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Resumo

O curto-circuito € um dos componentes dos modelos de compartimentos utilizados
na analise das curvas de Distribuicdo de Tempos de Residéncia (DTR) de
distribuidores para lingotamento continuo. Foram identificados na literatura, no
entanto, diversos exemplos de seu emprego incorreto. O presente trabalho discute a
interpretacdo fisica do curto-circuito, as formas de sua quantificacdo e as
consequéncias nocivas de sua presenca sobre a limpidez do aco e o controle da
temperatura do aco no molde. Mostra-se que o método de calculo dos parametros
dos modelos de compartimentos deve ser alterado caso haja curto-circuito no
distribuidor. E constatado que o curto-circuito deve ser evitado durante o projeto de
distribuidores destinados a fabricacdo de agos limpos devido ao risco de perdas
metalicas por macroinclusoes.
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DISCUSSION ABOUT THE CONCEPT OF SHORT CIRCUIT APPLIE D TO FLOW
ANALYSIS OF CONTINUOUS CASTING TUNDISHES

Abstract
Short circuit is one of components of compartment models used in the analysis of
Residence Time Distribution (RTD) curves of continuous casting tundishes. It has
been identified in the literature, however, several examples of misunderstandings
regarding its use. This work discusses the physical interpretation of short circuit, the
ways of its quantification and the harmful consequences of its presence on steel
cleanness and steel temperature control in the mould. It is shown that the method of
calculating parameters of compartment models must be changed if there is a short
circuit in the tundish. It is pointed out that the short circuit should be avoided during
the tundish design for clean steels producing due to the risk of metal losses by
macroinclusions.
Keywords: Tundish; RTD curve; Short circuit; Clean steel.
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1 INTRODUCAO

As curvas de Distribuicdo de Tempos de Residéncia (DTR) sdo amplamente
utilizadas em estudos empregando modelos fisicos e matematicos para analisar as
caracteristicas do escoamento de distribuidores para lingotamento continuo [1-4].
Tais curvas representam a distribuicdo dos tempos gastos por diferentes por¢cdes de
aco para percorrer o distribuidor e sdo obtidas através de ensaios com
tracadores [5].

Um modo conveniente de extrair informacgdes da curva DTR € sua analise por meio
de modelos de compartimento. Esses modelos consideram que o distribuidor se
comporta como uma combinacdo de componentes idealizados: regido com
escoamento pistonado, regido com mistura perfeita, zona morta e curto-circuito [6].
As fracoes relativas desses componentes permitem diagnosticar problemas no perfil
fluidodindmico do distribuidor, bem como comparar o desempenho de diferentes
configuracdes de distribuidor em termos de um objetivo especifico. Frequentemente,
deseja-se favorecer a flotagdo de inclusdes ndo-metélicas [7].

Ha na literatura especializada diversos trabalhos sobre o tema. No entanto, muitos
deles n&o abordam o curto-circuito ou o fazem de forma incorreta tratando o curto-
circuito como uma porcdo de volume do distribuidor. Essa ma definicdo torna
obscura a analise das consequéncias do curto-circuito e interfere adversamente no
calculo dos demais parametros dos modelos de compartimentos. Tais problemas
serdo superados no presente trabalho por meio da interpretagao do curto-circuito em
termos de uma vazao de aco que atravessa o distribuidor rapidamente.

2 MODELOS DE COMPARTIMENTOS
2.1 Componentes dos Modelos de Compartimentos

Conforme a teoria dos modelos de compartimento descrita por Levenspiel [8-9], a
vazdo de aco Q que alimenta o distribuidor se divide em duas parcelas: vazao de
curto-circuito Q.. e vazao ativa Q, (Q = Q.. + Q,).- O volume de aco no distribuidor V
também é dividido em duas parcelas: volume morto V, e volume ativo V, (V =V, +
Vo).

Fisicamente, o curto-circuito corresponde a um caminho preferencial em que o ago
percorre o distribuidor com tempo de residéncia extremamente baixo, que é tomado
como nulo durante a modelagem da curva DTR. A vazdo de curto-circuito Q.
quantifica a quantidade de ago que percorre tal caminho preferencial.

Varios autores [10-12] quantificam erroneamente o curto-circuito como uma fracéo
do volume do distribuidor. Embora, de fato, se possa estimar o volume do
distribuidor ocupado pelo caminho preferencial associado ao curto-circuito (tratando-
0 como uma regido de escoamento pistonado em paralelo a regido ativa do
distribuidor), o valor obtido possui pouco interesse pratico. Independente do volume
do caminho preferencial, se o tempo gasto pelo ago percorré-lo for suficientemente
curto, 0 aco que o atravessa nao sofrera tratamentos metallrgicos significativos. A
informacdo relevante ao aciarista é a quantidade de aco que atravessa o distribuidor
sem ser efetivamente tratado, isto é, Q..

A regido ativa corresponde a porcéo V, do volume interno do distribuidor disponivel
para que o ago escoe. O aco atravessa essa regiao com tempos de residéncia finitos
a uma taxa Q, sofrendo tratamentos metallrgicos significativos. A regido ativa de
distribuidores € normalmente modelada pela combinacdo em série de uma regiédo
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com escoamento pistonado e uma regiao com mistura perfeita, de volumes V,, e V,,
respectivamente (V, =V, + V).

Por fim, as zonas mortas representam regiées internas do distribuidor inacessiveis
ao escoamento do ago. Essas zonas possuem volume V4. Outros autores, como
Fogler [13] e Sahai e Emi [4,14], consideram que as zonas mortas trocam matéria
lentamente com a regido ativa do distribuidor. Foge do escopo deste trabalho uma
discusséao detalhada sobre as zonas mortas.

2.2 Exemplos de Modelos de Compartimentos

A Figura la apresenta um modelo de compartimentos composto por uma regido de
escoamento pistonado em série com uma regidao de mistura perfeita. A Figura 1b
apresenta a extensédo do modelo anterior com a introdugao de um curto-circuito. As
curvas DTR correspondentes aos dois modelos podem ser obtidas por meio de um
balanco de massa dinamico [5,13]. A solucdo analitica foi obtida por Levenspiel [8-9]
e é apresentada graficamente na Figura 2.
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Figura 1. Modelos de compartimentos: a) regido de escoamento pistonado em série com uma regido
de mistura perfeita. perfeita; b) extensdo do modelo anterior com a introducdo de um curto-circuito.
Fonte: Adaptado de Singh e Koria [6].
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Figura 2. Representacédo gréafica de curvas DTR para modelos de compartimentos da Figura 1: a)
curvas sobrepostas para V,/V =0,2, V,,/V=0,8, Q../Q =0,1 e Q,/Q = 0,9; b) solucdo analitica
detalhada para modelo 1a; c) solugdo analitica detalhada para modelo 1b.
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Nessa figura, € é a funcdo DTR dos modelos representados, 8 o tempo
adimensional (@ = t/t), t o tempo (s), t o tempo nominal médio de residéncia (s),
t=V/Q, V o volume de aco no distribuidor (m3), @ a vazdo volumétrica de aco no
distribuidor (m?%s), V,/V a fracdo de volume do distribuidor com escoamento
pistonado, V,,/V a fracdo de volume do distribuidor com mistura perfeita, Q../Q a
fracdo de vazao do distribuidor que passa pelo curto-circuito e Q,/Q a fracdo da
vazao gque atravessa a regido ativa do distribuidor. A funcdo C é definida de forma
gue a area sob a curva DTR entre dois pontos quaisquer, 8, e 8,, expressa a fracado
de aco que demanda um tempo adimensional entre 6, e 0, para percorrer 0
distribuidor. Como todo aco que adentra o distribuidor eventualmente o deixa, a area
sob todo curva DTR € sempre unitaria, a menos de erros experimentais ou
numMEricos.

A andlise das Figuras la, 2a e 2b permite identificar o seguinte método para calculo
dos parametros do modelo de compartimentos da Figura la:

<%>1a = Onin = epico 1)
(VVm)l =1- (%)1 ®)

Em que 0,,;, € o tempo adimensional minimo para o0 a¢o atravessar a zona ativa do
distribuidor e 6., 0 tempo adimensional em que a parte "ativa" da DTR apresenta
seu maximo.

De forma similar, 0 método a seguir para calculo dos parametros do modelo de
compartimentos da Figura 1b € obtido pela analise das Figuras 1b, 2a e 2c:

LT
by (G
i
V /1 V /1

Em que 4,4, € a area da curva DTR sobre regido correspondente ao curto-circuito e
0.. o tempo adimensional da curva DTR em que o curto-circuito termina. Para o
calculo de 6,,;, € 6,;c,, analisa-se a DTR a partir de 8.

Nota-se que a equacdo de calculo da fracdo de volume da regido com escoamento
pistonado V,/V necessita ser modificada na presenca de curto-circuito. Mais
especificadamente, o curto-circuito reduz a vazado que atravessa a regido com
escoamento pistonado fazendo aumentar o tempo adimensional minimo 6,,;, da
curva DTR apos 6., (Figura 2a).

Como curvas DTR reais normalmente apresentam 6., # 0,,,, alguns autores
consideram que a regido com escoamento pistonado do modelo de compartimento
apresenta dispersao axial [3,11-12]. Sahai e Ahuja [15], citados por Mazumdar e
Guthrie [3], propuseram a seguinte férmula para o calculo de sua fragdo volumétrica
na auséncia de curto-circuito:

* Contribuigéo técnica ao 46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

358




ISSN 1982-9345

(Vp) _ Bmin + opico (7)
SA

2

A equacao anterior pode ser generalizada de forma direta para distribuidores com
curto-circuito — compare as equacoes (1), (5) e (7):

I ®

modelo

A fracdo de vazédo ativa Q,/Q presente na equacdo anterior deve ser avaliada em
conformidade com o modelo de compartimentos usado. Por exemplo, para 0s
modelos de Szekely e llegbusi [1], Singh e Koria [6] e Sahai e Ahuja [15] deve-se
aplicar a equacgéo (4): Q,/Q =1 —Q../Q. Ja para o modelo de Sahai e Emi [4,14]:
Q./Q = Ay, 2, sendo A ., aareasob acurva DTR entre 6,,;, € 8 = 2.

3 CONSEQUENCIAS NOCIVAS DO CURTO-CIRCUITO

A seguir sera descrito o impacto do curto-circuito sobre a limpidez do aco.
Rigorosamente, as consideracfes feitas s6 sdo validas para uma maquina de
lingotamento operando em regime estacionario, pois essa € a condi¢cdo de obtencao
das curvas DTR.

Durante trocas de panelas, o perfil de escoamento do aco no distribuidor pode ser
afetado significativamente por razfes diversas: alteracdo do nivel de metal no
distribuidor, mudanca da velocidade de lingotamento e variacbes expressivas da
temperatura do ago que alimenta o distribuidor [4]. Portanto, esse momento do
lingotamento deve ser analisado em separado por outras técnicas [16-17].

3.1 Limpidez do Acgo

Qualitativamente, a presenca do curto-circuito tem dois efeitos antagbnicos sobre a
flotagdo de inclusbes ndo-metalicas. Por um lado, o curto-circuito faz com que a
fracdo de aco Q../Q deixe o equipamento sem que sofra praticamente nenhum
tratamento metallrgico, isto €, sem que haja flotac&o significativa de inclusées. Por
outro, o tempo médio de residéncia da regido ativa do distribuidor (£, =V,/Q, =
V,./Q) é aumentado favorecendo a flotacdo de inclusdes presentes nessa porgcao de
aco.

O resultado liquido desses dois efeitos é funcdo da DTR do distribuidor e do
tamanho da inclusdo ndo-metalica. No entanto, € aparente que um curto-circuito
relativamente pequeno (por exemplo, Q../Q = 0,05) ndo afeta significativamente a
eficiéncia média de flotacdo de inclusdes do distribuidor. Portanto, € possivel que
alguma configuracdo de distribuidor com curto-circuito apresente maior eficiéncia
média de flotacdo de inclusdes que outras configura¢cdes do mesmo distribuidor sem
curto-circuito.

Apesar do exposto, o curto-circuito deve, em geral, ser evitado durante o projeto de
distribuidores destinados a fabricacdo de acos limpos. A razéo é simples. O metal
liguido pode apresentar macroinclusdes de fontes diversas (tratamento de célcio
incorreto, fragmentos de refratarios, reacdes de reoxidacdo e emulsificacdo da
escoria) que, se presentes no produto solidificado, podem levar a rejeicédo da corrida.
Essas macroinclusdes, pelo seu grande tamanho, flotariam facilmente no distribuidor
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(lei de Stokes). Entretanto a presenca de um curto-circuito leva inevitavelmente uma
fracdo dessas inclusdes ao veio aumentando o risco de perdas metalicas.

A fim de sedimentar o que foi exposto, é apresentado a seguir um exemplo
numérico. A porcentagem de inclusbes passantes para o molde %P pode ser

expressa por:
Qa %Fa QCC %FCC

%P=100-(1—? 100 @ 100) ()

Em que %F, é a porcentagem de inclusdes flotadas pelo aco que atravessa a regido
ativa do distribuidor e %F.. a porcentagem de inclusbes flotadas pelo ago que
atravessa o curto-circuito. Por razdes fisicas, a equacao (9) esta sujeita a %F., <
%Fg€ Qcc/Q+Qq/Q =1

A Figura 3 apresenta curvas de nivel para a equacao (9) assumindo %F.. = 0,05 -
%F,. Os pontos “A”, “B”, “C” e “D” da figura representam quatro comportamentos
possiveis de configuracdes de distribuidor em relacéo a flotacdo de inclusées nao-
metdlicas de tamanho médio (=60-80um[18]). A configuracdo de distribuidor “A”
ilustra uma condicao tipica de distribuidor sem curto-circuito (Q../Q = 0) enquanto
as configuracdes “B”, “C” e “D” representam condi¢cdes com curto-circuito (Q../Q >
0).

A configuragcdo “B” (%P = 35,3) possui a maior porcentagem de inclusdes-nao-
metalicas médias passantes para o molde dentre as quatros configuracdes indicadas
na Figura 3. Essa configuracdo possui um perfil fluidodinAmico desfavoravel a
flotacdo de inclusbes na regido ativa do distribuidor (%F, = 70) e 0 curto-circuito
(Q../Q = 0,08) apenas agrava o problema de limpidez do aco.

100%

90%

80%

%Fa

70%

60%

50%

Qa/Q

Figura 3. Curvas de nivel da porcentagem de inclusdes ndo-metdlicas passantes para o molde (%P)
em funcéo da porcentagem inclusdes flotada na regido ativa do distribuidor (%F,) e da magnitude do
curto-circuito (Qc. /Q), ou equivalentemente da vazao ativa (Q./Q).

A configuragdo “C” (%P = 27,6) possui maior indice de inclusées médias passantes
para 0 molde que a configuragdo “A” (%P = 25,0), embora sua regido ativa seja
capaz de flotar mais inclus6es médias (%F, = 80) que a configuracdo “A” (%F, =
75). A causa disso é o curto-circuito da configuracao “C” (Q../Q = 0,10) que arrasta
inclusdes para o molde. A configuracdo “D” (%P = 19, 0), por sua vez, possui menor
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indice de inclusbes médias passantes para o molde entre todas as configuracdes,
apesar dessa configuracdo possuir curto-circuito (Q../Q = 0,05). A razdo é seu
perfil fluidodindmico favoravel a flotacdo de inclusbes (%F, = 85) na regido ativa do
distribuidor. Fica claro que o curto-circuito influéncia a eficiéncia de flotacdo de
inclusdbes de tamanho médio no distribuidor, mas sua presenca nao
necessariamente indica que uma configuracdo é ruim em relacdo a esse tipo de
incluséo.

Por questbes de escala, a flotacdo de macroinclusbes (%F, ~ 1) ndo pode ser
analisada adequadamente pela Figura 3. A Figura 4 apresenta uma nova curva nivel
para a equacado (9) dando énfase a regido de inclusdes de tamanho grande (=100-
120um) [18].

O comportamento das configuragbes de distribuidor em relagdo a passagem de
inclusdes nao-metalicas grandes para o molde é diferente daquele para inclusdes
médias. Para macroinclusdes, a quantidade de particulas passantes para o molde
esta intimamente relacionada & magnitude do curto-circuito. De fato, para %F, =~ 1 e
%F.. = 0, a equacéo (9) se simplifica para:

Qa) Qcc

0 que demonstra a relevancia pratica do valor de Q../Q obtido pela DTR.

A equacédo (10) se aplica razoavelmente bem as configuracées de distribuidor “A”
(Qec/Q =0, %P =2), “C" (Q.c/Q=0,10, %P =10,4) e “D" (Q./Q =0,05,
%P = 4,8) da Figura 4, pois suas regides ativas sdo capazes de flotar praticamente
todas as macroinicusbées (%F, =98). Para a configuracdo “B” (Q../Q = 0,08,
%P = 12,2), a equacao (10) apresenta desvio mais alto, devido a ma flotacdo de
macroinclusdes pela regido ativa dessa configuragéo (%F, = 95).

Qcc/Q
0,10 0,08 0,06 0,04

100%

99%

98%

%Fa

97%

96%

95%

0,94 0,96 0,98 1,00
Qa/Q

Figura 4. Curvas de nivel da porcentagem de inclusGes nédo-metalicas passantes para o molde (%P)
em funcéo da porcentagem inclusdes flotada na regido ativa do distribuidor (%F,) e da magnitude do
curto-circuito (Q. /Q), ou equivalentemente da vazéo ativa (Q./Q).

3.2 Controle da Temperatura do A¢o no Molde
Tang, Krobath e Lueftenegger [19] apontam que a presenga de curto-circuito no

distribuidor é prejudicial ao processo de lingotamento, pois pode resultar em uma
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temperatura de lingotamento irregular. Essa afirmativa necessita ser interpretada
com cautela.

O curto-circuito faz com que alteracdes repentinas da temperatura do aco que
alimenta o distribuidor sejam sentidas rapidamente no molde. Essas alteragbes
repentinas ocorrem durante trocas de panelas e podem surgir também durante o
regime estacionario oriunda da ma homogeneidade do a¢o na panela. Dois pontos
agui cabem ressalva.

Em primeiro lugar, a DTR pode néo ser valida em casos de alteracdes significativas
da temperatura que alimenta o distribuidor devido a alteracdo do perfil de
escoamento do aco no distribuidor por convecc¢éo natural [4,17].

Em segundo, ndo é claro se a flutuacdo de temperatura sentida no molde é
significativa. Assumindo que o0 ago atravessa 0 curto-circuito instantaneamente e
sem trocar calor com a regido ativa do distribuidor e que a DTR do distribuidor
apresenta 0,,;, > 0., um balanco de energia no veio leva a:

p-Q- Cp ' (Tsai - Tref) =p Q- Cp ' (ch - Tref) +p Q- Cp ’ (Ta - Tref) (11)

Em que p € a densidade do aco (kg/m3), €, a capacidade calorifica do ago a pressao
constante (J kg™ °C™), T,,; a temperatura do aco que deixa o distribuidor (°C), Tref

uma temperatura de referéncia arbitraria (°C), T.. a temperatura nova do aco que
atravessa 0 curto-circuito e T, a temperatura antiga do aco no distribuidor que
atravessa sua regiao ativa.

Tomando T,.r =T, e dividindo ambos os lados da equagado (11) por p- Q- C,,

chega-se a seguinte expressdo para o calculo da flutuacdo de temperatura AT,
(= Tg4qi — T,) sentida no molde (°C):

AT, = Qcc. AT, (12)
Q

Em que AT; (=T..—T,) € a magnitude da variacdo repentina de temperatura do
aco que alimenta o distribuidor (°C).
Por exemplo, uma alteracdo de 10°C do a¢o que alimenta um distribuidor com curto-
circuito Q../Q = 0,10 seria sentida no molde como uma flutuagdo rapida de
aproximadamente 1°C. A estimacédo feita € conservadora. Na pratica, o0 aco que
atravessa 0 curto-circuito troca algum calor com o restante do distribuidor e a
flutuacdo de temperatura sentida no molde € menor que aquela calculada pela
equacao (12).

4 CONCLUSAO

O presente trabalho discutiu a interpretacdo fisica do curto-circuito, as
consequéncias nocivas de sua presenca e formas de sua quantificacdo. Os
seguintes pontos merecem destaque:

* Fisicamente, o curto-circuito corresponde a um caminho preferencial em que
0 aco percorre o distribuidor com tempo de residéncia extremamente baixo;

* O curto-circuito deve ser quantificado em termos da vazdo de aco que
atravessa o caminho preferencial associado ao curto-circuito e ndo em termos
de uma porcéo de volume do distribuidor. O tratamento correto torna simples
e intuitiva a analise das consequéncias do curto-circuito tanto em relacéo a
limpidez do a¢o quanto ao controle da temperatura do ago no molde;
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A forma de calculo do volume da regido do distribuidor com escoamento
pistonado deve ser modificada na presenca do curto-circuito;

A presenca do curto-circuito nao necessariamente indica que uma
configuracdo € ruim em relacéo a eficiéncia média de flotacdo de inclusdes
ndo-metalicas;

O curto-circuito deve, em geral, ser evitado durante o projeto de distribuidores
destinados a fabricacdo de acos limpos devido ao risco de perdas metalicas
por macroinclusoes.
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