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Resumo

Este presente estudo tem o objetivo de determinar a razéo entre a area da superficie
do olho de argbnio em comparagao com a area total coberta por escoria, baseado
em um modelo fisico de panela construido em laboratério (escala 1:5). A analise dos
resultados obtidos permite concluir que ha uma relagdo entre as areas do olho de
argbnio e a superficie coberta por escoria, a vazdo de argbnio injetada e da
espessura de escoria.
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PHYSICAL MODELING OF A 80 TON V&M OF BRAZIL STEEL LADLE AND
RESULTS OF INDUSTRIAL APPLICATION

Abstract

A 1:5 scale physical model of a 80 ton V&M of Brazil steel laddle was used to assess
the plume eye opening as a fraction of the laddle cross sectional area. Eye opening
measurements have been made in the actual plant as a function of gas flowrate and
the tickness of slag layer. Thus modeling results and physical modeling results could
be compared. A reasonable agreement has been found.
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1 INTRODUCAO
1.1 Processo de Refino

Durante a etapa de refino na panela, o aco liquido € agitado por gas inerte
com a finalidade de homogeneiza-lo quimica e termicamente, intensificar as reac¢des
banho/escéria e remover as inclusdes. Atualmente a utilizagcdo de modelagem fisica
tem sido uma boa alternativa técnica e econdmica para o estudo de escoamento e
avaliacao da influéncia de diversos parametros, como: vazao de gas e posi¢ao de
injetores, tipo de plugues, na qualidade do escoamento e da mistura, no caso de
panelas de aco.

1.2 Agitacao por Borbulhamento de Gases Inertes

Este tipo de agitagdo € um dos processos mais comuns de metalurgia em
panela e é utilizada largamente nas aciarias, mesmo sem existéncia de um Forno
Panela. A injecéo de gases € normalmente feita através de tijolo poroso ou plugues.
A representacdo da evolugdo dos gases em meio liquido é mostrada na figura 1,
para o caso de borbulhamento através de tijolo poroso posicionado no centro da
panela. A regido de passagem das bolhas de gas é chamada de pluma, tendo o
formato de um cogumelo. A parte superior da pluma recebe o nome de domo, cuja
regido exposta a atmosfera tem o nome de olho.

O efeito de movimentagdo para o aquecimento, agitacdo, auxilia na
flutuagédo ou flotagdo das inclusbes existentes e homogeneizar o banho quimica e
termicamente, ha uma enorme importancia na renovagao do aco na interface com a
escoria. Por esses motivos a agitacdo por injecdo de gases inertes, ou
borbulhamento, é utilizada durante o refino do aco.
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Figura 1 - Injec&do de gases por tijolos porosos localizados no centro da panela.

1.3 Modelagem Fisica

O modelo fisico de panela de ago, da Vallourec & Mannesmann do Brasil, foi
construido em acrilico, na escala de 1:5, e operado nas dependéncias do
Departamento de Metalurgia da Escola de Minas da UFOP. A Tabela 1 apresenta
algumas das caracteristicas geomeétricas mais importantes, do modelo e protétipo.
O modelo foi operado obedecendo a relagdo entre vazdes de gas, provinda de
critérios de similaridade,

1250
Qmodelo - ﬁ“ Qindustrial
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onde A representa o fator de escala. Para simular ago e escoéria foram empregados
agua, solugcdo de cloreto de zinco em agua e Oleos de silicone de diversas
viscosidades. Trés diferentes espessuras de camada de 6leo foram empregadas. Ar
comprimido foi injetado através de dois plugues situados no fundo da panela, em
diversas combinagdes de vazdes. A avaliagdo da abertura do olho foi realizada
através de filmes com vista do topo do sistema os quais permitiam contrastar as
superficies da solugcdo aquosa e do dleo.

Tabela 1: Principais caracteristicas geométricas do protétipo e modelo.
Caracteristicas no protétipo e modelo.

Descrigao Protétipo Modelo
Volume de liquido 12 m° 80 |
Diametro interno da parte superior da panela 2,65 m 0,53 m
Diametro interno da parte inferior da panela 2,25 m 0,45 m
Altura da panela 4,25 m 0,85 m
Altura de liquido na panela 25m 0,50 m
Borda Livre 0,60—1m 0,12-0,2m
Vazdes de trabalho (I/min/plugue) 50 —1000 NI/min 1 =20 Nl/min
Diametro do plugue de argbnio (mm) 125 mm 25 mm

Fonte: Relatério Técnico Modelo Fisico de Panela Vallourec & Mannesmann do Brasil
2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Como citado os experimentos para obtencdo de dados no modelo foram
realizados na Universidade Federal de Ouro Preto (Escola de Minas/UFOP)
utilizando-se solugdo aquosa para a simulacdo do ago e ar comprimido para
simulacgao dos fluxos de argbdnio. Durante os experimentos, usando o modelo fisico,
foram avaliadas a diferentes condi¢cdes de operacéo e sua influéncia de acordo com
vazbes e espessura de escoria, portanto de acordo com as condicbes reais de
trabalho.

Este teste foi reproduzido, salvo algumas particularidades, em escala
industrial de forma a avaliar qual seria o comportamento da superficie do banho
metalico quando as mesmas vazdes fossem injetadas através dos plugues porosos
na panela de aco.

Em ambos os experimentos a relacdo de areas, para protétipo e para
modelo, foi obtida através de fotografias da area da superficie do banho e analise
estatistica.

2.1 Avaliagao dos resultados

2.1.1 Analise dos resultados do Protoétipo

Um teste de normalidade para a porcentagem de Abertura de Olho, indica
que os dados relativos aos experimentos industriais nao apresentam uma
distribuicado normal, pois p = 0,045, onde p < 0,05 para 0,95 de confianga rejeitando
a hipotese Ho (os dados seguem a normalidade), apesar de um bom valor para
coeficiente de determinacéo da reta (R® = 0,766) (Figura 2).
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Fonte: Analise dos dados através do Software Minitab™ 14
Figura 2 - Teste de normalidade para a % de Abertura de Olho conforme dados obtidos nos
testes em escala industrial.

Realizou-se analise de correlagdo das variaveis em relacdo ao % de
abertura de olho, sendo obtido através do Software Minitab ™ 14:

Correlations: % Abertura de olho medida; Espessura de escoria (cm); Vazéo Total
(I/min).

% Abertura de olho Espessura de escoria
Espessura de escoria 0,220

0,019
Vazao Total 0,400 0,118(Cell Contents: Pearson correlation)
0,000 0,21 (P-Value)

Os valores p (ou p-value) encontrados mostram que nao ha uma relagéao
entre vazao total x espessura de escoria (p = 0,21), pois o valor p > 0,05 rejeita a
hipotese Ho (os dados apresentam uma correlagdo), em uma analise de regressao
simples. Ja na analise do coeficiente de correlagao viu-se que a vazao de argdnio
(CC = 0,4000) tem uma influéncia maior sobre o % de abertura do olho quando
comparado a espessura de escoria (CC = 0,220).

Regresséo linear, considerando expressao do tipo F(%abertura de olho) =
Constante + A*Vazao total (I/min) + Espessura de escéria (cm), indica haver uma
tendéncia dos dados se alinharem de forma quadratica (parabola), de acordo com
analise do grafico de residuos conforme Figura 3.
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Residual Plots for % Abertura de olho Protodtipo
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Fonte: Analise dos dados através do Software Minitab " 14
Figura 3: Analise de residuos para o % de Abertura do olho no protétipo.

Realizou-se varias regressodes lineares transformando os dados de forma a
obter-se 0 melhor coeficiente de correlagdo para a regressao e significancia para as
variaveis, considerando o p < 0,10. Na analise do grafico de residuos dos dados
transformados para a regressdo, conforme figura 4 e figura 5, observa-se uma
dispersdo dos dados em forma de “y” mostrando que ha uma diferenca de
comportamento da % de abertura de olho quando um valor (336 NL/min), para a

variavel de vazo total, € atingido.

Residual Plots for % Abertura de olho Protédtipo
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Fonte: Analise dos dados através do Software Minitab ™ 14
Figura 4: Box Plot para % abertura de olho x vaz&o total.
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Fonte: Andlise dos dados através do Software Minitab """ 14
Figura 5 : Box Plot para % abertura de olho x vaz&o total.

A solugao adotada foi procurar outro modelo eliminando os “outliers” da
massa de dados coletados durante o teste no protétipo, considerando uma faixa de
vazao proxima a utilizada pela operagao, entre 50I/min e 336 I/min e transformando
os dados. A melhor regressao obtida ajustando as variaveis, conforme analise do p-
value é:

% Abertura de olho Protétipo = 26,2 + 0,0359 Vazao Total - 4,51 Espessura de
escoéria (cm) + 0,248 Espessura de escoria 2

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant 26,171 4,750 5,51 0,000

Vazéao Total 0,035862 0,003136 11,44 0,000 1,255
Espessura de escéria (cm) -4,506 1,034 -4,36 0,000 73,340
Espessura de escoria 2 0,24751 0,05622 4,40 0,000 75,096

S=1,67565 R-Sq=88,6% R-Sq(adj)=87,5%
PRESS = 108,499 R-Sq(pred) = 85,77%

2.1.2 Analise comparativa entre modelo e protétipo

Para a comparagdo entre modelo e prototipo utilizou-se a técnica de
varidncia, comparando-se os valores obtidos pelo modelo e protdtipo para as
mesmas condi¢cdes de vazdes totais; observou-se que ndo ha diferenga significativa
no desvio padréao para as amostras, pois se encontra p > 0,05 (p-value).

Varidancia para Modelo e Prototipo

F-Test
Test Statistic 0,82
% Abertura de olho Protdtipo = F 1 P-Value 0,563
Levene's Test

Test S tatistic 0,00
P-Value 0,987

% Abertura de olho Modelo

T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

% Abertura de olho Modelo — — I I
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D ata

Fonte: Anélise dos dados através do Software Minitab ™ 14
Figura 6: Andlise de variancia para % abertura de olho x vaz&o total.
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Ha uma diferenga nos valores médios, maximos, minimos e da mediana
quando comparados a porcentagem de abertura do modelo ao protétipo e a
distribuicado no modelo (Figura 6) pelo deslocamento da mediana para o lado.

Com a utilizagdo das equagbes obtidas nas regressdées de modelo e
protétipo, observa-se que no caso do protétipo o % de abertura de olho de argdnio é
maior comparado os valores obtidos no modelo (Figura 7) para as mesmas vazodes
correspondentes calculadas de acordo com o critério de similaridade e considerando
uma espessura de escoéria igual a 10cm, conforme Tabela 2.

Scatterplot of Modelo; Prototipo vs Vazao
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Fonte: Analise dos dados através do Software Minitab " 14
Figura 7: Diagrama de dispersao para o % abertura de olho x vazao tptal utilizando as equagdes de
regressao.

Tabela 2: Dados obtidos utilizando as equacgdes de regressao para modelo e protétipo.

“azdo Modelo 1 2 3] 4 5 5] 8| 10[ 15
“azdo Protdtipo 56| 112| 168[224|280( 336| 448| 559| 839
Espessura de escéria modelo (cm) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Espessura de escdria protdtipo (cm) 10| 10| 10| 10| 10] 10| 10{ 10 10
% de abertura de olho modelo 7 8 9| 10| 10{ 11| 13| 15| 20
% de abertura de olho protétipo S| 10| 12| 14| 16| 18| 22| 26| 36

Fonte: Andlise dos dados através do Software Minitab ™ 14

Na analise entre a razdo dos percentuais de abertura de olho (Tabela 2),
utilizando a as equagdes de regressao obtidas para modelo e protétipo, nota-se que
ha uma relagdo logaritmica com coeficiente determinacdo R? = 0,9953, tal como
indica a Figura 8.

Relacao entre Razao Modelo/Protétipo x Vazao Total

0,90 -
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0,80 -
0,75
0,70
0,65
0,60 -
0,55
0,50

y = -0,1155Ln(x) + 1,311
R2 = 0,9953

% Abertura Modelo / %
Abertura Protétipo

(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Vazao de argonio total

Figura 8: Relagdo entre a razdo das % de abertura de olho (modelo / protétipo) calculado pelas
equacdes de regressao x vazao de argobnio.
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Tabela 3: Dados obtidos utilizando as equagdes de regressao para modelo e protétipo e fator
de corregéo pela fungéo logaritmica.

Dados Configuracdes
Vazdo Modelo 1 2 3 4 5 5 3 10 15
Vazédo Protétipo 56 112 163 224 230 336 443 559 339
Razio (Modelo/Protétipo) 0.85 0.77 0.72 0.68 0.65 0.63 0.60 0.58 0.55
Espessura de esconia

modelo (cm) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Espessura de escena

protétipo (cm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10
% de abertura de olho

modelo 7 3 9 10 10 11 13 15 20
% de abertura de olho

protstipo 8 10 12 14 16 18 22 26 36
% de abertura de olho

protétipo {(com fator peso

liquido) 5 11 13 16 18 20 25 30 43
% de abertura de olho

protétipo {com fator de

correcéio e peso liquido) 7 ] 9 11 12 13 15 18 23
% de abertura de olho

protétipo (com fator de

correcédo) 7 3 9 10 11 11 13 15 19

Os resultados, acrescentando o fator de correcao dado pela fungao
logaritmica y = - 0,1155Ln(x) + 1,311, na equagao para o protoétipo (caixa de texto
azul) mostram que ha um ajuste muito proximo ao obtido via modelagem fisica
(caixa de texto amarela), conforme Figura 9 e Tabela 3.

Curvas para calculo do % Abertura de olho
45 - Modelo
40 4 y = 0,0166x + 5,7954
= 35
= 1 =0.,044x + 5.7
2 30 y
< 25 4 y = 0,0359x + 5,9
= 20 4
s y = 0,0203x + 6,0521
= 15 4
=2
10 . )
= _ Prototipo Ajustado
5
y = 0,0161x + 5,9
0 : — — . — . r :
o o f=) o o o o o [ o fe=] o o o o o fe=] o o
2 8 2 828 828 2 8 28 828 82 8 28 8 2 2
-— -~ o o~ o o - - o (rel =4 (=} - ~ o o0 L=21
Vazao (NL/min
+ EquagioXA =@ «PL - Protétipo 4 PModelo
B Equagio: XA = @« PL (Ajust) = Equagio: %A = @ + H + H2(Ajust.) —————Lincar (EquagioXa = @ + PL)
Linear (Protstipo) Linear (Equagio: XA = & « PL (Ajust.)) Linear (Modelo)
e Linear (Equagio: XA = @ « H + H2(Ajust.))

Figura 9: Relagao entre a razdo do % de abertura de olho calculado pelas equagdes de regressao x
vazdo de argbnio.

Realizada a regressédo considerando o peso liquido de ago na panela e
desconsiderando a espessura de escoéria como variavel foram obtidas novas
estimativas do % abertura do olho com e sem acrescentar o coeficiente de ajuste
obtido na fungao logaritmica y = -0,1155Ln(x) + 1,311. Os resultados mostram que a
curvatura e distribuicido em comparacédo aos dados calculados pela equacao obtida
na modelagem fisica, conforme Figura 9 (linhas: azul e amarela), ndo sao tao
préximas, mesmo comparadas aos valores calculados pela funcdo obtida no teste
industrial (protétipo).

A reprodutibilidade de testes com altas vazdes foi prejudicada devido ao
risco pela exposicao a alta temperatura radiante e a dificuldade de distingao do olho
de argébnio utilizando uma maquina fotografica digital comercial para a captacéo das
imagens para analise.

Notou-se que a medida que a vazao de argdnio, ou ar, € aumentada a razao
entre as aberturas do olho se torna menor, mostrando que ha uma diferenga entre
modelo e protétipo, porém, a % abertura de olho pode ser ajustada através do
incremento do valor obtido na fungao logaritmica, conforme Figura 9.
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3 CONCLUSOES

O melhor ajuste para o percentual de abertura de olho no teste em escala
industrial (prot6tipo) € obtido utilizando a equagao:

% Abertura de olho Protétipo = 26,2 + 0,0359 Vazao Total - 4,51 Espessura de
escoéria (cm) + 0,248 Espessura de escéria’

A equacdo obtida com o modelo de regressao linear multipla pode ser
utilizada na operacéo do refino secundario, conforme abaixo:

e Para momentos onde sejam feitas as adicbes de ligas é
interessante que seja feita a injecdo de gases em vazdes proximas
a 336 I/min, para a abertura do olho no plugue 1.

e Durante a etapa de refino deve-se trabalhar com vazdes proximas a
56 I/min por plugue, para minimizagdo dos niveis de reoxidagéo do
banho.

A adequacéao dos dados obtidos no modelo ao protétipo pode ser realizada de
utilizando a fungao logaritmica y = - 0,1155LN(Vazéao Total) + 1,311. Deve-se avaliar
a real necessidade de se determinar com exatidao do % abertura do olho.

A analise de variancia para o protdtipo mostra que ha uma diferenca de
comportamento da porcentagem da abertura de olho quando os valores da vazéo
total ultrapassam 336l/min.

No teste de correlacdo mostrou-se que a espessura de escoéria ndo possui
uma boa representatividade na estimativa do percentual da abertura do olho
comparado a vazéo total de gas injetado.

No caso do teste utilizando a modelagem fisica foi fixada a quantidade de
liguido no reator e a area superficial do plugue poroso. Estes s&o fatos nao
acontecem em escala industrial, pois, atualmente, a carga liquida € programada em
funcdo da tara da panela (panela vazia) e ha uma variagdo na condi¢gao de injecéo
de gas pelos plugues percebidos através dos valores de contra pressao (pressao
ferrostatica + acumulo de carga) durante a operagao.
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