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Resumo

O crescimento mundial da producdo de aco nos ultimos anos tem instigado o
desenvolvimento de novas tecnologias e melhoramentos em métodos atuais, tendo
em vista sempre o aumento da produtividade, enriquecimento na qualidade do aco e
reducdo de custos. O principal motivo da grande produtividade na siderurgia é o uso
do lingotamento continuo. E um dos pontos importantes no lingotamento continuo é
0 uso do sistema de valvula gaveta melhorando o desempenho de componentes
refratarios, praticidade e seguranca operacional. Dessa forma, este trabalho teve o
propésito de fazer o estudo do sistema de fluxo do metal, bem como o seu
comportamento fluidodindmico utilizando modelagem computacional, como auxilio
do Método dos Elementos Finitos, com o intuito de prever eventuais problemas
durante o processo, elevar a producdo de aco no lingotamento continuo, melhorar a
qualidade do aco e até reduzir custo de processamento.

Palavras-chave : Lingotamento continuo; Controle de fluxo; ANSYS; Véalvula gaveta.

STUDIES OF SLIDE GATE SYSTEM ON CONTINUOUS CASTING IMPROVING
THE STEEL FLOW CONTROL

Abstract

The global growth in steel production in recent years has encouraged the
development of new technologies and improvements to current methods, always
bearing in mind the increased productivity, enrich the quality of steel and cost
reduction. The most important reason of productivity in the steel industry is the
widespread use of continuous casting. One of the important points in the continuous
casting is the use of the slide gate valve system, also improving the performance of
refractory components, practical and operational safety. Thus this study intended to
make the study of the flow of metal, and their behavior modeling using computational
Fluid Dynamics, in aid of the Finite Element Method in order to avoid possible
problems during the process, raise production of steel in continuous casting, to
improve the quality of steel and to reduce processing cost.
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1 INTRODUCAO

Lingotamento continuo é o processo de transformacéo do metal liquido, que pode ou
nao ser proveniente de processos anteriores de refino, em produto ou semi-produto
sélido, podendo ter a forma de tarugos de secéo redonda, quadrada, placas, blocos,
perfis semi-acabados, entre outros. Esta transformacdo se da pela modelagem
ininterrupta do metal liquido, em moldes, impondo-se a este um resfriamento forgcado
intenso.) Este é o ultimo estagio onde se mantém contato com o metal ainda
liquido.

Foi Bessemer,® por volta do ano de 1846, quem apresentou a primeira proposta do
processo de lingotamento, que consistia no vazamento do aco entre dois cilindros
refrigerados a 4gua, para a fabricacdo de chapas, o que chamaram de lingotamento
continuo. Contudo, a introducdo em escala industrial do processo de lingotamento
continuo de aco ndo foi possivel porque o padrdo de engenharia e qualidade dos
materiais necessarios nessa época nao era suficiente.

A aplicacdo em escala industrial somente teve inicio, quase um século depois,
quando em 1927, foram desenvolvidos varios estudos na Alemanha sobre o
lingotamento continuo de metais como ligas de cobre e aluminio.

Somente em 1950, conseguiu-se um avan¢o no desenvolvimento tecnolégico do
processo de lingotamento continuo, com a construgdo da primeira maquina, com
capacidade de cinco toneladas, com um veio.

No Brasil, o processo de lingotamento continuo foi introduzido em 1960, com uma
maquina de tarugos de dois veios e em 1968, com uma maquina de tarugos de trés
veios. A partir de 1972, o numero de instalagbes de lingotamento continuo de
tarugos no Brasil cresceu de forma acentuada, e em 1976 foram instaladas as
primeiras maquinas de lingotamento continuo de placas.

Hoje, o lingotamento continuo representa mais de 95% da producdo mundial de
acos. Estima-se que no préximo milénio a participacdo do lingotamento convencional
nao ultrapasse os 3% da producdao mundial (limitada a grandes lingotes para
aplicac6es muito especiais, ou em nichos de mercado especificos).

Entretanto, o processo de lingotamento continuo é significativamente afetado pela
formacdo de determinadas inclusbes presentes no ago. Problemas como a
obstrucdo da valvula submersa (formagdo de cloggings) estdo intimamente
relacionadas com a presenca de Al,O3 e CaS no acgo a ser lingotado, que na forma
de inclusGes solidas em temperatura de lingotamento podem se depositar nas
paredes das valvulas, causando obstrucdo das mesmas. Como resultado disso,
ocorrem problemas de lingotabilidade®* como descontrole do nivel de fluxo de aco
do molde e formacéo de macro inclusdes indesejadas no aco lingotado.

Analisar o comportamento do ago visa aperfeicoar ainda mais a concepgao e
melhoria do processo continuo de lingotamento. Modelos fisicos e matematicos
estdo se tornando ferramentas cada vez mais poderosas para modelagem e
simulacdo do fluxo do metal na maquina de lingotamento propiciando
desenvolvimento da qualidade do aco.

Portanto, este trabalho tem por objetivo o estudo fluidodinamico computacional do
aco liquido dentro do tubo longo, que faz a transferéncia do aco liquido de dentro da
panela para o distribuidor, em quatro tipos de aberturas da valvula gaveta no
processo de lingotamento continuo.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Analise Fluidodinamica Computacional

Para este trabalho, foi utilizado o programa ANSYS CFX®11.0, que permitiu estudar
modelos de fluidodindmica computacional para aplicagdo no desempenho das
valvulas de controle (valvula gaveta), utilizadas em industrias.

De acordo com Hirsch,® as equacdes governantes para a solucdo numérica de
problemas envolvendo escoamento de fluidos baseiam-se nas solucdes de
equacOes de conservacdo da continuidade, do movimento e da conservacado da
energia, desenvolvidas por modelos diferenciais aplicados aos fendmenos de
transporte.

Esses modelos de equacionamento sdo conhecidos como "Equacdes de Navier-
Stokes", apresentados a seguir: partindo da aplicacdo da 22 Lei de Newton a um
elemento infinitesimal de volume de um fluido real, obtém-se as forcas de tensao
normal, forcas de tensdo tangencial e as forcas de campo. A somatodria dessas
forcas nas direcOes x, y e z é dada pela Equacéo 1.

(1)

Utilizando os operadores do calculo vetorial, e possivel decompor a Equacéo vetorial
1 em trés equacdes na forma diferencial, uma para cada direcdo coordenada,
conforme as equacdes 2,3 e 4.
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Apos manipulacdo algébrica e aplicacdo de alguns principios e suposic¢des, obtém-
se a forma final da equacgéo de Navier-Stokes, conforme equacgao 5:

()

Onde B é a componente do campo considerado em determinada direcdo de um
plano de coordenadas em trés dimensbes e p a massa especifica do fluido em
estudo.

Os resultados discutidos a seguir foram obtidos em simulagéo realizada utilizando o
software ANSYS CFX®11.0, empregando-se a metodologia de elementos finitos,
utiizando malhas estruturadas, com flexibilidade de adaptacdo a geometrias

complexas.
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Foi obtida uma boa comparagéo entre 0s resultados experimentais e numéricos,
com trabalhos como o de Arantes® que analisou 0 escoamento em vertedouros de
degraus a partir da ferramenta de computacdo numerica.

Desta forma, as analises serviram tanto para validar a utilizacdo das ferramentas de
fluidodindmica computacional como para caracterizar 0s escoamentos para uma
possivel proposta de melhora no desempenho dessa estrutura hidraulica de controle
de fluxo.

3 RESULTADOS

Através do programa ANSYS CFX®11.0, foram determinadas as velocidades de
escoamento em um corte logo abaixo da valvula gaveta para as trés aberturas
diferentes (25%, 50% e 75%). O gréafico da figura 1 mostra a velocidade de
escoamento do aco liquido, tomando como referéncia velocidades positivas para
cima, de tais aberturas citadas:
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Figura 1: Gréfico que mostra como a velocidade de escoamento varia de acordo com um a regiao do
tubo submerso, considerando um corte transversal.

» Abertura de 25% da véalvula gaveta

Na Figura 2, observam-se os vortices formados em algumas regiées do tubo com
25% de abertura de valvula gaveta (regibes em azul). As cores vermelhas
descrevem velocidades maiores de escoamento, que decrescem com as cores
laranja, amarela, verde, azul escuro e azul claro, nesta ordem. Nas regides descritas
em azul, ocorre uma permanéncia do metal por um maior intervalo de tempo em
contato com o tubo longo, resultando em reducdo de temperatura, fazendo com que
estas regides sejam preferenciais na formacédo de cloggings. A formacédo destes
cloggings pode deteriorar a qualidade do produto lingotado posteriormente e em
casos mais extremos pode resultar no entupimento da valvula e perdas de producéo.
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Figura 2: Turbuléncia ou vortice gerado no corte transversal efetuado em um tubo longo com 25% de
abertura de vélvula gaveta.

» Abertura de 50% da valvula gaveta
O aspecto do fluxo do metal pelo tubo longo com 50% de abertura de valvula gaveta

pode ser observado na Figura 3. O perfil de escoamento é mais harmonioso e
previsivel do que o obtido com a abertura de 25% da valvula gaveta.

Vortice

Figura 3: Turbuléncia ou vértice gerado no corte transversal efetuado em um tubo longo com 50% de
abertura da valvula gaveta.

Vale ressaltar que a perda de temperatura, apesar de ndo ser tdo intensa quanto na
abertura de 25% da valvula gaveta, também pode resultar na formacéo de cloggings
gue mais tarde podem resultar no entupimento do tubo longo.

* Abertura de 75% da valvula gaveta
A Figura 4 mostra o fluxo do aco com 75% de abertura de valvula gaveta. A
velocidade de escoamento do aco pelo tubo € bem superior aos dois anteriores. O

perfil de escoamento é ainda mais harmonioso e previsivel. O refluxo formado é
minimo, mas existente.

51



AMAIS

419 Steelmaking Seminar - Intérnational

S0 BLASLAL
PEMETALNRELA,

13 a 16 e rmado de 2010 - Resende K A B M MAEELT | wailes)

Vortice

Figura 4: Turbuléncia ou vortice gerado no corte transversal efetuado em um tubo longo com 75% de
abertura de valvula gaveta.

4 DISCUSSAO

Como observado na Figura 1, a velocidade de escoamento do aco é menor para
abertura de 25%, porém, com este tipo de abertura, uma maior turbuléncia é gerada
em determinadas zonas de circulacdo apds a passagem do aco pela valvula gaveta,
como pode ser observado na Figura 2. Este fluxo turbulento causard desoxidagéo e
consequentemente deposi¢do de particulas na parede do tubo causando clogging
diminuindo a produtividade como também a qualidade do aco.

A Figura 3 evidencia que uma regido de refluxo também é formada com 50% de
abertura, mas de dimensdes inferiores em relagdo a obtida com a abertura de 25%
da valvula gaveta, pois houve um aumento na velocidade de escoamento do aco,
evidenciado pela reducdo das regides em azul claro e azul escuro, de menor
velocidade de escoamento. Apesar de néo ter turbuléncia tdo intensa, essa posicéo
inicial de valvula gaveta ainda é suficiente para formacdo de quantidade critica de
clogging.

A perda de temperatura nesta regido ndo € significativa para 75% de abertura de
valvula gaveta, pois € observada uma velocidade de escoamento maior do agco, com
poucas regides de baixa temperatura (regides estas criadas devido a baixa
velocidade de escoamento) e poucas regides de recirculacdo de aco. Além disso, o
aco que recircula naquela regidao logo ao completar o seu ciclo, se mistura ao
restante do aco que escoa normalmente através do tubo longo até chegar ao
distribuidor. Portanto, como observado na Figura 4, a turbuléncia no fluxo do metal
proporcionada pela posicdo da inicial da valvula € menor influenciando na reducao
da formacdo de vortices, estes que facilitam reacdo de deposicdo de material
desoxidado, que formam cloggings.

Assim, os resultados obtidos pelo modelamento confirmam os dados da literatura, os
quais comprovam que a influéncia dos vortices em aberturas de valvula gaveta
superiore(s7)a 70% né&o afetam de forma negativa o fluxo de metal no lingotamento
continuo.
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5 CONCLUSAO

Para aberturas de 25% e 50% foram observadas formagéo de regides onde ocorre

refluxo de aco liquido, formando vortices. Regides estas, preferenciais para

formacdo de cloggings, devido a perda de temperatura ocasionada pela

permanéncia de aco liquido por um periodo de tempo prolongado naquela regiao,

sem escoar normalmente.

Nota-se também, que para aberturas inferiores, os vortices sdo mais intensos,

provocando uma instabilidade maior do ago dentro do tubo longo.

Para aberturas superiores, vortices podem se formar, porém sua influéncia no

processo ndo é tdo relevante. Com a simulagdo fluidodindmica computacional

utilizada, péde-se observar que o aco que recircula nesta regido, logo tomou seu

curso normal de escoamento, dando lugar a outra parcela de aco liquido que fara o

mesmo ciclo do anterior. A perda de temperatura é existente na parcela recirculante.

Entretanto, esta perda de temperatura pode ser considerada irrelevante devido a

pequena quantidade de aco circulante.

Conforme os resultados obtidos no presente trabalho, relacionados aos diversos

tipos de abertura da valvula gaveta que afetam no comportamento fluidodinamico do

aco dentro do tubo submerso, algumas sugestdes sdo feitas para estudos

fluidodindmicos posteriores, tais como:

» analisar o comportamento fluidodindmico do aco liquido do distribuidor para
0s moldes, e como acontece a formacéo de “cloggings” em cada veio; e
e aplicar fluidodindmica computacional em outros equipamentos siderurgicos

onde ocorre movimentagdo de ac¢o liquido, como Convertedor LD,
Desgaseificador a Vacuo, Desgaseificador Cas-OB.
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