor de velocidade, sendo este derivado da combinagao
do vetor da Lei de Stokes e vetores associados a velocidade de escoamento do ago.
Autores como Lee, Tse, Yl et al (2001) e Daoud (2006) abordam que fatores como o
didmetro da inclusdo influenciam a velocidade de ascensao da particula. Particulas
menores apresentam menor velocidade de ascensdo enquanto particulas maiores
apresentam maior velocidade de ascensdo e maior facilidade de remocgao por
flotacao.

A velocidade de ascensao das particulas em fungdo do diametro é calculada
pela lei de Stokes, para um numero de Reynolds menor que 1, assumindo forma
esférica e condigdes de escoamento de um fluido viscoso (Coelho, 2013) e é dada

pela equagao 31:
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v = (Zgr2 Ap)/9u
Equacgao 31 - Lei de Stokes

Onde, v é velocidade de ascens&o da particula (cm/s), g € aceleragao da
gravidade (cm/s?), r é raio da particula (inclusdo) (cm), Ap é diferenca da densidade
liquido/particula (g/cm® ) e p = coeficiente de viscosidade do liquido (poise).

Para os valores da velocidade em fung¢ao do didmetro da particula no modelo
fisico, temos os seguintes resultados, conforme tabela 7. Os valores da velocidade

em funcdo do didmetro da particula na industria, para fins de percepcgao, sao
apresentados na tabela 8.

Tabela 7 - Velocidade da particula em fungao do diametro para o modelo fisico.

Polietileno (um) Velocidade da particula (cm/s)
500 0,679
250 0,169
180 0,088
75 0,0153
38 0,0040

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 8 - Velocidade da particula em fungao do didmetro para a industria.

Usina (um) Velocidade da particula cm/s
140 1,282
75 0,368
50 0,163
20 0,0262
10 0,00654

Fonte: Autor, 2023.

Evidentemente, nota-se pelos resultados obtidos nos ensaios com o modelo
fisico, que a lei de Stokes assumiu validade em inclusées passantes para a faixa de
didmetro de até 250 pm. Conclui-se que o processo atendeu o mecanismo de
remocgao de inclusdes para estas faixas facilitou a flotagcdo e a migracao destas

inclusdes para a camada mais ascendente do fluido.
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Contudo, nos trés ensaios realizados as inclusdes de didmetros de 180 um e
500 um obtiveram resultados préximos em termos percentuais de inclusdes
passantes, o que implica dizer que, para os resultados obtidos nestes ensaios com
velocidades de 0,69 m/min; 0,77 m/min e 0,86 m/min, um didmetro maior (500 um)
nao teve influéncia na permanéncia dessas particulas da camada mais ascendente
do fluido. Neto e co-autores (2002) citam que a lei de Stokes é limitada e somente
aplicavel e valida para micro inclusdes sélidas.

Silva (2018) cita em seu estudo que, em uma panela industrial de aciaria, a
escoria faria a fixacao das inclusbes, entretanto, no caso de uma escoria saturada
de inclusdes, elas se situariam na parte superior da panela e seriam introduzidas de
volta para o banho em caso de tempos longos de tratamentos. A reinsercao de
inclusbes ja removidas para o banho metalico recebe o nome de reversdao ou
recirculacao.

Uma alta velocidade de ascensdo da particula implica que os gradientes de
velocidade no banho metalico também serdo maiores, tanto para ascensao quanto
para descensdo. Desta forma, a velocidade de ascensdo maior pode auxiliar a
remover as inclusdes mais rapidamente, entretanto, também pode reintroduzir essas
inclusées mais rapidamente. Com o aumento da concentracdo de macroinclusées
na camada sobrenadante do banho, o fenbmeno da reversao se torna maior, devido
a maior transferéncia de energia (momentum) gerado entre as particulas.

Nos ensaios efetuados no modelo fisico ndo existe uma camada simuladora
da escoéria para fixacdo das inclusdes, portanto poderia também simular o pior
cenario em que a escoria esta saturada em inclusdes e nio as fixa mais.

Assim, os autores Kroll-Rabotin et al (2020), abordam que o numero de
Reynolds da particula também teria uma influéncia na trajetéria da particula, além

do diametro da particula em si, o qual é calculado através da equagéao 32.

Re = pvD/pu
Equacao 32 - Equagao de Reynolds

Onde, p é massa especifica da particula (kg/m3), v € velocidade relativa da
particula (m/s), D € o didmetro da particula (m) e p € a viscosidade dindmica do
fluido (kg/m.s).
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Os autores afirmam que, para um numero de Reynolds da particula maior
que 1, um ciclo de recirculacdo se aproxima da particula e leva a um maior
componente da velocidade em funcéo do plano de simetria Z, apresentada na figura
15:

Direction of the flow

Figura 15 - Orientacdo das particulas nos eixos de simetria (KROLL-RABOTIN et al, 2020).

Esse ciclo faz com que a velocidade desvie a particula, que
consequentemente, interage na direcdo oposta. Os ensaios apresentados,
mostraram um valor de Re = 3,14 para as particulas de 500 pm, onde se obteve um
percentual grande de inclusdes passantes, provavelmente esse resultado se deve
ao aumento da turbuléncia, devido a Re>1 da particula, onde mais energia é
perdida, pois o choque entre as particulas do fluido e entre estas com a parede do
distribuidor vai sendo intensificado. O numero de Reynolds em fung¢ao do didmetro
das particulas utilizadas nos ensaios no modelo fisico € dado pela tabela 9, ja o
numero de reynolds em fungdo do didmetro das particulas na industria, para fins de

percepcao, sdo apresentados na tabela 10.
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Tabela 9 - O niumero de Reynolds em fungéo do didmetro da particula no modelo fisico.

Diametro (um) Reynolds da particula (adimensional)
500 3,4
250 0,42
180 0,15
75 0,011
38 0,0015

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 10 - O numero de Reynolds em func¢éo do didmetro da particula na industria.

Diametro (um) Reynolds da particula (adimensional)
140 5,60
75 0,86
50 0,25
20 0,016
10 0,002

Fonte: Autor, 2023.

Os autores Liu et al (2021) corroboram com a visao de Neto e co-autores
(2002) e citam que somente microparticulas obedecem ao fluxo de Stokes. Um
modelo de dinamica de fluidos computacional (CFD) foi utilizado pelos autores para
validar o comportamento de trés faixas de raio de inclusées (10 pm, 100 um e 1000
pMm). O modelo numérico foi validado por experimento em modelo fisico utilizando
agua como fluido simulador.

Os autores apresentam em seu trabalho, os mapas de contorno de
velocidade das inclusbes durante a flutuagdo com raio de 10, 100 e 1000 pm,
representados na figura 16, fornecendo detalhes das condi¢cbes de fluxo do fluido
circundantes. As distribuicdes de velocidade circundantes das inclusées de 10 ym e
100 uym séo semelhantes, enquanto o campo de fluxo da inclusdo de 1000 ym tem
uma area relativamente menor. No caso da inclusdo de 1000 pm, o fluxo
descendente é relativamente proximo do corpo de inclusdo em comparagao com a

inclusao de menor tamanho.
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2

=10 ym r=100 pm r=1000 pym

Figura 16 - Mapas de contorno de velocidade do fluido de inclusbes em estado estacionario
com raios de 10, 100 e 1000 ym (LIU et al, 2021).

As inclusdes flotam e atingem a velocidade terminal, que é a velocidade
maxima alcangada por um objeto a medida que flutua através de um fluido. Li et al,
(2021) citam que a maioria dos estudos utilizam a Lei de Stokes para determinar a
velocidade da particula no fluido, onde os fluxos laminares das particulas satisfazem
a lei de Stokes (Re<1), ou seja, onde forgas viscosas sdo dominantes. Entretanto,
inclusbes maiores possuem Re>1, e por isso, ndo obedecem a lei de Stokes, sendo
regidas por forcas de inércia.

Além disso, os autores Yang et al (2018), analisaram a distribuigdo espacial
de inclusbes e sua trajetoria dentro do distribuidor, e demonstraram que em fluxos
turbulentos, pode ocorrer uma zona de recirculacdo, formando vortices de fluxo nas
laterais do distribuidor e um pequeno vortice acima da saida central, enquanto o
restante flui ao longo do fundo do distribuidor. Os percentuais de inclusdes
passantes maiores para os veios laterais do que para o veio central obtidos neste
trabalho, corroboram com a literatura citada.

Os resultados encontrados nos ensaios e validados pela literatura, explicam o
percentual das particulas passantes nos ensaios I, Il e Ill com velocidades de 0,69
m/min; 0,77 m/min e 0,86 m/min, efetuados no modelo fisico do distribuidor. Na

faixa de até 250 um de didmetro, o fluxo da particula satisfaz a lei de Stokes e



58

devido a isso, o0 processo atendeu o mecanismo de remogao de inclusdes, ja para a
faixa de didametro de 500 um da particula, o fluxo da particula satisfaz o
adimensional de Reynolds, onde houve maior evidéncia de forgcas de inércia e maior

percentual de particulas passantes para essa faixa.
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CONCLUSOES

O ensaio de remocido de inclusbes no modelo fisico do distribuidor de
lingotamento continuo utilizando microparticulas de polietilieno como simulador das
inclusées e agua como fluido de simulacdo do ago € viavel do ponto de vista
experimental, conforme mostrado pelos resultados obtidos em laboratério.

Para analise dos resultados dos ensaios de remocao de inclusdes,
verificou-se que existem dois efeitos que sdo importantes para compreensao destes
resultados: a ascensdo das particulas e a reversdo das particulas, sendo estes
efeitos discutidos ao longo do trabalho.

O desvio-padrao calculado para os ensaios indicam homogeneidade nos
dados obtidos, além de baixa variabilidade e baixa dispersao, com boa precisao dos
resultados dos ensaios.

Os resultados médios da triplicata de ensaios demonstraram que para uma
configuracdo em regime permanente e velocidades de 0,69 m/min; 0,77 m/min e
0,86 m/min, houve baixo teor inclusionario nos veios de saida, especialmente no
veio central, onde ocorreu menor saida massica. Representando que, a maioria das
inclusdes inseridas no distribuidor atendeu ao processo de flotagdo e permanéncia
na camada superior do fluido, indicando bons niveis de limpidez nos veios de saida.

A lei de Stokes assumiu validade em inclusdes passantes para a faixa de
diametro de até 250 um nos resultados obtidos nos ensaios |, Il e Ill com
velocidades de 0,69 m/min; 0,77 m/min e 0,86 m/min, empregadas. Conclui-se que
o processo atendeu o mecanismo de remocéo de inclusdes, que facilitou a flotacéo
e a migracao destas inclusdes para a camada mais ascendente do fluido.

O adimensional de Reynolds da particula assumiu validade em inclusdes
passantes para a faixa de diametro de 500 um, devido aos resultados de Re>1 para
essa faixa de inclusdo, o que explica a trajetoria ascendente e descendente dessa
faixa de macro inclusbes durante os ensaios efetuados no distribuidor de
lingotamento continuo e os percentuais de inclusdes passantes para essa faixa de
didmetro, visto que o fendbmeno de reversdo se torna maior, devido a maior

transferéncia de energia (momentum) gerado entre essas particulas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O ensaio de remocdo de inclusdes pode ter resultados mais aprimorados
sobre o efeito da cinética das particulas em cada zona via emprego das curvas de
distribuicdo de tempos de residéncia para cada configuragao testada.

Realizar a granulometria das particulas entrantes e quantificacao e analise
das inclusdes flotantes, a fim de aprimorar os resultados do desempenho do
distribuidor.

Além disso, recomenda-se o emprego da padronizagdo dos tempos de
ensaios para diferentes velocidades de lingotamento, para analisar a distribuicao
granulométrica e verificar o efeito do tempo em diferentes configuragcbes de

velocidades.
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APENDICE A - Medidas do modelo fisico do distribuidor
Figura 17 - Medidas do modelo fisico do distribuidor nas vistas frontal, lateral e superior
(Munch, 2023)
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APENDICE B - Distribuigdo granulométrica de inclusées passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,69 m/min do veio lateral do ensaio |

- DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
Sl as CILAS 1190 Liquido

Faixa: 0.04 pm - 2500.00 pm /100 Classes

s N R

—~

Ref da amostra : Sample Ultrasom 160 s

Sample Name : Polietileno Obscurations :3/162%
Sample type : Polimero Diametro a 10% :75.91 pm
Comentarios : Diametro a 50% :209.58 pm
Liguido : Ethanol Diametro a 90% :409.73 pm
Agente dispersante : Digmetro médio : 22867 pm
Operador : Lasid 2 Mie :1.510-0.100/1.361
Empresa : UFRGS Densidade/Fator ——
Localizacao : Porto Alegre - RS Superficie especifica ————
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Q3 1521 | 1668 | 1847 | 2030 | 2435 | 2592 | 2907 | 3065 |32.23 |3535
q3| 2.37 2.566 2.75 2.97 3.30 3.58 3.80 403 417 4.32

x |170.0 [180.0 |190.0 (2000 (2120 |2420 |250.0 |3000 |4000 (5000
Q3 3843 4146 (4442 | 4731 | 5066 | 5849 | 6045 | 7159 | 8898 |9845
3| 454 | 474 4.90 5.04 5.14 5.29 5309 5.47 541 3.80

¥ > didmetro / pm Q3 : valor cumulativo / % g3 : density distribution
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APENDICE C - Distribuigdo granulométrica de inclusées passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,69 m/min do veio central do ensaio |

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

TN _
Clueas CILAS 1190 Liquido
Faixa: 0.04 pm - 2500.00 ym / 100 Classes

( Ref da amostra : Sample 1( Ultrasom 1 B0 5

Sample Name . Polietileno Obscurations 151226 %

Sample type : Polimero Diametro a 10% 18084 pm

Comentarios : Didmetro a 50% 121616 pm

Liquido - Ethanol Diametro a 90% 141362 pm

Agente dispersante : Diadmetro médio $23390 pm

Operador :Lasid 2 Mie 1 1.510-0.100/1.361

Empresa : UFRGS Densidade/Fator

Localizagio : Porto Alegre - RS Superficie especifica ———
x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
x| 0.80 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 0.13 0.15 0.18 0.22 0.25 0.29 0.36 0.43 0.51 0.58
q3| 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07
x| 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 B.00
QX 0.64 0.70 0.79 0.83 1.00 1.00 1.01 1.02 1.04 1.06
q3| 0.06 0.07 0.06 0.04 0.03 0.00 0.01 0.01 0.03 0.03
x | 8.50 9.00 10.00 | 11.00 |12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00
Q3 1.08 1.09 1.12 1.15 1.18 1.20 1.23 1.25 1.28 1.30
q3| 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03
x | 1800 | 1900 | 2000 (2200 | 2500 |28.00 |32.00 |36.00 |38.00 | 40.00
Q3 1.33 1.36 1.38 1.45 1.56 1.70 1.95 227 245 2.66
q3| 0.05 0.05 0.04 0.07 0.08 0.1 017 0.25 0.30 0.37
X | 4500 | 5000 |53.00 (5600 |63.00 |71.00 | 7500 |80.00 |85.00 | 90.00
Q3 3.24 3.92 4.37 4.B6 6.11 7.74 B.62 9.79 11.01 | 1230
q3| 0.45 0.58 0.70 0.81 0.86 1.23 145 1.64 1.82 2.04
x | 9500 |100.0 [106.0 (112.0 |1250 |130.0 |[140.0 |145.0 |150.0 |160.0
Q3 1363 | 1502 | 1672 | 1848 | 2240 | 23984 | 2705 | 2861 | 3018 | 3330
q3| 2.23 2.45 2.64 2.89 3.23 3.56 3.80 4.03 4.19 4.38
x |170.0 |180.0 |[190.0 (200.0 |212.0 (2420 |250.0 |300.0 |400.0 |500.0
Q3 3640 | 3946 | 4246 | 4540 | 4882 | 5686 | 5887 |7040 |8852 |98.38
q3| 4.63 4.85 5.02 518 5.32 5.50 5.60 573 570 4.00

x . didametro / pm Q3 : valor cumulativa / % g3 : density distribution
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APENDICE D - Distribuigdo granulométrica de inclusées passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,69 m/min do veio lateral do ensaio Il

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

=
cCluas CILAS 1190 Liquido
Faixa: 0.04 ym - 2500.00 ym / 100 Classes
[ Ref da amostra : Sample ] Ultrasom 160 s
Sample Name : Polietileno Obscurations 157202 %
Sample type . Polimero Diametro a 10% (6438 pm
Comentarios Diametro a 50% 118825 pm
Liquido : Ethanol Diametro a 90% :397.29 pm
Agente dispersante : Diametro médio :21249  pm
Operador :Lasid 2 Mie : 1.510-0.100/1.361
Empresa : UFRGS Densidade/Fator —_—
Localizacio : Porto Alegre - RS Superficie especifica —————
x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.10 0.10 0.10 0.10 0.12
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
x | 080 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 0.14 017 0.20 0.24 0.27 0.31 0.40 0.48 0.55 0.63
q3| 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07
X :J 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3 0.69 0.75 0.86 1.02 1.12 1.20 1.23 1.26 1.28 1.31
q3| 0.06 0.06 0.07 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04
x | 850 9.00 10.00 | 11.00 | 1200 | 1300 |14.00 | 1500 |16.00 17.00
Q3 1.33 1.35 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37 1.37
g3| 0.03 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x | 18.00 19.00 | 2000 | 2200 |2500 | 2800 | 3200 | 36.00 |38.00 |40.00
Q3 1.37 1.37 1.38 1.40 1.50 1.68 2.07 2.64 2.99 3.37
g3| 0.00 0.00 0.02 0.02 0.07 0.14 0.25 0.42 0.56 0.64
¥ | 4500 | 5000 |53.00 |5600 |6300 |7100 | 7500 |80.00 (8500 |90.00
Q3 4.46 571 6.53 7.39 9.53 1212 | 1346 | 1516 | 16.88 18.60
q3| 0.80 1.02 1.21 1.35 1.57 1.87 2.1 2.27 245 2.60
X | 9500 |100.0 |106.0 112.0 125.0 |130.0 140.0 145.0 150.0 |160.0
Q3 2033 | 2206 | 2413 | 2619 | 3058 | 3224 | 3550 | 37.11 3869 | 41.78
q3| 2.76 2.91 3.06 3.23 3.45 3.65 3.79 3.96 4.02 413
® |170.0 |180.0 |190.0 |200.0 (2120 |2420 |250.0 |300.0 (4000 |500.0
Q3 4478 | 4768 | 5048 |5318 | 5629 | 6343 | 6519 | 75.11 90.36 | 98.64
q3| 427 4.38 4.47 4.54 4.60 4.65 4.67 4.69 4 .57 3.20

¥ - didmetro / pm Q3 : valor cumulative / % g3 : density distribution
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APENDICE E - Distribuigdo granulométrica de inclusdes passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,69 m/min do veio central do ensaio Il

— DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
ClLas CILAS 1190 Liquido

Faixa: 0.04 pm - 2500.00 pm / 100 Classes

'S a! R

Ref da amostra : Sample Ultrasom - 60 s

Sample Name : Polietileno Obscurations :3/1.07 %
Sample type : Polimero Diametro a 10% 1 61.34 pm
Comentarios : Diametro a 50% :187.63 pm
Liquido : Ethanol Diadmetro a 90% 139821  pm
Agente dispersante : Diametro médio (21175 pm
Operador - Lasid 2 Mie 1 1.510-0.100/1.361
Empresa : UFRGS Densidade/Fator —
Localizacao : Porto Alegre - RS Superficie especifica ———

x:J 0.04 0.07 0.10 0.20 0.20 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

x:J 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
0.03 0.08 0.09 0.12 0.16 0.20 0.29 0.37 0.45 0.53
q3| 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07

:J 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
0.60 0.66 0.77 0.93 1.04 1.12 1.16 1.19 1.22 1.25
q3| 0.07 0.07 0.07 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

x:J 8.50 9.00 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 |15.00 |[16.00 | 17.00
Q3 1.28 1.31 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34
q3| 0.04 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X :J 18.00 |19.00 | 20.00 | 2200 |25.00 |28.00 | 32.00 | 36.00 |38.00 |40.00
Q3 1.34 1.35 1.37 1.42 1.58 1.83 233 3.02 3.42 3.86
q3| 0.00 0.02 0.03 0.05 0.11 0.19 0.33 0.51 0.64 0.75

x | 45.00 |5000 |[53.00 |56.00 [63.00 |71.00 |7500 |B80.00 |8500 |90.00
Q3 5.08 6.46 7.34 8.26 10.51 | 1319 | 1456 | 16.27 [18.00 | 19.72
g3| 0.90 1.14 1.31 1.45 1.66 1.95 217 2.30 2.48 2.61

x | 95.00 (100.0 |108.0 (1120 |(125.0 |130.0 |140.0 |145.0 [150.0 |160.0
Q3 21.43 | 2314 | 2517 | 2718 | 3144 | 3304 | 3619 | 37.74 | 3926 | 4224
q3| 2.75 2.90 3.03 317 3.37 3.54 3.69 3.84 3.90 4.01

x |170.0 (180.0 |190.0 |200.0 |(212.0 |2420 |250.0 |300.0 [(400.0 |500.0
Q3 4513 | 4792 | 5063 | 53.25 |56.27 | 6325 |[64.98 |7483 |90.24 | 9863
g3| 4.14 4.24 4.36 4.44 4.50 4.58 4.62 4.69 4.65 3.27

¥ - didmetro / pm Q3 : valor cumulative / % g3 : density distribution
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APENDICE F - Distribuigdo granulométrica de inclusdes passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,69 m/min do veio lateral do ensaio lll

~~ DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
clLas CILAS 1190 Liquido

Faixa: 0.04 pm - 2500.00 pm / 100 Classes

- R R

Ref da amostra : Sample Ultrasom - 60 s

Sample Name : Polietileno Obscurations 51211 %
Sample type . Polimero Didmetro a 10% 16864 pm
Comentarios : Diametro a 50% 119565 pm
Liquido : Ethanol Diametro a 90% :400.72 pm
Agente dispersante : Diametro médio :21819 pm
Operador :Lasid 2 Mie :1.510-0.100/1.361
Empresa : UFRGS Densidade/Fator —
Localizacio : Porto Alegre - RS Superficie especifica ———

X :J 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

x:J 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 0.03 0.06 0.09 0.13 0.16 0.20 0.29 0.37 0.44 0.52
q3| 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07

X :J 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3 0.58 0.64 0.74 0.90 0.99 1.05 1.07 1.10 1.12 1.14
q3| 0.06 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03
x | 8.50 8.00 10.00 | 11.00 |12.00 | 13.00 | 14.00 | 1500 |[18.00 |17.00
Q3 1.7 1.19 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21
q3| 0.04 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

¥ | 18.00 |19.00 | 20.00 |22.00 |25.00 |2800 |32.00 |36.00 |38.00 | 40.00
Q3 1.21 1.22 1.24 1.30 142 1.60 1.96 245 2.75 3.07
q3| 0.00 0.02 0.03 0.05 0.08 0.14 0.23 0.36 0.48 0.54

4500 |5000 |53.00 |56.00 |63.00 |71.00 | 7500 |&80.00 |8500 |90.00
3.99 5.05 576 6.49 8.35 1065 | 11.86 | 1340 | 1498 | 16.59
3 0.68 0.88 1.06 1.15 1.37 1.67 1.92 2.08 227 2.45

95 00 |100.0 (106.0 (1120 1250 |130.0 (1400 |145.0 |150.0 |[160.0
O 1823 | 19.88 | 21.87 | 2387 | 2819 |29.84 | 3311 | 3473 | 38.33 | 3947
q3| 2.64 2.80 297 3.16 3.42 3.66 3.84 4.02 4.11 4.23

X :J 170.0 (180.0 |1890.0 |200.0 |(212.0 (2420 |250.0 |300.0 |(400.0 |500.0
Q3 4254 | 4552 | 45840 |51.20 | 5441 | 6183 |63.67 | 7402 |8993 | 98.58
q3| 4.41 4.54 4.64 4.75 4.79 4.88 4.92 4.94 4.81 3.37

x : didmetro / pm Q3 : valor cumulativo / % g3 : density distribution
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APENDICE G - Distribuigdo granulométrica de inclusdes passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,69 m/min do veio central do ensaio lll

—~ DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
Cluas CILAS 1190 Liquido

Faixa: 0.04 pm - 2500.00 pm / 100 Classes

s R R

Ref da amostra : Sample Ultrasom 1 60 5

Sample Name : Polietileno Obscurations c4/1.54 %
Sample type : Polimero Diametro a 10% 1 68.25 pm
Comentarios : Diametro a 50% $190.67 pm
Liguido . Ethanol Diametro a 90% 1397.83 pm
Agente dispersante : Diametro médio 121480 pm
Operador - Lasid 2 Mie : 1.510-0.100/1.361
Empresa : UFRGS Densidade/Fator —
Localizagdo : Porto Alegre - RS Superficie especifica ———

x:J 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.06 0.13 0.17 017 0.17 0.17 0.7
q3| 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

x | 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 0417 017 0.19 0.23 0.26 0.30 0.38 0.46 0.53 0.60
q3| 0.00 0.00 0.02 0.04 0.03 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06

X 3| 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3 0.67 0.73 0.82 0.97 1.06 1.13 1.16 1.19 1.22 1.24
q3| 0.07 0.08 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03

x | 8.50 9.00 10.00 | 11.00 |12.00 |13.00 | 14.00 |15.00 |16.00 |17.00
Q3 1.27 1.29 1.34 1.38 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
q3| 0.04 0.03 0.04 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

x | 18.00 | 19.00 |20.00 |22.00 |2500 | 2800 | 32.00 |(36.00 | 38.00 |40.00
Q3 1.40 1.40 1.40 1.40 1.44 1.57 1.86 2.31 2.59 2.90
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.10 0.19 0.33 0.45 0.52

x | 4500 |S50.00 |53.00 |56.00 |6300 |71.00 | 7500 (8000 |85.00 |90.00
Q3 3.81 4.90 563 6.40 8.36 10.81 | 12.09 [13.74 | 1543 |17.14
q3| 0.66 0.89 1.08 1.20 1.43 1.76 2.01 2.20 240 2.57

x:J 95.00 |100.0 (106.0 |112.0 |1250 |130.0 |140.0 |[1450 |150.0 |160.0
Q3 1887 | 2062 | 2271 | 24.81 |29.30 |31.01 | 34.37 |[36.02 | 37.65 |40.84
q3| 2.75 293 3.00 3.28 3.52 3.75 3.90 4.04 4.14 4.25

X :J 170.0 |180.0 (1920.0 |200.0 |212.0 |242.0 |250.0 |[(300.0 |400.0 |500.0
Q3 4394 | 4692 |4981 | 5258 |5577 | 63068 |64.86 (7493 |90.29 |98.63
q3| 4.40 4.48 4.60 4.64 4.71 4.74 4.76 4.75 4.59 3.21

¥ - didmetro / pm Q3 : valor cumulative / % g3 : density distribution
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APENDICE H - Distribuigdo granulométrica de inclusées passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,77 m/min do veio lateral do ensaio |

—~ DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Cleas CILAS 1190 Liquido
Faixa: 0.04 pm- 2500.00 ym / 100 Classes

- !

Ref da amostra : 8000_A1_2 Ultrasom - 60 5

Sample Name : Polietileno Obscurations 247222 %
Sample type : Polimero Diametro a 10% 1 85.33 pm
Comentarios : Diametro a 50% :21345 pm
Liquido . Ethanol Diametro a 90% ;41111 pm
Agente dispersante : Diametro médio :232.81  pm
Operador : Lasid 2 Mie : 1.510-0.100/1.361
Empresa : UFRGS Densidade/Fator Em——
Localizagido : Porto Alegre - RS Superficie especifica ———

X 3| 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.08 0.08 .08 0.08 0.08
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
0.08 0.08 0.10 0.13 0.16 0.20 0.28 0.35 0.43 0.50
0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07

3| 240 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
0.57 0.63 0.73 0.89 0.97 1.03 1.05 1.07 1.10 1.12
q3| 0.07 0.07 0.06 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03

x:J 8.50 8.00 10.00 | 11.00 |12.00 | 13.00 | 14.00 |[15.00 |16.00 | 17.00
Q3 1.15 1.18 1.24 1.30 1.37 1.44 1.51 1.57 1.63 1.69
q3| 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09
X

:J 18.00 | 19.00 | 20.00 | 22.00 |25.00 |28.00 | 32.00 | 36.00 |38.00 |40.00
1.75 1.80 1.85 1.95 2.06 2.16 2.30 246 2.56 2.67
q3| 0.09 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08 0.09 0.12 0.16 0.19

xcj 4500 | 5000 | 53.00 |56.00 |63.00 |71.00 |75.00 |&0.00 |85.00 |90.00
3.01 347 3.80 417 5.22 6.69 7.54 8.68 9.91 11.22
q3| 0.26 0.38 0.50 0.60 0.79 1.10 1.38 1.57 1.81 2.04

X | 95.00 |100.0 (1060 (112.0 |125.0 |130.0 |140.0 |145.0 |150.0 |[160.0
Q3 1281 | 14.06 | 1587 |[17.73 | 21.92 | 23.57 | 26.88 | 28.54 | 30.20 | 33.50
q3| 2.29 2.52 277 3.01 3.40 3.75 3.98 4.21 4.36 4.55

X :J 170.0 (180.0 ([190.0 |200.0 |212.0 |242.0 |250.0 |300.0 (400.0 |500.0
3675 | 3994 | 43.05 |46.08 |4958 |57.71 |59.73 |71.16 | 88.82 | 9843
q3| 4.78 4.97 512 526 5.35 547 5.53 5.58 547 3.84

¥ : didmetro / pm Q3 : valor cumulative / % g3 : density distribution
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APENDICE | - Distribuigdo granulométrica de inclusdes passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,77 m/min do veio central do ensaio |

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

=N\
cluas CILAS 1190 Liquido
Faixa: 0.04 pm - 2500.00 pm / 100 Classes

( Ref da amostra : 8000_B1_2 ) Ultrasom 160 s ]

Sample Name : Polietileno Obscurations 14/ 2.36 %

Sample type . Polimero Diametro a 10% 17814  pm

Comentarios : Diametro a 50% $186.91 pm

Liquido : Ethanol Diametro a 90% 129498 pm

Agente dispersante : Didmetro médio :188.08 pm

Operador : Lasid 2 Fraunhofer

Empresa : UFRGS Densidade/Fator —_—

Localizacao : Porto Alegre - RS Superficie especifica ————
x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.11 0.19 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
q3| 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
x | 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 0.23 0.23 0.24 0.26 0.28 0.30 0.37 0.46 0.56 0.65
q3| 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.06 0.07 0.07
X 3| 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3 0.74 0.83 0.97 1.18 1.28 1.34 1.36 1.39 1.41 1.43
q3| 0.08 0.08 0.07 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02
x:J 8.50 9.00 10.00 11.00 | 12.00 13.00 14.00 15.00 | 16.00 17.00
Q3 1.46 1.48 1.54 1.59 1.65 1.70 1.76 1.82 1.87 1.93
q3| 0.04 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07
® | 18.00 19.00 | 20.00 | 2200 |2500 | 2800 |32.00 |36.00 |38.00 [4000
Q3 1.98 2.04 2.09 219 2.31 2.42 2.57 276 2.89 3.03
q3| 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.12 0.18 0.20
x | 4500 | 5000 (53.00 |56.00 |6300 |71.00 |75.00 |8000 |8500 |90.00
Q3 3.52 419 4.67 5.20 6.60 8.36 9.27 1042 | 11.58 1277
q3| 0.3 0.47 0.61 0.72 0.89 1.10 1.24 1.33 1.43 1.55
x:J 95.00 |[100.0 106.0 112.0 125.0 |130.0 140.0 145.0 150.0 |160.0
Q3 13.97 15.20 16.76 18.41 2237 | 2407 | 27.75 | 2976 | 31.87 | 36.36
q3| 1.65 1.79 2.00 2.23 2.69 3.23 3.70 427 4.64 5.19
x |170.0 180.0 190.0 (2000 |212.0 (2420 |250.0 |[3000 |400.0 |500.0
Q3 4118 | 4626 |51.63 | 5697 | 6313 | 7613 | 78.91 9113 | 99.32 |100.00
q3| 593 6.63 741 7.76 7.88 7.32 6.37 5.00 212 0.23

x : diametro / ym Q3 : valor cumulative / % g3 : density distribution
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APENDICE J- Distribuigdo granulométrica de inclusdes passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,77 m/min do veio lateral do ensaio Il

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

-~

(=

as

CILAS 1190 Liquido

Faixa: 0.04 ym - 2500.00 pm /100 Classes

-

Ref da amostra : B0DO_A2_3 Ultrasom 160 s

Sample Name : Polietileno Obscurations 41227 %

Sample type : Polimero Diametro a 10% 18252  um

Comentarios Diametro a 50% :207.37  pm

Liguido . Ethanol Diametro a 90% ;40713 pm

Agente dispersante : Diametro médio 122843 pm

Operador : Lasid 2 Mie :1.510-0.100/1.361

Empresa : UFRGS Densidade/Fator ——

Localizacao : Porto Alegre - RS Superficie especifica ————
x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
xJ 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 0.00 0.00 0.02 0.05 0.08 0.12 0.20 0.27 0.35 0.43
q3| 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07
X 3| 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3 0.49 0.55 0.65 0.80 0.87 0.92 0.95 0.97 1.00 1.03
q3| 0.06 0.07 0.06 0.05 0.03 0.02 0.03 0.02 0.04 0.04
x | 850 9.00 10.00 11.00 | 12.00 13.00 14.00 15.00 | 16.00 17.00
Q3 1.06 1.09 1.16 1.22 1.29 1.36 1.42 1.48 1.54 1.59
q3| 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07
x | 18.00 19.00 | 2000 | 2200 | 2500 | 2800 |32.00 |36.00 |38.00 |40.00
Q3 1.63 1.67 1.71 1.77 1.84 1.90 20 217 2.27 2.40
q3| 0.06 0.06 0.07 0.06 0.05 0.05 0.07 0.12 0.16 0.22
X | 4500 |5000 |53.00 |56.00 |63.00 |71.00 |75.00 (80.00 |8500 |90.00
a3 279 3.33 3.72 416 5.38 7.07 8.03 9.30 10.67 12.11
q3| 0.29 0.45 0.59 0.70 0.91 1.24 1.54 1.72 1.98 2.21
X | 9500 (100.0 106.0 112.0 1250 |130.0 140.0 145.0 150.0 [160.0
a3 13.61 1517 17.10 19.07 | 2345 | 2516 | 28,56 |30.26 | 31.95 | 3530
q3| 243 2.67 2.90 3.14 3.50 3.82 4.02 4.25 4.37 4.55
x [170.0 180.0 190.0 (2000 |2120 |2420 |250.0 (300.0 |400.0 |500.0
Q3 3857 (4176 | 4485 |47.85 | 51.31 59.27 | 61.24 | T72.31 89.27 | 98.49
Q3| 4.73 4.89 501 513 520 527 531 5.32 517 3.62

x : diametro / ym Q3 : valor cumulative / % g3 : density distribution
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APENDICE K - Distribuigdo granulométrica de inclusdes passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,77 m/min do veio central do ensaio Il

— DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
SlLas CILAS 1190 Liquido

Faixa: 0.04 pm - 2500.00 pm /100 Classes

- R R

Ref da amostra : 8000_B2_3 Ultrasom 160 5

Sample Name : Polietileno Obscurations 37113 %
Sample type : Polimero Diagmetro a 10% : 63.46 pm
Comentarios : Diametro a 50% :168.58 pm
Liquido : Ethanol Diametro a 90% 138312 pm
Agente dispersante : Diametro médio :198.24 pum
Operador - Lasid 2 Mie : 1.510-0.100/1.361
Empresa : UFRGS Densidade/Fator —
Localizacio : Porto Alegre - RS Superficie especifica ———

x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

x | 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 0.03 0.06 0.09 0.13 0.17 0.22 0.31 0.41 0.51 0.60
g3| 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08

X 3| 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3 0.68 0.76 0.88 1.06 1.18 1.28 1.33 1.38 1.43 1.48
q3| 0.08 0.08 0.07 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06

x | 850 8.00 10.00 | 11.00 |12.00 | 1300 |14.00 |15.00 |16.00 | 17.00
Q3 1.54 1.59 1.69 1.79 1.87 1.95 2.0 2.086 21 2.14
q3| 0.08 0.07 0.08 0.09 0.08 0.08 0.07 0.06 0.06 0.04

x | 18.00 | 12.00 | 20.00 | 22.00 |25.00 |2800 | 32.00 |36.00 |38.00 | 4000
Q3 216 2.18 2.20 2.22 2.27 2.35 2.59 3.00 3.27 3.58
q3| 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.06 0.15 0.28 0.41 0.49

x | 45.00 | 5000 |53.00 |56.00 |63.00 |71.00 |75.00 |80.00 |8500 |9000
Q3 4.54 5.76 6.59 7.49 9.82 1279 | 14.36 | 16.38 | 18.44 | 20.52
q3| 0.67 0.95 1.17 1.34 1.62 2.03 2.34 2.56 2.78 2.98

x | 95.00 |100.0 |[106.0 |112.0 1250 (130.0 |140.0 (145.0 |150.0 |[160.0
Q3 2261 | 2469 | 27.18 | 2963 | 3478 | 3670 | 4040 (4218 |43.92 |4727
q3| 3.16 3.32 3.50 3.64 3.84 4.00 4.08 4.15 4.20 4.25

¥ |170.0 |180.0 |[190.0 |200.0 |[2120 (2420 |250.0 (300.0 |400.0 |[500.0
Q3 50.44 | 5343 | 56.27 | 5894 |61.95 |6861 |70.21 |78.94 |91.95 | 9887
q3| 4.28 428 4.30 4.26 4.23 412 4.02 3.92 3.70 2.54

¥ - didmetro / pm Q3 : valor cumulative / % g3 : density distribution
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APENDICE L - Distribuigdo granulométrica de inclusdes passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,77 m/min do veio lateral do ensaio lll

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

e, N

-
——

cCluas

CILAS 1190 Liquido

Faixa: 0.04 pm- 2500.00 pm / 100 Classes
( Ref da amostra : 8000_A2_4 1( Ultrasom * B0 5 ]

Sample Name : Polietileno Obscurations c4/1.94%

Sample type : Polimero Diametro a 10% 17470 pm

Comentarios : Diametro a 50% :203.88 pm

Liquido . Ethanol Diametro a 80% 140526 pm

Agente dispersante : Diametro médio 122427 pm

Operador - Lasid 2 Mie : 1.510-0.100/1.361

Empresa : UFRGS Densidade/Fator —

Localizacdo : Porto Alegre - RS Superficie especifica ————
x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
I:J 0.80 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 0.16 0.19 0.22 0.26 0.30 0.34 0.42 0.51 0.59 0.68
g3| 0.01 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.07 0.07 0.08
*x | 240 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3 0.75 0.82 0.93 1.08 1.19 1.26 1.28 1.33 1.36 1.40
q3| 0.07 0.08 0.07 0.05 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.05
x | 8.50 9.00 10.00 11.00 | 12.00 13.00 14.00 15.00 | 16.00 17.00
Q3 1.44 1.48 1.56 1.65 1.73 1.82 1.9 1.99 2.07 2.15
q3| 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08 0.10 0.1 0.10 0.11 0.12
X | 18.00 19.00 | 20,00 | 22.00 | 25.00 | 28.00 | 32.00 | 36.00 | 38.00 | 40.00
Q3 2.23 2.30 2.37 2.51 270 2.88 3.16 3.47 3.65 3.85
g3| 0.12 0.1 0.12 013 0.13 0.14 0.18 0.23 0.29 0.34
% | 4500 | 5000 |53.00 |56.00 |6300 |71.00 (7500 |8000 |8500 |90.00
Q3 4.41 5.08 5.53 6.03 7.35 9.1 10,07 11.36 | 1271 14.13
q3| 042 0.56 0.68 0.80 0.99 1.29 1.54 1.76 1.96 2.18
X | 9500 |100.0 106.0 112.0 125.0 |130.0 140.0 145.0 150.0 |160.0
Q3 1561 17.13 19.01 2093 | 2518 | 26.84 | 3014 | 31.79 | 3343 | 36.67
q3| 241 2.61 2.84 3.07 3.40 3.72 3.92 413 4.25 4.41
x |170.0 180.0 190.0 2000 (2120 |242.0 (250.0 (300.0 (4000 |500.0
Q3 3985 | 4296 | 4597 | 4889 |5226 |60.05 |[61.97 | 7282 |89.47 | 9852
q3| 4.61 4.78 4.90 5.01 5.09 5.18 519 5.23 5.09 3.57

¥ - didmetro / pm Q3 : valor cumulative / % g3 : density distribution
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APENDICE M- Distribuigdo granulométrica de inclusdes passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,77 m/min do veio central do ensaio lll

— DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
ClLas CILAS 1190 Liquido

Faixa: 0.04 pm - 2500.00 pm /100 Classes

Ref da amostra . 8000_B2_4 Ultrasom 160 s

Sample Name . Polietileno Obscurations 4 11.71%
Sample type . Polimero Diametro a 10% 16085 pm
Comentdrios : Diametro a 50% 17764 pm
Ligquido - Ethanol Diametro a 90% 139040 pm
Agente dispersante : Digmetro médio 120413 pm
Operador . Lasid 2 Mie :1.510-0.100/1.361
Empresa : UFRGS Densidade/Fator ——
Localizagdo . Porto Alegre - RS Superficie especifica ———

X 3| 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.08 0.08 0.08 0.08 0.10
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

x | 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 012 0.16 0.20 0.24 0.29 0.34 0.44 0.54 0.63 0.72
q3| 0.01 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08

X 3| 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3 0.81 0.88 1.01 1.21 1.34 1.45 1.49 1.54 1.59 1.64
q3| 0.09 0.07 0.08 0.08 0.05 0.05 0.04 0.08 0.06 0.07

x | 8.50 9.00 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 |15.00 |16.00 | 17.00
Q3 1.69 1.74 1.84 1.94 2.03 2.12 2.19 2.27 2.34 2.40
g3| 0.07 0.07 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 0.10 0.09 0.08

X 3| 18.00 | 19.00 | 20.00 |22.00 |25.00 |2B.00 |32.00 | 36.00 |3B.00 | 4000
Q3 246 2.52 2.58 2.70 2.89 3.12 3.52 4.086 4.38 4.72
q3| 0.09 0.09 0.10 0.11 0.12 0.17 0.25 0.39 0.50 0.56

x | 4500 | 5000 |53.00 (5600 |63.00 |71.00 |7500 |&80.00 |8500 |90.00
Q3 572 6.89 7.67 8.49 10.59 | 13.21 | 14.60 | 16.37 | 1817 | 20.01
q3| 0.71 0.93 1.13 1.25 1.50 1.84 213 2.3 2.50 2.71

x | 95.00 |100.0 |106.0 ([112.0 |125.0 |130.0 ([140.0 |1450 ([150.0 |[160.0
Q3 21.86 | 23.71 | 2593 |[2814 | 32.85 | 3462 |38.08 | 3976 |4142 | 4464
q3| 2.88 3.03 3.20 3.38 3.61 3.79 3.93 4.03 412 4.20

x |170.0 |180.0 |190.0 (200.0 |212.0 |242.0 |250.0 |300.0 (400.0 |500.0
Q3 47.73 | 50.68 | 53.51 | 56.20 |59.27 |66.20 |67.89 |77.21 |91.18 | 9876
q3| 4.29 4.34 4.40 4.41 443 4.40 437 4.30 4.08 2.86

¥ : didmetro / pm Q3 : valor cumulative / % g3 : density distribution
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APENDICE N - Distribuigdo granulométrica de inclusées passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,86 m/min do veio lateral do ensaio |

-~ DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Cleas CILAS 1190 Liquido
Faixa: 0.04 ym - 2500.00 um / 100 Classes

Ref da amostra : 8000_B2_4 Ultrasom 160 s

Sample Name : Polietileno Obscurations 4171 %
Sample type : Polimero Diametro a 10% 1 60.95 pm
Comentarios : Diametro a 50% (17764 pm
Liquido . Ethanol Diametro a 90% 139040 pm
Agente dispersante : Diametro médio 120413 pm
Operador : Lasid 2 Mie : 1.510-0.100/1.361
Empresa : UFRGS Densidade/Fator —
Localizacio : Porto Alegre - RS Superficie especifica ———

x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.08 0.08 0.08 0.08 0.10
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

x | 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 012 0.16 0.20 0.24 0.29 0.34 0.44 0.54 0.63 0.72
q3| 0.01 0.03 0.04 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08

X :J 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3 0.81 0.88 1.01 1.21 1.34 1.45 1.49 1.54 1.59 1.64
q3| 0.09 0.07 0.08 0.06 0.05 0.05 0.04 0.06 0.06 0.07

x | 8.50 9.00 10.00 | 11.00 |12.00 | 13.00 | 14.00 |15.00 |1B.00 |17.00
Q3 1.69 1.74 1.84 1.94 2.03 2.12 219 227 2.34 2.40
q3| 0.07 0.07 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 0.10 0.09 0.08

X :J 18.00 | 12.00 | 20.00 | 22.00 |(25.00 |28.00 | 32.00 | 36.00 | 38.00 |40.00
Q3 2486 2.52 2.58 2.70 2.89 3.12 3.52 4.086 4.38 472
q3| 0.09 0.09 0.10 0.11 012 0.17 0.25 0.39 0.50 0.56

x:J 4500 | 50.00 |53.00 |56.00 |63.00 |71.00 |75.00 | B0.00 |85.00 |S90.00
Q3 572 6.89 7.67 8.49 1059 | 13.21 | 1460 | 16.37 | 1817 | 20.01
q3| 0.7 0.93 1.13 1.25 1.50 1.84 213 2.3 2.50 2.71

¥ | 95.00 |100.0 (106.0 |112.0 |125.0 |130.0 |140.0 |145.0 ([150.0 |160.0
Q3 21.86 | 23.71 | 2583 | 2814 | 3285 | 3462 |[38.08 | 3976 |4142 | 4464
q3| 2.88 3.03 3.20 3.38 3.61 3.79 3.93 4.03 412 4.20

x |170.0 |180.0 ([1920.0 |200.0 |212.0 |242.0 |250.0 |300.0 (400.0 |500.0
Q3 47.73 | 5068 | 53.51 |56.20 |59.27 |6620 |67.89 |7Vv21 | 9118 | 9876
q3| 4.29 4.34 4.40 4.41 4.43 4.40 4.37 4.30 4.08 2.86

¥ - didmetro / pm Q3 : valor cumulative / % g3 : density distribution
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APENDICE O - Distribuigdo granulométrica de inclusdes passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,86 m/min do veio central do ensaio |

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

=\

cluas CILAS 1190 Liquido
Faixa: 0.04 pm - 2500.00 pm /100 Classes

[ Ref da amostra : Sample ] Ultrasom 160 s

Sample Name : Polietileno Obscurations (670,91 %

Sample type : Polimero Diametro a 10% 13239 pm

Comentarios : Diametro a 50% $132.32  pm

Liquido . Ethanol Diametro a 90% 136870 pm

Agente dispersante : Diagmetro médio 1168168 pm

Operador - Lasid 2 Mie :1.510-0.100/1.361

Empresa : UFRGS Densidade/Fator —

Localizacdo : Porto Alegre - RS Superficie especifica ————
¥ | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
X :J 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 0.05 0.09 0.14 0.20 0.27 0.33 0.48 0.62 0.76 0.89
q3| 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.07 0.09 0.10 0.1 0.1
X :J 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3y 1.0 1.12 1.32 1.68 1.95 217 227 2.36 245 253
q3| 012 0.12 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.1 0.10
x | 8.50 9.00 10,00 | 1100 | 1200 | 13.00 | 14.00 | 15.00 [16.00 | 17.00
Q3 2.61 2.70 2.86 3.03 3.22 3.41 3.61 3.83 4.06 4.32
q3| 0.1 0.13 0.13 0.15 0.18 0.20 0.23 0.27 0.30 0.36
¥ | 1800 | 1900 | 2000 |2200 |25.00 | 28.00 |32.00 |(36.00 |38.00 |40.00
Q3 458 4.86 5.16 5.80 6.88 8.07 9.81 11.67 | 1263 | 13.61
q3| 038 0.43 0.49 0.56 0.71 0.88 1.09 1.32 1.49 1.60
% | 4500 | 5000 |53.00 |56.00 |63.00 |71.00 |(75.00 |(80.00 |85.00 |90.00
Q3 16.06 | 1853 | 1999 | 2144 | 2475 | 2835 |30.07 |3216 |3417 | 3611
q3| 1.74 1.97 210 2.21 2.36 2.53 2.63 272 278 2.85
X :J 9500 |100.0 |106.0 (1120 (1250 |130.0 (1400 (1450 |150.0 |160.0
Q3 3797 | 3977 | 4184 | 4382 |4787 | 4933 | 5214 (5348 | 5478 | 5729
q3| 2.88 2.94 2.98 3.02 3.09 3.12 3.18 3.20 3.22 3.26
X |170.0 |180.0 |190.0 (2000 2120 |2420 (2500 (3000 |400.0 |500.0
Q3 5966 | 6192 | 6407 |6611 | 6843 | 7369 (7497 (8213 |9311 |99.03
q3| 3.28 3.32 3.33 3.34 3.34 3.33 3.30 3.28 3.20 222

x : didmetro / pm Q3 : valor cumulativo / % g3 : density distribution
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APENDICE P- Distribuigdo granulométrica de inclusdes passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,86 m/min do veio lateral do ensaio Il

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

e N
cluas

CILAS 1190 Liquido

Faixa: 0.04 pm - 2500.00 ym / 100 Classes

( Ref da amostra : 9000_A2 ] Ultrasom 160 s

Sample Name : Polietileno Obscurations -5/ 255%

Sample type : Polimero Diametro a 10% 1 88.30 pm

Comentarios : Diametro a 50% 021594 pm

Liquido : Ethanol Diadmetro a 90% $41263 pm

Agente dispersante : Diametro médio 123542 pm

Operador : Lasid 2 Mie :1.510-0.100/1.361

Empresa : UFRGS Densidade/Fator E—

Localizagao : Porto Alegre - RS Superficie especifica ————
* | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
:-'.:J 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 0.00 0.00 0.02 0.04 0.07 0.11 0.18 0.25 0.32 0.39
q3| 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07
X 3| 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3 046 0.51 0.61 0.75 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
q3| 0.07 0.06 0.06 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% | 8.50 9.00 10.00 11.00 | 12.00 13.00 14.00 15.00 | 16.00 17.00
Q3 0.83 0.84 0.87 0.91 0.94 0.98 1.01 1.04 1.07 1.09
q3| 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03
X :J 16.00 19.00 | 20.00 | 2200 |2500 |28.00 |32.00 |[36.00 |38.00 |40.00
a3 112 1.14 1.16 1.20 1.25 1.29 1.39 1.53 1.62 1.73
q3| 0.05 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.07 0.11 0.15 0.19
x:J 4500 | 5000 |53.00 |56.00 |6300 |71.00 (7500 |(80.00 |85.00 |90.00
Q3 2.08 255 2.90 3.28 4.36 587 6.72 7.88 912 10.44
q3| 0.27 0.40 0.54 0.62 0.82 1.13 1.39 1.61 1.83 2.06
X | 95.00 |100.0 106.0 112.0 125.0 |130.0 140.0 145.0 150.0 |160.0
Q3 11.84 13.29 15.09 16.96 | 21.14 | 2278 | 26.09 | 27.75 | 28.41 32.71
q3| 2.3 253 276 3.03 3.40 3.74 3.99 423 4.37 457
* |170.0 180.0 190.0 |200.0 |212.0 (2420 |250.0 |300.0 (4000 |500.0
Q3 3597 | 3917 | 4229 | 4533 | 4886 |57.06 |59.10 (7068 | 88.64 | 9840
q3| 4.80 5.00 516 5.30 5.41 5.54 5.60 5.67 5.58 3.91

¥ : didgmetro / pm Q3 : valor cumulativo / % g3 : density distribution
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APENDICE Q - Distribuigdo granulométrica de inclusdes passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,86 m/min do veio central do ensaio Il

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

N
cluas

CILAS 1190 Liquido

Faixa: 0.04 pm - 2500.00 pm /100 Classes

Ref da amostra : 9000_B2 ] Ultrasom 160 s ]

Sample Name : Polietileno Obscurations 4/229%

Sample type : Polimero Diametro a 10% 78.97 pm

Comentarios : Diametro a 50% 187.18 pm

Liquido . Ethanol Diametro a 90% 20541 pm

Agente dispersante : Diametro médio 189.65 pm

Operador : Lasid 2 Fraunhofer

Emprf,-sa : UFRGS Densidade/F ator —_—

LCI‘CE'IZE@%O : Porto Alegre -RS Superﬁcie especiﬁcg —_—
X :J 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.08 0.16 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
q3| 0.00 0.00 0.00 0.0 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
¥ | 090 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
a3 019 0.19 0.19 0.20 0.21 0.23 0.30 0.39 0.49 0.58
q3| 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.07 0.07
X :J 240 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3 0.67 0.75 0.88 1.05 1.14 1.14 1.14 1.16 1.18 1.20
q3| 0.08 0.07 0.07 0.04 0.03 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02
x | 850 9.00 10.00 11.00 | 12.00 13.00 14.00 15.00 | 16.00 17.00
Q3 1.22 1.23 1.26 1.30 1.33 1.37 1.41 1.45 1.50 1.55
q3| 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.06 0.06
X :J 18.00 19.00 | 20.00 | 2200 | 2500 | 2800 | 32.00 | 36.00 |38.00 | 40.00
Q3 1.60 1.65 1.71 1.81 1.92 2.02 2.15 2.33 2.46 2.60
q3| 0.07 0.07 0.09 0.08 0.06 0.07 0.07 0.11 0.18 0.20
% | 4500 |5000 |53.00 |56.00 |63.00 |71.00 | 7500 |80.00 |8500 |90.00
Q3 3.10 3.79 4.29 4.84 6.29 8.11 9.05 10.24 | 11.44 12.65
q3| 0.32 0.49 0.64 0.74 0.92 1.14 1.28 1.37 1.48 1.58
:-'.:J 95.00 |100.0 106.0 112.0 125.0 |130.0 140.0 145.0 150.0 |160.0
Q3 13.88 15.14 16.71 18.38 | 2236 | 2405 |27.73 |2973 |3182 | 3629
q3| 1.70 1.83 2.01 2.26 2.70 3.21 3.70 4.25 4.60 5.16
X :J 170.0 180.0 190.0 (2000 (2120 |242.0 (2500 (3000 |400.0 |500.0
Q3 41.08 | 4613 | 51.48 | 56.81 6296 | 7596 | 78.75 |91.04 |99.31 |100.00
q3| 589 6.59 7.38 7.75 7.87 7.32 6.40 5.03 214 0.23

x . diametro / ym Q3 : valor cumulativo / % g3 : density distribution



85

APENDICE R - Distribuigdo granulométrica de inclusdes passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,86 m/min do veio lateral do ensaio lll

— DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
SlLas CILAS 1190 Liquido

Faixa: 0.04 pm - 2500.00 pm / 100 Classes

s 5 R

Ref da amostra t ANA Ultrasom 1 60 ]

Sample Name . Polietileno Obscurations :5/2.30%
Sample type : Polimero Diametro a 10% :77.89 pm
Comentarios : Diametro a 50% :196.07 pum
Liquido - Ethanol Digmetro a 90% 139912 um
Agente dispersante : Diametro medio : 22008 pm
Operador : Lasid 2 Mie :1.510-0.100/1.361
Empresa : UFRGS Densidade/Fator —
Localizagdo : Porto Alegre - RS Superficie especifica ———

x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

x | 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 0.00 0.00 0.02 0.05 0.09 0.13 0.22 0.30 0.38 0.46
q3| 0.00 0.00 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07

X 3| 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3 0.53 0.59 0.69 0.83 0.90 0.90 0.91 0.93 0.96 0.99
q3| 0.07 0.06 0.06 0.04 0.03 0.00 0.01 0.02 0.04 0.04

x | 850 9.00 10.00 | 11.00 |12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00
Q3 1.02 1.05 1.1 1.17 1.23 1.29 1.34 1.39 143 1.46
q3| 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.086 0.05 0.04

x | 18.00 | 19.00 |20.00 | 2200 |25.00 |28.00 | 32.00 |36.00 |38.00 | 4000
Q3 149 1.51 1.53 1.56 1.59 1.63 1.73 1.9 2.04 2.19
q3| 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.06 0.13 0.21 0.25

x | 45.00 | 5000 |53.00 |56.00 |63.00 |71.00 |75.00 |80.00 |8500 |9000
Q3 270 3.39 3.88 4.44 5.94 7.99 912 10,62 | 12.20 | 13.85
g3| 0.37 0.56 0.72 0.87 1.09 1.46 1.76 1.98 2.22 2.46

X | 9500 (100.0 (106.0 |112.0 |125.0 |130.0 |140.0 |(145.0 |150.0 |160.0
Q3 1555 | 17209 | 1942 | 2158 |26.29 | 2810 | 31.67 | 3344 |3518 | 3860
q3| 2.68 2.89 3.12 3.35 3.66 3.94 4.11 4.30 4.38 4.52

® |170.0 |180.0 (1900 |200.0 |[2120 (2420 |250.0 (300.0 |400.0 |[500.0
Q3 4192 | 4511 |48.19 | 5114 | 5451 | 6218 |64.06 | 7447 |90.12 |98.61
q3| 4.67 478 4.86 4.91 4.94 4.95 493 4.87 4.64 3.25

x : diametro / ym Q3 : valor cumulative / % g3 : density distribution
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APENDICE S - Distribuigdao granulométrica de inclusdes passantes para a
velocidade de lingotamento de 0,86 m/min do veio central do ensaio lll

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1190 Liquido

N
cluas

Faixa: 0.04 ym - 2500.00 ym / 100 Classes

( Ref da amostra : 8000_B2_3 ] Ultrasom 160 s ]

Sample Name . Polietileno Obscurations 51243 %

Sample type . Polimero Diametro a 10% 18234 um

Comentarios : Diametro a 50% ;20058 pm

Liquido . Ethanol Didmetro a 90% :401.64 um

Agente dispersante : Didmetro médio 122393 pm

Operador . Lasid 2 Mie :1.510-0.100/1.361

Empresa . UFRGS Densidade/Fator —_—

Localizagéo . Porto Alegre - RS Superficie especifica ———
®x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
q3| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x | 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3 0.00 0.00 0.02 0.06 0.09 0.13 0.22 0.30 0.39 0.46
q3| 0.00 0.00 0.02 0.04 0.03 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06
X :J 2.40 2.60 3.00 4.00 5.00 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Q3 0.53 0.60 0.70 0.84 0.90 0.90 0.91 0.94 0.97 1.00
g3| 0.07 0.07 0.06 0.04 0.02 0.00 0.01 0.03 0.04 0.04
x:J 8.50 9.00 10.00 11.00 | 12.00 13.00 14.00 15.00 | 16.00 17.00
a3y 1.03 1.06 1.13 1.20 1.27 1.34 1.40 1.46 1.51 1.56
g3| 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
X :J 18.00 19.00 | 20.00 | 22.00 |25.00 | 2800 | 32.00 |(36.00 | 38.00 | 4000
Q3 1.60 1.63 1.66 1.70 1.71 1.71 1.73 1.82 1.90 2.00
q3| 0.06 0.05 0.05 0.04 0.01 0.00 0.01 0.07 0.13 017
x:J 4500 | 5000 |53.00 |56.00 |6300 |7100 |7500 |80.00 |8500 |90.00
Q3 235 2.87 3.27 3.72 5.02 6.85 7.89 9.29 10.78 12.36
q3| 0.25 0.42 0.59 0.70 0.95 1.31 1.63 1.86 2.1 2.37
x3| 95.00 |[100.0 106.0 112.0 125.0 |130.0 140.0 145.0 150.0 |160.0
Q3 14.00 15.70 17.79 19.02 | 2462 | 2643 | 30.03 |31.82 | 3358 | 3705
g3| 260 2.84 3.08 3.32 3.67 3.96 417 437 4.45 4.61
x |170.0 180.0 190.0 (2000 |212.0 |242.0 |250.0 |[3000 |400.0 |500.0
Q3 4042 | 4368 | 4682 | 4983 | 5328 |6114 |63.06 |73.74 |8984 |98B57
q3| 4.77 4.89 4.98 5.03 5.08 5.09 5.06 5.02 4.80 3.36

¥ : didgmetro / pm Q3 : valor cumulativo / % g3 : density distribution



