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Resumo

Com o objetivo de atender ao mercado de aco de elevada qualidade interna as
empresas vem desenvolvendo praticas especiais de fabricagdo, condicionamento e
selecao do acgo, as quais tem levado a restricbes de produtividade e aumento de
desclassificacdes e sucateamentos principalmente de materiais oriundos de periodos
transientes do lingotamento continuo. No esfor¢co de reduzir estas perdas e Inspirado
na pratica de injecdo de argdnio, extensivamente adotada na metalurgia da panela, o
presente trabalho avalia o desempenho do uso desta pratica no distribuidor, através de
simulagao experimental em agua em um modelo na escala 1:3. Os resultados mostram
uma melhoria significativa na remogao de inclusdes no lado do modelo do distribuidor
com injecado de argbnio, cuja eficiéncia é afetada pela dimensao da pecga porosa, pela
sua proximidade a valvula longa e pelo tipo de material utilizado na confecgao do
elemento poroso.

Palavras-chave: Lingotamento continuo; Argdnio; Distribuidor; Simulagao.

WATER PHYSICAL SIMULATION OF INCLUSIONS REMOVAL THROUGH TUNDISH
ARGON BUBBLING

Abstract
Focusing on the market of very clean steel, companies around the world have been developing
special steelmaking and casting practices, improving conditioning and downgrade criteria, which
in general lead to an increase in cost of production and a decrease of plant productivity. On the
effort to minimize those losses and inspired on ladle argon injection, which has a known strong
effect on inclusion removal in the ladle, the present work present an evaluation of the
performance of this practice when used in tundish, through isothermal water simulation using a
reduced tundish model (scale 1:3). Results reporting a significant improvement on inclusion level
removal using air bubbling in tundish model are shown. The efficiency of this practice increases
with the use of larger porous element and also with the position of this element closer to the
tundish inlet. Also the basic porous element, with a more uniform porous diameter, which
supplied a more uniform air plume, reproduced a higher efficiency on particle removal.
Key words: Continuous casting; Tundish; Bubbling; Argon; Simulation.
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1 INTRODUCAO

Com a demanda crescente por agos de elevada limpidez interna as empresas vem
desenvolvendo praticas especiais de fabricacdo, condicionamento e de selecdo dos
materiais mais apropriados para cada tipo de aplicagdo. Em geral estas praticas
agregam custos adicionais significativos assim como impdem perdas de produtividade
no processo, conforme ilustrado na Tabela 1.

No lingotamento continuo, os desenvolvimentos focando a produgéo de aco de elevada
limpidez objetivam a eliminagdo completa da re-oxidagado pelo ar, a otimizacdo do
escoamento do aco liquido no molde e a remocao adicional de inclusdes no interior do
distribuidor.

Ao longo dos anos o problema de maximizar a remogao das inclusdes no distribuidor foi
tratado com foco na otimizagdo da configuragdo interna de barragens, diques e
inibidores de turbuléncia, como forma de se obter um escoamento com uma maior
fracao de fluxo pistonado, considerado ideal para este propésito.

Por outro lado, apesar dos resultados promissores,!"® a pratica de injecdo de argénio
no distribuidor ndo foi adotada pelas empresas. A razdo nao é clara, porém pode ter
sido em decorréncia das dificuldades na sua operacionalizagdo e/ou na avaliagdo do
seu beneficio. Entretanto, com as constantes melhorias nos materiais porosos e a
novas técnicas de medicao de limpidez do acgo, esta pratica pode ser uma alternativa
para expandir o limite atual de obtencédo de aco com elevada limpidez.

O objetivo do presente trabalho é avaliar a eficiéncia da injecdo de argbnio no
distribuidor, através de simulacdo experimental em um modelo em escala 1:3, utilizando
agua como fluido simulador, como forma de balizar futuros testes industriais.

Tabela 1: Estimativa das perdas potenciais envolvidas no processo produtivo de agos de elevada
limpidez interna

Potencial
(US$)/ano

905.080,00

1- Perda por desclassificagdo devido a esfoliacdo com
origem em inclusdes de alumina nos agos

2- Perdas devido a ocorréncia de obstrugao por alumina:
-subutilizag&o de valvulas e distribuidores

-perda de produtividade e parada de maquina 1.976.000,00
-perdas por condicionamento

3- Perda de producdo em fungdo do maior tempo de
tratamento do ago na panela (+3 minutos/corrida) 4.100.000,00
(~41.000t/ano; base 2006)

2 MATERIAIS E METODOS

Em modelagem fisica € necessario a definicdo das variaveis operacionais no modelo,
as quais devem representar de forma aproximada condigdes operacionais realisticas na
planta industrial. Isto é realizado impondo-se a igualdade de numeros adimensionais, os
quais representam as relagdes de forgas que agem no sistema em estudo.

O escoamento do aco liquido e inclusdes no distribuidor é bastante complexo, como
ilustra os diferentes numeros adimensionais que podem ser definido para este sistema,
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apresentados na Tabela 2. Portanto, para a sua simulagdo experimental em modelo
reduzido diversas hipéteses simplificadoras sdo necessarias, as quais foram resumidas
no Quadro 1.

Além das hipoteses apresentadas, considera-se que as trajetorias das inclusdes sejam
semelhantes no modelo e na maquina industrial, se a resultante das velocidades de
ascensédo (Vasc) e de arraste pelo fluxo de ago liquido (Vago) apresentarem a mesma
diregao, conforme ilustrado na Figura 1

Neste caso, admite-se que na direcido vertical a inclusdo move-se devido ao empuxo,
enquanto na diregcao horizontal a mesma ¢é arrastada pelo fluxo de aco liquido. Deste
modo a similaridade cinematica foi representada pela seguinte equagao:

V V
).
60/ industrial dgua mod elo

Tabela 2: Numeros adimensionais definidos para o escoamento ago liquido, gas e inclusdes no
distribuidor

Grupo Definicao Aplicacao
Reynolds Re pLY | u Fluxo fluido
Froude Fr v? /gL Vazamento em jato
Fr. Frm v2/ _ 1 | | Comportamento do sistema liquido/gas
Modificado pov* o=, et ]
Peclet Pe Lv/a,Lv/D Convecgéo forgada ou transferéncia de
massa
Weber We plv? /o Formacéo de bolha, atomizag&o de jatos
Morton Mo gul®/ pLo’ Velocidade de bolhas em liquidos
Schimidt Sc ulp.D Transferéncia de massa
Prandtl Pr ,uCp /k Conveccao livre ou forgada
Grashof Gr P BgATL® | u* Convecgdo livre ou térmica

Quadro 1: Hipoteses simplificadoras na simulagédo experimental em modelo reduzido utilizando agua

1- Forgas de origem viscosas nao sao significativas, ou seja: a diferengca no n° de
Reynolds entre o modelo e o caso industrial ndo é relevante;

2- O caso a ser simulado nao envolve mistura de diferentes composi¢cdes quimicas no
distribuidor, ou seja, nao ha transferéncia de massa. Portanto, os nimeros de Peclet
e de Schmidt ndo necessitam ser igual no modelo e no caso industrial

3- As forcas de tensao interfacial ndo sao relevantes, portanto ndo ha necessidade da
igualdade dos numeros de Weber e de Norton.

4- O sistema opera aproximadamente em regime isotérmico. Portanto, ndo se
considera a igualdade dos numeros de Prandtl e de Grashof.

5- As forgcas relevantes sdo as inerciais. Portanto sdo impostas as igualdades dos
numeros de Froude e de Froude Modificado do modelo e do caso industrial.
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¥

gt
Figura 1: representagédo esquematica da decomposi¢do de movimentos da inclusdo

No presente trabalho considerou-se que a velocidade de ascensdo é definida
unicamente pela diferenca de densidade entre a inclusdo e o acgo liquido, dada pela
equagao de Stokes, ou seja:

2
Vasc = R 2g (p - pin(f ) (2)’
9n

onde n é a viscosidade do liquido. R é o raio da particula (inclusdo), g a aceleragao da
gravidade, p a densidade do aco e pinc @ densidade da particula (inclusdo).

Aplicando o critério de similaridade de Froude, pode-se determinar a relagcdo entre a
velocidade do ago liquido e a da agua (Vigua), € consequentemente a vaz&o de agua a
ser alimentada no modelo, conforme equagdes abaixo:

Va’gua :Vag'o /10’5 (3)7
i @)
g

onde A representa o fator de escala dimensional entre o0 modelo e o distribuidor
industrial, que é igual a 1/3; Qu a vazao de agua a ser alimentada no modelo e Q, a
vazao de aco que entra no distribuidor industrial.

Substituindo as equacdes 2 e 3 na relacdo 1 pode-se obter uma estimativa do raio da
particula a ser utilizada nas simulagdes, ou seja:

Ap.
Rm :\/ pz ;/IiRiZiO,S (4)’
Apm 7/][

onde o indice “I" representa industrial enquanto indice “m” representa “modelo”.

A relagdo entre a vazdo de gas do modelo (ar) e do caso industrial (argbnio) é

determinada a partir da igualdade do numero adimensional de Froude modificado, ou

seja:

7 L P,
L lodeto =[FT = 2

[Fr' =
p & H p& H

]industrial (5 )’

onde us é a velocidade do gas; ps € pL sdo as densidades do gas e do liquido,
respectivamente; H é altura da coluna de fluido. Neste caso, considera-se que a
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velocidade superficial do gas na saida de cada orificio de injecao de argbnio possa ser
escrita como:
40,

U, =———:7— 6),
¢ md}AN, ©

onde Qg € a vazdo total de gas; dp € o diametro de cada orificio do elemento poroso; A €
a area superficial do elemento poroso e N, é o numero de orificios do elemento poroso
por unidade de area superficial.

Substituindo a equag&o 6 na formulagéo 5, e considerando dp e N, iguais nos modelo e
no caso industrial, ou seja, 0 mesmo elemento poroso sendo utilizado nos dois casos,

obtem-se:
0 ’ Py Pr 5
zZm | I8 2L A 7).
(Qi j (pl l Pg m ( )

Os testes de simulagdo foram conduzidos no modelo fisico em escala reduzida 1:3, do
distribuidor da Maquina de Lingotamento continuo 2 da Arcelor Mittal Tubardo. Este,
construido em acrilico, conta com uma bomba peristaltica para a inje¢gao de fluidos,
instalada no tubo longo de entrada do distribuido, assim como com peneiras metalicas
(tipo a de analise granulométrica) adaptadas nos veios de saida do mesmo, com a
finalidade de coletar as particulas sélidas para posterior pesagem (Figura 2).

Para a simulacédo da injecdo de gas inerte pelo fundo do distribuidor, foi montado em
um dos lados internos do modelo (identificado como veio 1), um sistema de injecao de
ar comprimido, com medidor de vaz&o, acoplado a uma pega porosa retangular de
material ceramico.

Os testes foram realizados com o modelo operando em regime permanente, ou seja:
mantendo a agua no nivel maximo e como vazao de agua e de ar pré-estabelecidos.
Neste caso, uma polpa de particulas é injetada na vazdo média de 26g/minuto durante
o periodo de 5 minutos. Outros 5 minutos sdo observados, sem a adicdo de material
para que o teste seja entdo finalizado. O material passante pelos dois veios do
distribuidor, e o material suspenso na superficie da agua foram coletados para
secagem em estufa a 50°C e posterior pesagem em balanga de precisdo. As
propriedades utilizadas assim como as condi¢cdes experimentais sdo apresentadas nas
Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Bomba peristaltica

veio 02

Figura 2 — Esquema da montagem do modelo do distribuidor com a bomba peristaltica, sistema de
injecao de ar comprimido e posicionamento das peneiras.
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Tabela 3: Propriedades fisicas do fluido e das particulas sdlidas utilizadas no modelo e na planta
industrial

Industrial Modelo
Densidade do liquido 7000 1000
(kg/m3)
Viscosidade do liquido 7x10° 1x107
(Pa.s)
Densidade da particula 3000 960
(kg/m3)
Densidade do gas (Kg/m®) 1,784 1.20
(argbnio) (Ar comprimido)

Tabela 4: Pardmetros do modelo e do distribuidor industrial

Parametros testados Modelo Industrial
Dimensdes da pega porosa 6x12; 12x12;19x12 18x36; 36x36; 57x36
Comprimento x largura (cm)

Material da peca porosa Aluminoso; basico Aluminoso; basico
Vazao de injecdo de gas (NL/min) 5:10;15 169,1; 338,2; 507,4
Posicao da peca porosa (m) (*)
Peca de tamanho 6x12 0,71; 0,48 2,13; 1,44
Peca de tamanho 12x12 0,68; 0,45 2,02; 1,35
Pecga de tamanho 19.12 0,65; 0,42 1,95; 1,26
(*) medido da valvula longa ao meio
da peca.
Vazéao de entrada de liquido pela 0,096 1,5
valvula longa (m®min)
Tamanho das particulas (um) 105 a 297 36,6 a 103

50 a 100 17,4 a 34,8

3 RESULTADOS E ANALISE

Na Figura 3 é apresentada uma vista transversal do modelo do distribuidor, com uma
pluma tipica de ar, que foi formada durante os ensaios. Como pode ser observada, a
cortina de gas nao abrange toda a largura do distribuidor, em decorréncia do formato da

peca porosa.

Figura 3: Pluma de ar tipica observada durante os testes com o modelo do distribuidor
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Apesar do exposto, os resultados de remocao das particulas séo significativos, como
ilustra a Figura 4. De fato, o veio do lado do modelo com injecdo de bolhas de ar
apresentou uma redugdo acentuada de particulas passantes em relacédo ao veio do
lado oposto do mesmo (sem o ar).

32
30
28 e
26
24

PARTICULAS PASSANTES (%)
)

6 == 8 Mean
[] MeantSE
4 T Mean1.96*SE
VEIO 1 VEIO 2

Figura 4: Resultado comparativo dos percentuais de particulas passantes (todos os ensaios), relativo ao
total injetado, entre os veios 1 ( com injegdo de ar) e 2 ( sem injegao de ar)

Na Figura 5 sao resumidos os efeitos do tamanho da peca porosa, da sua localizagao
em relacdo a valvula longa e da vazao de ar injetado. De fato, pode-se observar que
quanto maior esta pega, menor é o percentual de particulas passantes para qualquer
dos valores testados de posi¢cao e de vazao de ar. Outro efeito significativo é o de que a
maior proximidade da pega porosa a valvula longa também reduz o percentual de
particulas passantes; entretanto este efeito € menor no caso dos testes com a peca
porosa grande. Estes resultados podem ser decorrentes da propria cortina de ar que se
constitui em um filtro para as particulas, assim como do efeito da mesma na geracéo de
um fluxo ascendente, o qual é mais eficiente quanto induzido mais proximo da entrada
do distribuidor. Neste caso, a peca maior poderia estar formando um fluxo ascendente
mais intenso, mitigando o efeito da sua posicéo.
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Figura 5: Resultado dos efeitos do tamanho da pecga porosa de alumina, da posi¢do do centro da mesma
em relagao a valvula longa e da vazao de ar injetado na percentagem de particulas passantes.

Em todos os casos, pode-se verificar pela analise da Figura 5 que a vazao de ar
apresentou um efeito pouco significativo nos resultados. Isto pode ser devido aos niveis
de vazao utilizados, os quais foram necessarios para a formagdao da pluma em
elementos com dimensdes de poros de escala industrial. Neste caso, para melhor
avaliar o efeito desta variavel seria necessario elementos porosos que viabilizassem a
formacdo da pluma em vazdes ainda menores que as testadas. No entanto, este
resultado sugere a existéncia de um patamar maximo de vazao a partir do qual esta
variavel nao mais influenciaria a remocéo das particulas sélidas.

O efeito do material do elemento poroso nos resultados pode ser observado na figura 6.
De fato, o material basico apresentou um desempenho superior ao do material
aluminoso. Isto pode ser devido a sua maior homogeneidade de poros, 0 que provoca a
formagao da pluma de bolha mais uniforme, conforme ilustrado na Figura 7.
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Peca porosa media (12cm)
Posicao: 0,65m a 0,68m

Material retido na peneira (%)

3 0O Mean
5 10 15 5 10 15 [J Mean+SE
T Meanz0.95 Conf. Interval

Material: Aluminoso Material: Basico
Vazao de gas (NL/min)
Figura 6 : Resultado do efeito do material do elemento poroso no percentual de particulas passantes no
veio do lado com borbulhamento de ar.

Comparando-se os resultados com e sem ar apresentados na figura 8 pode-se observar
também que esta técnica propicia uma maior eficiéncia de remocdo no caso das
particulas menores, as quais apresentam uma maior propensao de serem arrastadas
para o veio de lingotamento na auséncia da pluma de gas.

De fato, pelo exposto, as simula¢des reportaram resultados promissores de remogao de
particulas utilizando a injecdo de bolhas de ar; entretanto no distribuidor industrial
existem mecanismos que ndo podem ser reproduzidos pelo modelo em agua, tais como
gradientes de temperatura, presenga de escéria, coalescéncia e expansao de bolhas
entre outros. Além do exposto, a quantidade de particulas por unidade de volume que
entra no distribuidor deve ser inferior ao adotado no presente modelo. Portanto, a
realizacdo de testes industriais € fundamental para a uma precisa avaliagdo desta
técnica. Nao obstante, os resultados presente trabalho podem servir como base para o
estabelecimento das condic¢des iniciais de tais testes.
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A) aluminoso

Figura 7: Efeito do tipo de material do elemento poroso no tamanho e na uniformidade das bolhas.
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Figura 8: Resultados dos testes utilizando tamanhos diferentes de particulas: veio 1: com ar; veio 2: sem
ar

4 CONCLUSOES

As simulagdes utilizando um modelo em escala reduzido do distribuidor da maquina 2
da Arcelor Mittal Tubardo evidenciaram uma elevada eficiéncia da inje¢ao de bolhas de
ar no distribuidor na remogao de particulas solidas.

Com o uso de pecgas porosas industriais ndo foi possivel gerar uma pluma de bolhas
que abrangesse toda a largura do distribuidor.

Os testes reproduziram resultados de aumento na remocdo das particulas com o
incremento na dimens&do da pega porosa, com a sua aproximagao a valvula longa e
com o uso de material basico na sua confecgéo.
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Por outro lado, ndo se verificou um efeito significativo da vazao de ar injetado. Isto
provavelmente devido ao fato que os niveis de vazdo de gas utilizados para formar a
pluma ja poderiam estar suficientemente elevados. Isto sugere a existéncia de um limite
maximo de vaz&o acima da qual a eficiéncia de remog¢ao nao se altera.

O aumento da remocgao de inclusées com o borbulhamento de ar é atribuido a presenca
da pluma de gas, que atua como um filtro, assim como ao movimento ascendente que
esta provoca no escoamento da fase liquida.

A maior eficiéncia da pega porosa basica pode ser devida a sua maior homogeneidade
de poros, que proporciona uma pluma de bolhas menores e mais uniforme.

A remogao de particulas através da injecao de bolhas de ar € mais eficiente para a
remocao de particulas menores, as quais apresentam uma maior propensao de serem
arrastadas para o veio na auséncia desta pluma.

Apesar dos excelentes resultados do uso da inje¢cdo de bolhas de ar na remogao das
particulas no modelo em agua do distribuidor, existem mecanismos no equipamento
industrial que nao considerados pelo modelo, os quais podem afetar estes resultados,
tais como gradientes de temperatura, presenga de escoria e coalescéncia e expansao
de bolhas entre outros. Portanto, testes industriais sdo fundamentais para a precisa
avaliagao desta técnica.
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