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Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento de um modificador de fluxo
para um distribuidor de lingotamento continuo de agos que proporcione um fluxo
ascendente e diminua o volume morto no centro do distribuidor. Também é feita a
comparagao dos resultados com os obtidos no caso do distribuidor equipado de um
conjunto de barreiras duplas. Primeiramente foi estudado o escoamento no interior
do distribuidor em um modelo fisico equipado com um conjunto de barreiras e, a
partir dos resultados, foi confeccionado um novo modificador de fluxo. Para
caracterizar o escoamento foram realizados ensaios de determinagao de tempos e
volumes caracteristicos com injegdo de HCI. A visualizagdo do escoamento foi
realizada por meio da injegdo de KMnO,4 e o comportamento da camada de escoria
foi estudado pela visualizagdo do comportamento do querosene durante um evento
de troca de panela. O ultimo passo foi a comparacao dos resultados obtidos com o
conjunto de barreiras duplas. Com o uso do modificador de fluxo obteve-se, nos
ensaios de determinacdo de tempos e volumes caracteristicos, um aumento dos
tempos minimo e médio de residéncia, a diminuicdo do volume morto e aumento do
volume pistonado do distribuidor em comparagdo com o conjunto de barreiras
duplas. O ensaio de corante permitiu visualizar um fluxo ascendente em diregéo ao
centro do distribuidor e o ensaio de emulsificagao mostrou um consideravel arraste
de escéria e uma pequena abertura de olho. O modificador de fluxo desenvolvido no
Laboratério de Siderurgia (LASID) mostrou-se mais eficiente que o conjunto de
barreiras duplas.
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Introducao

O processo de lingotamento continuo € um processo de escoamento e
solidificacdo do ago de forma continuada que pode contribuir para o aumento de
producdo e aumento de qualidade. Uma das etapas do processo de lingotamento
continuo é a passagem do ago liquido pelo distribuidor e esta etapa é o enfoque de
estudo deste trabalho. O distribuidor de lingotamento continuo possui a fungao de
distribuir 0 ago liquido para os moldes, auxiliar na remogao de inclusdes (impurezas)
e garantir homogeneidade térmica e quimica. Ele deixou de ser apenas um
reservatorio de ago liquido durante a troca de panelas, para auxiliar efetivamente na
producao de um ago de maior qualidade (MAZUMDAR, 1999, p. 524).

Para controlar o escoamento do aco liquido dentro do distribuidor sao
utilizados modificadores de fluxo que direcionam o escoamento para a superficie e
aumentam o tempo médio de residéncia do aco no distribuidor. Isto contribui para a
remogao de inclusbes porque ha mais tempo para elas flotarem (SINGH, 1993,
p.1228) e ficarem presas na camada de escoria. Além disso, para ocorrer uma
homogeneizagdo térmica e quimica eficientes a fragdo de volume morto do
distribuidor deve ser minimizada (SAHAI, 1986, p.241).

Em virtude das altas temperaturas e da opacidade do ago se empregam
modelos fisicos para a analise do escoamento. Estes modelos podem ser em escala
plena ou reduzida e usa-se agua como fluido de simulagéo (SAHAI, 1996, p.667).

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento, no Laboratério de Siderurgia
(LASID) da UFRGS, de um modificador de fluxo para o distribuidor de lingotamento
continuo que proporcione um fluxo ascendente e diminua a fragcdo de volume morto
presente no centro do distribuidor e a comparacado dos resultados obtidos com a
condicao de barreiras duplas que é utilizada em plantas industriais.

Materiais e métodos

Para a realizacdo dos ensaios necessarios foi utilizado um modelo fisico de
distribuidor de lingotamento continuo de acos em acrilico de capacidade de 16
toneladas na escala 1:1 e agua na temperatura ambiente como fluido de simulagao.
Assim foram garantidas as similaridades geométricas, cinematicas e dindmicas com
a situacao real, ou seja, a similaridade simultadnea entre os numeros de Reynolds e
Froude (HEASLIP, 1983). Isto possibilitou o transporte direto dos resultados obtidos
no modelo fisico para a realidade. Uma representacdo esquematica do distribuidor
pode ser visto na figura 01.
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Figura 01: Modelo do distribuidor de lingotamento continuo

O passo seguinte consistiu na confecgdo do modificador de fluxo. Para tanto,
foi projetado um modificador que consiste de duas paredes laterais com abas e uma
parede frontal com uma aba que possui uma abertura. A parede anterior € a propria
parede do distribuidor. A geometria do modificador pode ser vista na figura 02 e sua
localizag&o dentro do distribuidor pode ser vista na figura 03. O modificador de fluxo
foi construido de madeira, revestido com camadas de verniz e fixado no distribuidor
com silicone e fitas adesivas.

Figura 02: Figura 03:
Geometria do modificador Posi¢ao do modificador no distribuidor

Os primeiros ensaios realizados foram ensaios de corante que consistem em
ensaios qualitativos com injecdo de um tragador para a visualizagdo do escoamento.
O tragador utilizado foi o permanganato de potassio (KMnQO,). As inje¢cdes desse
tracador foram realizadas através de um sistema pneumatico conectado proximo ao
jato de entrada do distribuidor durante 4 segundos. No momento da injecdo, o
distribuidor trabalha em regime estacionario com um volume de agua
correspondendo a 16 toneladas de aco e vazéo de saida em cada um dos trés veios
de 2,7 m*/h. Todos os ensaios foram capturados por cdmera de video para posterior
analise.

Os ensaios seguintes consistiram de ensaios de emulsificagdo que sao
ensaios qualitativos para a determinagcdo do comportamento da camada de escoéria
durante o processo de troca de panela. O distribuidor com um volume menor de ago
€ cheio até seu volume de trabalho com o ago proveniente da panela do refino



secundario. O aumento da vazado de entrada implica num arraste da camada de
escoria para dentro do banho metalico, a emulsificagdo, (MORALES, 1998, p. 325) e
isto deve ser minimizado. Querosene tingido com um pigmento vermelho foi utilizada
para simular a camada de escoria.

Neste caso, o distribuidor com um volume menor de agua correspondendo a 7
toneladas de aco foi cheio até a marca de 16 toneladas com uma vazéo de entrada
de 25 m%h. O arraste da camada de escéria devido ao aumento da vazdo de
entrada foi capturado por camera de video para posterior analise. Também foram
capturadas imagens da parte superior do distribuidor durante seu enchimento para a
analise do tamanho da “abertura de olho”, ou seja, abertura da camada de escéria
que deixa o ago em contato direto com o ar atmosférico.

Os ultimos ensaios realizados foram os ensaios de determinagcao de tempos
de residéncia (DTR). Sdo ensaios quantitativos com injecao de um tragador para a
determinagao de tempos e volumes caracteristicos. O tragador utilizado foi o acido
cloridrico (HCI) (BARRETO, 1996, p. 544). As condigcbes de injecao foram idénticas
as descritas para a injegdo do KMnO4. A condutividade da agua foi medida na saida
dos veios do distribuidor mediante a utilizacdo de sensores de condutividade e
armazenados em computador.

Com o uso de um coeficiente de calibracdo medido em laboratério
transformou-se os valores de condutividade em concentragao. A partir destes dados
foram construidas curvas DTR que consistem em curvas concentragao x tempo.

O tempo de ensaio foi de 50 minutos, pois este tempo se mostrou suficiente
para a condutividade da agua voltar a apresentar os valores anteriores a injecéo de
tracador. A partir das curvas DTR foi possivel determinar os tempos e volumes
caracteristicos do distribuidor. O equacionamento empregado para o calculo seguiu
Wollmann (1999). Os tempos caracteristicos consistem de tempos minimo e médio
de residéncia e os volumes caracteristicos consistem de volume pistonado, volume
de mistura e volume morto.

Todos os ensaios descritos acima foram realizados com o distribuidor
equipado com o conjunto de barreiras duplas e apds, com o distribuidor equipado
com o modificador desenvolvido no laboratério.

Resultados e discussao

Os resultados foram divididos conforme os ensaios que foram realizados:
ensaios de corante, ensaios de emulsificacdo e DTR.

Os ensaios de corante mostram o fluxo do ago dentro do distribuidor
equipado com o conjunto de barreiras duplas que pode ser visto nas figuras 04, 05 e
06 ao tempo de 25 segundos e nas figuras 07, 08, 09 ao tempo de 1 minuto. E
possivel perceber nestas figuras um fluxo ascendente na forma de um “T”. Esta
configuracdo forma uma regido de volume morto no centro do distribuidor e as
extremidades laterais demoram mais tempo para serem homogeneizadas.



Figura 04: Figura 05: Figura 06:
Vista frontal — 25 s Vista lateral — 25 s Vista superior — 25 s

Figura 07: Figura 08: Figura 09:
Vista frontal — 1 min Vista lateral — 1 min  Vista superior — 1 min

O fluxo do ago dentro do distribuidor equipado com o modificador de fluxo
pode ser visto nas figuras 10, 11, 12 ao tempo de 25 segundos e nas figuras 13, 14
e 15 ao tempo de 1 minuto. O furo que existe na aba frontal proporciona um fluxo
ascendente em diregdo a parte central do distribuidor. O escoamento prossegue
lateralmente pelas paredes traseiras do distribuidor e a 1 minuto 0 escoamento esta
relativamente homogeneizado apesar de existir zonas frontais ndo atingidas pelo
corante.

Figura 10: Figura 11: Figura 12:
Vista frontal — 25 s Vista lateral — 25 s Vista superior — 25 s
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Figura 13: Figura 14: Figura 15:
Vista frontal — 1 min Vista lateral — 1 min  Vista superior — 1 min




Os ensaios de emulsificagdo mostram o comportamento da camada de
escoria enquanto o distribuidor equipado com o modificador de fluxo é cheio. O
comportamento em diferentes tempos de enchimento pode ser visto nas figuras 16,
17 e 18. E possivel perceber um consideravel arraste de escéria. Aos 25 segundos
de ensaio o veio central é atingido pela escéria e o veio lateral é atingido aos 45
segundos. Em 1 minuto a emulsificagao ja esta bastante reduzida, o distribuidor esta
praticamente limpo.

Figura 16: Tempo de Figura 17: Tempo de Figura 18: Tempo de
enchimento 25 s enchimento 45 s enchimento 1 min

A figura 19 mostra a “abertura de olho” durante o enchimento do distribuidor
equipado com o modificador de fluxo. H4 uma pequena “abertura de olho”, ou seja,
uma pequena fracdo do aco estd em contato com o ar atmosférico enquanto o
distribuidor é cheio.

Figura 19: Abertura de olho

Os resultados dos ensaios de determinacao de tempos de residéncia podem
ser vistos nas figuras 20, 21 e 22. Em todas as figuras é feita a comparagao dos
resultados obtidos com o distribuidor equipado com o conjunto de barreiras duplas e
com o modificador de fluxo.

Na figura 20 sdo apresentados os valores de tempos minimos de residéncia.
Em comparagéo ao conjunto de barreiras duplas, o modificador de fluxo apresentou
um consideravel aumento no tempo minimo de residéncia. O tempo minimo passou
de 57 segundos no caso do conjunto de barreiras duplas para 79 segundos com o
uso do modificador.



Tempo minimo (s)

Modificador de fluxo Barreiras duplas

Figura 20: Comparagao dos tempos minimos de residéncia

Na figura 21 sdo apresentados os valores de tempos médios de residéncia.
Novamente em comparagdo ao conjunto de barreiras duplas, o modificador de fluxo
proporcionou um aumento no tempo médio de residéncia. O tempo médio passou de
8,3 minutos no caso do conjunto de barreiras duplas para 9,7 minutos com o uso do
modificador de fluxo. Tanto o aumento do tempo minimo e o aumento do tempo
médio contribuem para a flotagéo de inclusdes do banho metélico, ou seja, auxiliam
na limpeza do banho.

Tempo médio (min)

Barreira Dupla Modificador de Fluxo

Figura 21: Comparagéo dos tempos médios de residéncia

Na figura 22 sdo apresentados os valores de volumes caracteristicos. O uso
do modificador de fluxo proporcionou um aumento consideravel da fracdo de volume
pistonado, passando de 8% do volume do distribuidor para 18%, e uma diminui¢cao
da fragao de volume morto que passou de 48% para 44%. O aumento da fracao de
volume pistonado auxilia no processo de troca de qualidade usando o mesmo
distribuidor pois evita a mistura entre as duas diferentes qualidades. A diminuigéo da
fracdo de volume morto auxilia em uma melhor homogeneizagao térmica e quimica
do aco liquido porque evita a presenga de zonas estagnadas dentro do distribuidor.
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Modificador de fluxo Barreiras duplas

Figura 22: Comparacgéao dos valores de volumes caracteristicos

Conclusao

Através dos resultados deste estudo é possivel concluir que os objetivos
foram alcangados. O modificador de fluxo desenvolvido no Laboratério de Siderurgia
(LASID) apresenta escoamento ascendente em dire¢gdo a parte central do
distribuidor e pequena “abertura de olho” durante o enchimento do distribuidor. Em
comparagao ao conjunto de barreiras duplas aumenta o tempo médio, passando de
8,7 para 9,3 minutos, e do tempo minimo que passa de 57 para 79 segundos. Ele
também aumenta a fragdo de volume pistonado que passa de 8% do volume do
distribuidor para 18 % e altera a fracdo de volume morto que diminui de 48% para
44%. Todas estas caracteristicas fazem o modificador de fluxo ser mais eficiente que
o conjunto de barreiras duplas.
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Abstract

In this paper the development of a flow modifier for a continuous casting
tundish is shown. This modifier should make the flow ascending and should decrease
the dead volume. The comparison of the obtained results is also made with the
obtained results in the tundish with double barrier kit case. This comparison is made
in terms of flow pattern (with KMnO, injection) and RTD curves. With the flow
modifier, a better average residence time and a decrease of dead volume are
obtained. The flow modifier developed at LASID/UFRGS seems more efficient than
the double barrier kit.

Physical modelling; continuous casting tundish; flow modifier; RTD curves.





