DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO ANTI-VORTICE
PARA A VALVULA SUPERIOR DA PANELA DE ACO*

Renato Okabayashi Miyajit
Guilherme F. B. Lenz e Silvaz

Resumo

As novas tecnologias de manufatura aditiva podem acelerar tanto o
desenvolvimento, quanto a prototipagem na industria siderdrgica. Dessa forma,
vérias etapas do processo produtivo podem ter sua eficiéncia melhorada, com o
objetivo de se obter um produto final de melhor qualidade, gastando menos recursos
humanos, operacionais, custos e tempo. Nesse contexto, este projeto tem como
objetivo 0 aumento da eficacia do procedimento do vazamento do aco liquido da
panela para o distribuidor, por meio do desenvolvimento de um dispositivo anti-
vortice para a valvula superior da panela de aco. Neste projeto foram avaliados
diferentes formatos e geometrias por meio da metodologia de Planejamento de
Experimentos (DOE), empregando a impressao 3D e um modelo de escala reduzida.
Posteriormente, foram realizadas simulagbes de fluidodindmica computacional
(CFD), para melhor compreenséao do fenémeno e dos resultados obtidos.
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DEVELOPMENT OF AN ANTI-VORTEX DEVICE FOR THE SUPERIOR VALVE OF
THE STEEL LADDLE
Abstract
The new technologies of additive manufacturing can expedite not only the
development, but also the prototyping in the steelmaking industry. Therefore, many
stages of the productive process can have their efficiency increased, aiming to obtain
a final product with higher quality, saving human, economic and operational
resources. In this scenario, this undergraduate research project aims to increase the
efficiency of the ladle’s teeming to the tundish, through the development of an anti-
vortex device for the superior valve of the steel ladle. New geometries and formats
were tested in this project through the Design of Experiments (DOE) methodology,
using the additive manufacturing in a reduced scale model. Subsequently,
computational fluid dynamics (CFD) simulations were executed, in order to
comprehend the phenomena and the results.
Keywords: 3D Simulation; Steel ladle; Vortex.
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1 INTRODUCAO

Durante o processo de vazamento do aco liquido da panela para o distribuidor,
podem ocorrer contaminagdes por escoéria e aumento do numero de inclusbes, em
decorréncia da formacéao de vortices e consequente escoamento da escoria, material
refratarios, fluxos de cobertura isolantes, etc. da superficie para o metal liquido. Em
2017, foram realizados estudos preliminares em um Projeto de Formatura no
Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais [1], no qual o numero de
furos e a geometria (circular e eliptica) foram satisfatoriamente simuladas
empregando um modelo fisico, cujos dispositivos anti-vortice foram manufaturados
por impresséao 3D, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1. Componentes do modelo fisico: a) geometrias impressa em 3D das valvulas; b) béquer com
valvula acoplada em seu fundo; ¢) desenho técnico da valvula; d) software de impresséo 3D.

Neste trabalho, o comportamento do fluido foi avaliado por meio do uso de um
planejamento fatorial de experimentos, no qual as principais variaveis estudadas
foram: nimero de furos, posicédo da valvula em relacdo ao centro da panela (central
e excéntrico), angulo de variacdo da secédo do furo, simetria longitudinal e sua
posicdo em relacdo ao plano de assentamento do fundo da panela e a inclinacdo do
fundo da panela em relacdo a horizontal.

1.1. Objetivos

Este projeto tem como objetivo avaliar novos formatos, novas se¢des, geometrias e
0 posicionamento das valvulas sobre o comportamento do fluido durante o processo
de vazamento de uma panela de aco liquido para o distribuidor, empregando agua
como fluido de referéncia e uma reducédo de escala de 1:20.

1.2. Reviséao Bibliografica
1.2.1. Transferéncia de Inclusdes

Durante o processo de fabricacdo do aco, podem ocorrer diversos defeitos no
produto final. Para este projeto, o defeito mais comum é o aparecimento de
inclusbes, uma vez que essas podem ser consequéncias diretas da préatica de
metalurgia e vazamento e do projeto da panela e de seus dispositivos de controle de
fluxo do ago liquido da panela para o distribuidor. Inclusdes sdo impurezas, que
podem ser ndo-metalicas ou fases intermetalicas, que sdo embebidas em uma
matriz metdlica. Elas sdo defeitos de processamento de materiais metélicos, que
ocorrem quando esses ainda estdo no estado liquido [2].



No caso do fendbmeno estudado, o tipo de inclusdo que pode se formar é exdgena,
por conta da contaminacdo pela fase sobrenadante (escéria). A grande maioria das
operacdes envolvem fendbmenos de mistura com turbuléncia entre escoria e o metal
liguido. Estas podem gerar contaminagfes quando as inclusdes séo transferidas da
panela, para o distribuidor chegando finalmente ao molde.

1.2.2. Vortices

Segundo [3], um vértice pode ser definido como o movimento de um fluido com
trajetérias circulares concéntricas, devido a conservacdo do momento angular em
um conduto.

E importante a apresentacédo de alguns conceitos e definicdes empregadas neste
trabalho, entre eles podemos citar: a grandeza vetorial da vorticidade, que pode ser
compreendida como a tendéncia de um fluido girar em torno de seu eixo.

Outro conceito relevante é o da circulagdo (I') que pode ser descrito
matematicamente pela integral de linha da componente tangencial da velocidade em
uma curva fechada C no campo de escoamento [4].
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De acordo com [5], depois de realizarem estudos a respeito da formacéo de vortices
em pogos de succdo, podem ser definidos seis tipos de vortices. Estes vortices,
podem também ser classificados de acordo com sua intensidade. A Figura 2
apresenta a representacao pictografica destas classificacoes.
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Figura 2. Tipos de vortice, classificados por intensidade. [5]
1.2.3. Dispositivos Anti-vortice

O estudo do fenbmeno da formacao de vértices e sua minimizacado é amplo e pode
ser vastamente encontrada na literatura técnico-cientifica, uma vez que esse ocorre
em diversos processos seja em campos de estudos envolvendo diversas
engenharias, fenbmenos atmosféricos e naturais.

Segundo [6], que estudou o desenvolvimento de vértices na tomada d’agua,
propondo geometrias diferentes para a valvula, o formato do furo néo teve influéncia
significativa nos resultados obtidos. Foram testados trés formatos: circular, eliptico e
quadrado. Esses foram comparados em quatro diferentes critérios: vazao, altura de
formacao do vortice, espalhamento do fluxo de Agua e desgaste da peca.



Além disso, [6] também avaliou a quantidade de furos. As configuracdes testadas
foram de um, dois, trés e nove furos. A conclusdo obtida foi de que quantidades
impares de furos sdo superiores as pares, posto que, nessas, € observada uma
interacdo maior entre os vortices de sentido de rotagdo opostos. Dessa forma, existe
uma probabilidade maior de controle e aniquilamento de vértices. De acordo com
[1], depois de realizar estudos semelhantes, porém acerca da formagao de vortices
durante o vazamento da panela de aco para o distribuidor, outro fator que tem
influéncia no fendmeno é a posicdo da valvula. Dessa maneira, testou-se duas
configuracdes: centralizada e excéntrica. Essas foram comparadas em dois critérios:
vazdo volumétrica média e submergéncia critica. Outra varidvel testada foi a
geometria da valvula: avaliou-se diferentes formatos e quantidades de furos, além da
posicao relativa entre os furos. Foram testadas quatro configuracdes: de furo Unico
circular, furo Unico eliptico, trés furos circulares proximos entre si e trés furos
circulares afastados. Desse modo, [1] concluiu que a configuracdo de trés furos
circulares afastados apresenta o melhor desempenho em relacdo as demais,
guando testada em posicao centralizada. Ja em posicdo excéntrica, a de furo Unico
foi superior.

Para [7], um fator que, aliado a excentricidade da valvula, contribui de maneira
significativa ndo s6 para que seja minimizada a formacao de vortice, como também
para que a eficiéncia do processo seja melhorada, € a inclinacdo do fundo da
panela.

Com o emprego de simulacdes de fluidodinAmica computacional (CFD), foi possivel
concluir que a quantidade de metal restante na panela apds a finalizacdo do
processo pode ser drasticamente reduzida com uma inclinagdo do fundo da panela
com angulos entre 2° a 5° graus.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1. Materiais e Métodos

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizado um modelo fisico composto por um
béquer de polipropileno simulando a panela de aco, agua, no lugar do aco liquido,
por conta da semelhanca de viscosidade e pequenas esferas de poliestireno, no
lugar da escoria.

No fundo do béquer, foram acopladas diferentes configuragbes de valvula,
fabricadas através do método de manufatura aditiva (impresséo 3D), empregando o
filamento termoplastico ABS (acrilonitrila butadieno estireno). Realizou-se uma
analise dimensional do sistema, a fim de se determinar a massa especifica da
escoria, optando pelo uso de pequenas esferas de poliestireno expandido, para
facilitar a visualizacdo do comportamento do fluido sobrenadante, ou superficie livre
(metal-escéria).

As configuracbes desenvolvidas avaliaram o efeito do estrangulamento (diminuicé&o
da sec¢do), de inser¢cdo de angulos e novos posicionamentos dos dispositivos de
transferéncia de fluido no centro e canto (deslocamento em relacdo ao centro) do
béquer. Foram testadas 2° = 64 novas configuracoes.

Foi adotada a metodologia de Planejamento de Experimentos (DOE). Utilizou-se o
design fatorial fracionado com 2*=2 experimentos proposto por [8]. Dessa forma, o
namero de experimentos a serem realizados foi reduzido, seguindo o design com
26-2 experimentos. Os seis fatores escolhidos, suas identificacdes e seus niveis
podem ser observados na Tabela 1.



Tabela 1. Design com 292 experimentos [8]
A B C D E=ABC F=BCD ORDEM

1 - - - - - - 5°
2 + - - - + - 15°
3 - + - - + + Qo
4 + + - - - + 11°
5 - - + - + + 80
6 + - + - - + 16°
7 - + + - - - 40
8 + + + - + - 1°
9 - - - + - + 10°
10 + - - + + + 6°
11 - + - + + - 20
12 + + - + - - 14°
13 - - + + + - 7°
14 + - + + - 120
15 - + + + + 13°
16 + + + + + + 30
Legenda:
A: Ndmero de Furos B: Posic&o da Valvula C: Angulo (a)

D: Tipo de Simetria E: Posicdo Longitudinal F: Inclinacdo do Fundo da Panela ()

Posteriormente, com a analise dos resultados obtidos, foi realizado um refino das
configuragcbes, em uma segunda etapa de planejamento experimental, utilizando um
design fatorial com 23 fatores. Neste caso, foram escolhidos os fatores: numero de
furos, geometria (a) e inclinagéo do fundo da panela em relagéo a horizontal (B).

Tabela 2. Fatores escolhidos e seus niveis

FATORES - + IDENTIFICAQAO
Numero de Furos 1 3 A
Posicdo da Valvula Centralizada Excéntrica B
Angulo (a) 90° 80° C
Tipo de Simetria Simétrica  Assimétrica D
Posicdo Longitudinal ~ 0%/100% 0%/50% E

(%)

Inclinacdo do Fundo 0° 50 F

da Panela (B)

As respostas experimentais avaliadas durante os ensaios foram: a vazéo
volumétrica média e altura de submergéncia critica, na primeira série de
experimentos, e, posteriormente, também o vazamento de escoéria e a massa de
fluido restante ao final do processo, na segunda série.

A vazéao volumétrica meédia foi medida por meio do vazamento de um volume de
fluido fixo em trés litros e a medicdo da vazdo massica média do processo. Em
relacdo a altura de submergéncia critica, essa foi medida por meio do
processamento das imagens captadas pelo sistema de gravagao instalado no
aparato experimental.



Figura 3. a) Vista frontal do recipiente com a vélvula instalada em seu interior; b) representacéo
esquematica do adngulo a na valvula; ¢) representacao esquematica do angulo de inclinagao 3.

As simulacdes numéricas do fenbmeno foram realizadas utilizando o software
comercial de fluidodinamica computacional (CFD) ANSYS FLUENT®. Para o
vazamento da panela de aco para o distribuidor, a principal caracteristica do
escoamento é a presenca de uma superficie livre (a interface dgua-ar), na qual pode
ocorrer a formacao de vortices. Assim, € necessario utilizar um modelo multifasico,
com a abordagem Euler-Euler, recomendada pelo fabricante para a modelagem
desse problema. Nela, as fases presentes no escoamento sdo tratadas como
interpenetrantes. Com o auxilio da ferramenta de modelagem “Volume of Fluid”
(VOF), €& possivel identificar a posicdo da superficie-livre, por meio do
acompanhamento das fracdes volumétricas durante todo o dominio [9].

Como pode ser observado na Figura 4, utilizou-se uma malha hexaédrica com
2,5 x 10° elementos. Foi adotado o modelo de turbuléncia “Realizable” k — e, por
apresentar os melhores resultados para fendmenos semelhantes. Inicialmente,
foram realizadas apenas simulacdes bidimensionais em regime permanente, para
auxiliar na compreensao do comportamento do fluido com a introducéo dos fatores
utilizados.
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Figura 4. Malha hexaédrica utilizada para simulacao do fenémeno.



2.2. Resultados e Discussao

A partir dos experimentos realizados conforme indicado na tabela 1, os dados foram
analisados e modelados empregando regresséao linear multivariada, sendo assim, foi
possivel definir as varidveis mais significativas. Para um nivel de significancia de
95%, obteve-se: vazdo volumétrica média, como as variaveis mais significativas.

As figuras 5 e 6 sumarizam o0 comportamento dos efeitos principais e suas
interagdes . sendo esses: o angulo a, identificado como C, e sua interagdo com o
fator A, ou seja, o numero de furos presentes na valvula. Outros fatores com
influéncia menor foram a inclinagdo do fundo da panela em relacdo a horizontal (B) e
a posicao longitudinal (E).

Considerando apenas os efeitos principais individualmente, nota-se que os fatores
A, B (posicdo da valvula), E e F possuem efeito positivo, ao passo que C e D (tipo de
simetria), negativo. Assim como foi previsto pelos resultados obtidos por [1] e [6], a
configuracdo com trés furos (fator A positivo), obteve uma vazao volumétrica maior
em comparacao com a de furo unico.

Em relacdo ao fator C, sua agado individual foi negativa, ou seja, o angulo a reto
apresentou uma vazao volumétrica média superior ao valor de a igual a 80°. Dessa
forma, o efeito de aceleracdo do fluido, provocado pelo afunilamento da secéo
transversal, ndo foi preponderante ao efeito de perda de carga provocado.
Resultando assim, em uma vazao volumétrica média menor.

A andlise da interacdo das variaveis, mostrada na Figura 5,indica que existe
interacao entre os fatores AB, AC, BD, AE, AF, BF, BE, CD, CE, CF e DE. Como
apenas a interacdo AC foi considerada significativa, deve-se considera-la para
otimizar a vazdo volumétrica média. E possivel notar que a maior vaz&o é obtida
quando o angulo a é de 90° e a valvula possui um unico furo. Ja a menor é obtida
pela configuracdo com furo Unico e com o angulo a de 80°.

Grafico de Efeitos Principais para Vazao Volumétrica Média (L/min)
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Figura 5. Efeitos principais para a vazao volumétrica média.
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Figura 6. Interacdes entre fatores para a vazao volumétrica média.

Analogamente, a mesma analise foi feita para a altura de submergéncia critica,
obtendo os resultados presentes nas Figuras 7 e 8.

Grafico de Efeitos Principais para Altura de Submergéncia Critica
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Figura 7. Efeitos principais para a altura de submergéncia critica.

* Contribuicdo técnica ao 19° ENEMET - Encontro Nacional de Estudantes de Engenharia
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Grafico de Interacao para Altura de Submergéncia Critica
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Figura 8. InteracGes entre fatores para a altura de submergéncia critica.

Para a altura de submergéncia critica, mais fatores tornam-se significativos. Sendo
0s principais a inclinacao do fundo da panela em relacdo a horizontal (B), identificada
como F, o angulo geométrico a, identificado como C, a posicdo da valvula,
identificada pela letra B e as interacfes BD e BF, sendo D o tipo de simetria.
Analisando somente os efeitos principais dos fatores individuais, nota-se que A, B e
F apresentam efeito negativo, e C, D e E, positivo. Porém, como no caso da altura
de submergéncia critica, deseja-se que ela seja a minima possivel, esses valores se
invertem.

Também conforme [1] e [6], as configuracbes com trés furos obtiveram um
desempenho melhor em comparacdo com as de furo Unico. Igualmente, o fator B
também apresentou efeito negativo, como era esperado e descrito por [1], ou seja, a
configuracdo com a valvula na posicdo excéntrica apresentou um desempenho
superior a posicao centralizada.

O fator C apresentou efeito positivo, significando que as configuragées com angulo a
reto apresentaram resultados melhores em relagdo ao angulo a de 80°. Isso pode
ser explicado pelo fato de que, com o afunilamento da secao transversal da valvula,
ha uma aceleracdo do fluido. Com o aumento da turbuléncia do escoamento, a
formacao do vortice é mais propicia a acontecer.

As configuracfes assimétricas apresentaram desempenho pior que as simétricas,
como demonstrado pelo efeito do fator D. Assim, como as configuragbes com a
posicao longitudinal 0/50% apresentaram resultados piores que as 0/100%. Ambos
podem ser explicados pelo fato de que, por possuirem um perfii com um
comprimento longitudinal maior — em formato de tronco de cone — ha uma maior
inducéo de vorticidade ao escoamento.

O fator F apresentou o maior efeito em relacdo aos demais. Sendo capaz de
praticamente anular a altura de submergéncia critica quando o angulo 3 tem o valor
de 5°. O resultado apresentado encontra-se condizente com a literatura [7].



Nota-se, por meio da Figura 7, a presenca de interacdo entre os fatores AD, BD, AE,
AF, BF, CD, CF, DE e DF. No entanto, apenas BD, BF, AE, AD e AF sao
consideradas significativas e, portanto, devem ser consideradas para a otimizacao
da altura de submergéncia critica.

Por meio da interacdo AD, percebe-se que a altura de submergéncia critica é
praticamente insensivel a variagdo do numero de furos presentes na valvula, quando
existe simetria. Ja quando a valvula é assimétrica, ha uma variacdo maior, sendo
que o melhor desempenho ocorre quando existem trés furos na valvula.

Em relacdo a interagdo BD, existe um comportamento semelhante: quando a valvula
€ simétrica, a variacao da altura de submergéncia critica € pequena, seja a posi¢ao
da valvula excéntrica ou centralizada. Quando a valvula € assimétrica, a variacao é
maior, sendo que a excéntrica apresenta melhor resultado.

A interacdo entre os fatores A e E também repetem o mesmo padrdo: quando a
valvula possui posicdo longitudinal 0/100%, seu desempenho apresenta pouca
variacdo quanto ao numero de furos presentes. Ao passo que, quando possui
0/50%, ha uma variacdo maior, sendo a de menor altura de submergéncia critica, a
com trés furos.

Ja em relagdo a interacdo AF, quando o angulo B tem valor de 5° a altura de
submergéncia critica é nula, independentemente do nimero de furos presentes na
valvula. Quando B é nulo, h4 uma variagdo maior com o numero de furos, com a
configuragéo com trés furos apresentando o melhor resultado.

Analogamente, a interacdo entre os fatores B e F apresentam resultados
semelhantes: quando B vale 5° a altura de submergéncia critica € nula, sendo
insensivel a posicao da valvula. Ja quando o angulo B € nulo, o desempenho é
melhor quando a valvula encontra-se na posi¢cao excéntrica.

Realizando uma analise global, levando em conta tanto a vazao volumétrica média,
quanto a altura de submergéncia critica, decidiu-se manter o fator B constante com
valor positivo, ou seja, com configuragdes cuja posicdo da valvula seja excéntrica,
por conta do melhor desempenho nas duas respostas estabelecidas, seja pelo efeito
individual, seja em decorréncia de suas interagdes.

O fator D foi considerado constante com valor negativo, ou seja, configuracbées com
valvulas simétricas, posto que essas apresentaram, majoritariamente, desempenhos
melhores, com excecdo apenas a interacdo BD, quando o fator B assume valor
positivo.

Ademais, outro fator mantido constante foi a variavel E com valor negativo, isso &,
com configuracdes de véalvula cuja posicdo longitudinal seja 0%/100%, isto foi
decorrente de seu efeito individual e interacdes com outros fatores.

Assim, com o objetivo de refinar a busca por uma configuracdo ideal em ambas as
respostas, decidiu-se utilizar, nos préximos experimentos, os fatores A, C e F como
variadveis e os demais constantes com os valores mencionados.

Aplicando a mesma metodologia utilizada anteriormente, os resultados obtidos
reforcaram os anteriores. Ademais, em relagdo a massa restante de fluido apos o
final do processo, foi confirmado que o fator mais significativo para esse quesito foi a
inclinacdo do fundo, conforme [7].

Com os resultados obtidos das simulagdes iniciais em CFD, apresentados na Figura
9, foi possivel confirmar e compreender detalhadamente o comportamento do fluido
com a introducdo dos fatores estudados.



Figura 9. Resultados obtidos pelas simulacdes realizadas.

3 CONCLUSAO

Os resultados avaliados por meio da metodologia de Planejamento de
Experimentos, visando a validagcdo de um modelo fisico que represente a panela de
aco liquido de uma induastria siderdrgica, com razdo de escala 1:20 e com seus
dispositivos de controle de vazéo produzidos por meio de impressao 3D, indicaram
que os fatores mais relevantes para o fendmeno sdo: numero de furos do
dispositivo, 0 angulo de estrangulamento (diminuicdo da sec¢éo) e a inclinacdo do
fundo da panela em relacédo a horizontal, obtidos por meio de uma regressao linear
multipla, com R2 ajustado de 91,60%.

Assim, confirmou-se a constatacao de [6] a respeito da minimizacao da formacéao de
vortices com a valvula em posicéo excéntrica.

Conclui-se também que, caso seja possivel inclinar a panela de aco em um angulo
de 5°, a altura de submergéncia critica € praticamente anulada, independentemente
de como os demais fatores variem. Dessa forma, pode-se optar pela configuracao
com melhor desempenho em relacdo a vazao volumétrica média, ou seja, a utilizada
como padréo na industria: de furo Unico, com angulo a reto.

Porém, caso ndo seja possivel realizar a inclinacdo da panela de aco, com a valvula
posicionada excentricamente, a configuracdo que minimiza a formacao de vortices
com o melhor desempenho de vaz&o volumétrica média — 55% inferior a padréo — é
a com valvula de trés furos e angulo a de 90°.

Se também néo for possivel posicionar a valvula na posi¢cdo excéntrica, mas apenas
na centralizada, a configuracdo que anula a altura de submergéncia critica e possui
o melhor desempenho para a vazéo volumétrica média — 45% inferior a padrdo — é a
com trés furos, assimétrica, com angulo a de 90° e posic¢ao longitudinal 0%/100%.
Dessa forma, conclui-se que o fator mais significativo dentre os testados € a
inclinacdo do fundo da panela em relagdo a horizontal, uma vez que, quando esse
angulo possui o valor de 5° a formacdo de vértice é praticamente anulada. Além
disso, também h& um aumento da vaz&o volumétrica media.
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