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Resumo

A produgdo de aco vem crescendo e se diversificando ao longo dos ultimos anos. Para
atender aos diversos segmentos do mercado, as empresas trabalham com diversas
qualidades e dimensbes dos produtos. Desta forma, a producdo de acgos é bastante
diversificada. Para conseguir obter altas produtividades e custos reduzidos, deve-se
procurar trabalhar com seqtienciais longos. Assim, torna-se muito frequiente a ocorréncia
de misturas/trocas de qualidade dentro de uma mesma sequéncia de lingotamento, sem
que haja troca de distribuidor. Quando isso ocorre, sdo geradas placas contendo
diferentes qualidades de aco. Estas placas sdo denominadas placas de mistura. A
producao deste tipo de placas pode atingir volumes significativos, representando perdas
importantes para as empresas. Neste trabalho foi feito um estudo sobre a formacao da
placa de mistura através de modelamentos fisico e matematico. Os modelos fisicos do
molde e do distribuidor foram construidos em escala 1:3 em relacdo a instalagao
industrial. A operagdo destes modelos foi completamente automatizada, permitindo
reproduzir de forma bastante adequada a pratica adotada na industria durante a troca de
panelas contendo qualidades diferentes de ago. Observou-se que a reducdo do nivel
minimo de ago liquido no distribuidor durante a transi¢do foi a variavel que causou a
reducdo mais significativa no comprimento da placa de mistura. Estes resultados
apresentaram boa concordancia com a previsado das simulagdes matematicas.
Palavras-chave: Modelamento fisico; Modelamento matematico; Placa de mistura;
Lingotamento continuo; Modificadores de fluxo.

MATHEMATICAL AND PHYSICAL MODELING OF GRADE TRANSITION IN
CONTINUOUS CASTING

Abstract
Using fully integrated and automated physical models of a tundish and a mould (strand) of
a two-strand continuous slab caster, grade transitions experiments were performed. With
this experimental setup, the procedure adopted in the industry during grade transition was
rigorously reproduced. The effects of the minimum liquid level in the tundish, time kept at
this minimum level and inlet flowrate into the tundish during level recovery on the
intermixing length were determined. The positive effect of decreasing the liquid level in the
tundish was demonstrated. It was also shown that predictions neglecting mixing in the
mould tend to underestimate the intermixing length by as much as 70 %, depending on
the liquid level in the tundish. The time kept at the minimum level showed a slight effect on
the length of the intermixed slab. No clear effect of the inlet flowrate into the tundish during
level recovery was identified in the range of flowrates tested. The predictions of a similar
version of a previously developed mathematical model presented good agreement with
the experimental results.
Key words: Grade transition; Mathematical modeling; Physical modeling; Tundish; Mold
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1 INTRODUGAO

A produgéo de ago vem crescendo e se diversificando ao longo dos ultimos anos.
Para atender aos diversos segmentos do mercado, as empresas trabalham com
diversas qualidades e dimensdes dos produtos. Desta forma, a produgao de acos
€ bastante diversificada. Para conseguir obter altas produtividades e custos
reduzidos, deve-se procurar trabalhar com sequenciais longos. Assim, torna-se
muito frequente a ocorréncia de misturas/trocas de qualidade dentro de uma
mesma sequéncia de lingotamento, sem que haja troca de distribuidor. Quando
isso ocorre, sao geradas placas contendo diferentes qualidades de acgo. Estas
placas sdo denominadas placas de mistura. A producao deste tipo de placas pode
atingir volumes significativos, representando perdas importantes para as
empresas.

Neste trabalho foi feito um estudo sobre a formagao da placa de mistura através
de modelamento fisico e matematico. Os modelos fisicos do molde e do
distribuidor foram construidos em escala 1:3 em relagao a instalacao industrial. A
operacao destes modelos foi completamente automatizada, permitindo reproduzir
de forma bastante adequada a pratica adotada na industria durante a troca de
panelas contendo qualidades diferentes de aco.

Os efeitos de diferentes variaveis associadas ao procedimento adotado durante a
transicdo foram investigados. Foi também aplicado um modelo matematico para
simular a transicao entre diferentes qualidades de aco.

2 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalhos sao:

- simular fisica e matematicamente a formacdo da placa de mistura no
lingotamento continuo;

- avaliar os efeitos das condi¢cdes de transicdo sobre o comprimento da placa de
mistura.

3 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas:

- modelamento fisico da transicdo entre diferentes tipos de acos durante o
lingotamento continuo sequencial,

- modelamento matematico da formacgao da placa de mistura.

O desenvolvimento destas etapas € descrito a seguir.

3.1 Modelamento Fisico

Inicialmente sera feita uma descricdo do aparato experimental utilizado nos testes.
Em seguida, a metodologia adotada no desenvolvimento dos experimentos sera
apresentada.

3.1.1 Aparato experimental

A parte experimental desse trabalho constou da realizacdo de experimentos
utilizando modelos fisicos de um distribuidor e de um molde, construidos no
Laboratério de Simulacdo de Processos do Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais da UFMG. Estes modelos foram integrados e sua
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operacao completamente automatizada. Os modelos fisicos foram construidos em
escala 1:3 em relagdo a uma instalagdo de lingotamento de placas com dois
veios. As suas principais dimensdes estao listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais dimensdes dos modelos fisicos usados nos ensaios

Dimensbes Comprimento (m)_ L_argura (m) _ Altura (m)
Superior Inferior Superior Inferior
Distribuidor 2,76 2,60 0,39
Molde Comprimento (m) Largura (m) Espessura (m)
1,12 04-05-0,6 0,08

O sistema de automacao foi fundamental para possibilitar a reproducdo do
procedimento usualmente adotado nas industrias durante a transigcdo entre
diferentes tipos de ago sendo lingotados em seqiéncia.

3.1.2 Simulagao da formagao da placa de mistura

Para simulagdo da formagédo da placa de mistura foram usadas agua natural e
agua contendo uma pequena concentragao de sal. Inicialmente, a operagao do
distribuidor e do molde foi estabilizada usando apenas agua natural. Em um dado
instante, a alimentagao do distribuidor foi interrompida, simulando o inicio da troca
de panela. A vazao de saida de fluido do distribuidor para o molde foi mantida
constante em 50 I/min (25 I/min em cada veio). Estas vazdes correspondem as
vazdes usadas na industria, usando o critério de similaridade baseado na
igualdade do numero de Froude.!” Com este procedimento, o nivel de fluido no
distribuidor caiu até um nivel preestabelecido Quando este nivel foi alcancado, a
alimentagao do distribuidor foi reiniciada, mas desta vez usando agua com sal.
Inicialmente a vazao foi igual a soma das vazdes dos veios. Isto permitiu manter
o nivel no distribuidor constante e igual ao valor minimo usado no teste. Este nivel
permaneceu constante durante um dado tempo. Transcorrido este periodo, a
vazao de alimentacao foi elevada, permitindo a recuperacdo do nivel normal de
trabalho do distribuidor. Quando este nivel foi alcancado, a vazao de alimentagao
foi novamente alterada para o valor normal de trabalho. Todas estas variagdes de
vazao e nivel no distribuidor e no molde foram registradas em intervalos de 1 s. A
Figura 1 apresenta graficos ilustrando estas variagdes durante um dos ensaios.
Para acompanhar a transi¢ao, a condutividade elétrica da agua foi monitorada nas
saidas do distribuidor e do molde durante todo o ensaio. A partir de uma curva de
calibracdo, foi possivel transformar os dados de condutividade elétrica em
concentracao de sal. A variagao de concentragao de sal em fungdo do tempo
simula a variacdo de concentracdo dos solutos presentes no aco durante uma
transicdo entre diferentes tipos de agos sendo lingotados sequiencialmente. As
curvas de(z)variagéo de concentracao obtidas nestas condigdes sdo denominadas
curvas F.
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Figura 1- Variagdes de vazao e niveis no molde e no distribuidor durante um dos ensaios.

No presente trabalho, as variaveis de transicdo que foram analisadas foram:

- nivel minimo de liquido no distribuidor durante a transicéo: 7, 11, 15 e 22 cm;

- tempo de permanéncia no nivel minimo: 30, 60 e 120 s;

- vazao de liquido durante a recuperacdo do nivel normal de trabalho no
distribuidor: 65, 70 e 80 I/min.

Todos os testes foram realizados em triplicata.

E importante mencionar que trabalhos ja apresentados na literatura técnica

consultada® trabalham com os modelos fisicos do distribuidor e do molde

separadamente, e ndo conseguem reproduzir exatamente o que ocorre na pratica

industrial. No presente trabalho, estes modelos foram integrados e a sua

operagao completamente automatizada.

3.2 Modelamento Matematico

Para o desenvolvimento do modelo matematico para avaliar a mistura de agos
com qualidades diferentes durante uma sequéncia de lingotamento continuo, foi
adotada uma metodologia semelhante a utilizada por Huang e Thomas.® Isso
pode ser justificado devido a grande semelhanga entre o que foi proposto naquele
trabalho e o que se pretende obter com o modelo elaborado na presente
investigacdo. Além disso, o modelo de Huang e Thomas apresenta tempos de
processamento bastante reduzidos, compativeis com uma futura aplicagdo "on-
line".

Para avaliar a mistura total, foram elaboradas duas sub-rotinas. A primeira analisa
a mistura no distribuidor e a segunda avalia a mistura no molde.

3.2.1 Mistura no distribuidor

Para a modelagem matematica da mistura no distribuidor € necessario definir
inicialmente as fragbes de volume existentes no distribuidor: o volume morto, o
volume de escoamento pistdo e o volume de mistura perfeita. Para isso foram
utilizadas as seguintes equacoes:
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v,=-1,)0, (1)
V,=t,0, (2)
V,=V,~1,0, (3)
Ve=V,+V,+V, (4)

onde Qi, € a vazao de entrada no distribuidor e V1 é o volume total do distribuidor.

Para resolver as equagbes acima, € necessario saber o tempo de residéncia
medio, t, e o tempo de escoamento em pistdo, t,. Esses tempos foram obtidos
através dos experimentos com os modelos fisicos.

No momento da troca da panela de acgo, o ago presente no distribuidor possui a
composi¢cao quimica igual a da corrida anterior na sequéncia de lingotamento.
Uma fracdo de segundo apos a abertura dessa outra panela, a composi¢céo
quimica do ago comega a sofrer modificagdo em fungédo da nova qualidade. Nesse
momento inicia-se a mistura. O modelo avalia a variagcdo da concentragao em
cada uma das regides do distribuidor. Para facilitar os calculos ligados a
composi¢cao quimica do ago e comparagdo com os resultados dos modelos
fisicos, foi definida uma concentragao adimensional avaliada por:

F(r) —F

ant

C=—— —
Fpos _Fant

(5)

onde F é a concentragdo de um determinado elemento no ago, Fpos € Fant S@0 as
concentracbes do mesmo elemento na corrida posterior e anterior,
respectivamente. Nos modelos fisicos, estas concentracbes correspondem as
variagoes de concentragao do tragcador na saida do distribuidor e do molde.

3.2.2 Mistura no molde

O modelo de mistura no molde considera que a mistura neste equipamento ocorre
predominantemente na sua parte superior, devido a intensa turbuléncia que
caracteriza essa regiao.

A equacéo da variagao da concentragdo que governa essa regiao é:

dCc. O,
_’"5:¢C _C
dt V ( T rs) (6)

rs

onde:

C:s € o valor do adimensional de concentragdo nessa regiao; Qs € a vazao de ago
entrando nessa regiao; Vs € o volume dessa regiao; Cr é o valor do adimensional
de concentragao saindo do distribuidor.

Na equacdo 6 € necessario calcular os valores de Qs eVis, que sdo obtidos a
partir de

V.=LEZ, (7)
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onde:
L é a largura da placa; E € a espessura da placa; e Z;s € o comprimento dessa

regiao de mistura.
0, =LEvt) (8)

onde:

v¢(t) € variagao da velocidade de lingotamento com o tempo. No presente estudo,
esta velocidade foi mantida constante.

Para uso da equagao 7, € necessario definir empiricamente o valor de Z;s. No
presente trabalho, este valor foi obtido a partir dos ensaios nos modelos fisicos.

3.2.3 Validagao do modelo matematico

A validacdo do modelo matematico envolveu a comparacdo de suas previsdes
com os resultados obtidos a partir dos modelos fisicos.

Com esta etapa de validacéo, foi possivel calibrar o modelo matematico para
previsdo do comprimento da zona de mistura, com a obtencdo de resultados
compativeis e confiaveis.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra um exemplo de curvas de transicao obtidas na saida do distribuidor
e do molde, para uma altura minima de fluido no distribuidor igual a 15 cm, vazdo de
recuperacao de 80 I/min e tempo de permanéncia no nivel minimo de 30 s. Nesta
figura esta indicado também o critério que foi usado neste trabalho para avaliar o
tempo de transicao entre qualidades de ago e o comprimento da placa de mistura. Foi
considerado que o tempo de transicdo corresponde ao intervalo transcorrido entre as
concentragdes adimensionais (definidas pela equacao 5) na faixa entre 0,2 a 0,8. Este
intervalo € sempre menor quando avaliado usando apenas a variagao de concentracao
na saida do distribuidor. Neste caso, apenas a mistura de qualidades que ocorre no
distribuidor é considerada. Quando se avalia este intervalo usando os dados na saida
do molde, a mistura que ocorre tanto no distribuidor quanto no molde € considerada.
Esse segundo valor se aproxima mais do resultado real obtido na maquina de
lingotamento industrial. Nos resultados que serao apresentados a seguir, os valores de
tempo de transicao para o distribuidor € o molde serao considerados.

A seguir, os efeitos das diferentes variaveis investigadas no presente trabalho serao
apresentados e discutidos.

10 e
o
0.9 Transiciono Molde
distribuidor ',J

0.8 =

0.7 /

06 |

Concentrag@o adimensional
<

054 }

04 /

03 |

0.2

| A —.
04 Distribuidor) Transigo no molde

00 T v B . T r )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo (s)
Figura 2- Exemplo de curvas de transicdo para formagéo de placa de mistura, identificando os
tempos de transicdo no molde e no distribuidor.
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3.1 Efeito do Nivel Minimo no Distribuidor

Quatro niveis minimos de fluido no distribuidor foram testados: 7,11, 15 e 22 cm.
As Figuras 3 e 4 apresentam curvas de transicdo para o distribuidor e para o
molde obtidas para estes diferentes niveis. Em todos estes ensaios, a vazao de
recuperacao foi de 80 I/min e o tempo de permanéncia no nivel minimo foi de
30 s.

A partir dos tempos de transicdo determinados nas figuras acima, foram
estimados os comprimentos de placa de mistura, considerando a vazao de fluido
na saida do distribuidor e a escala empregada na confecgao dos modelos fisicos.
Dois comprimentos foram estimados, um considerando a mistura no distribuidor e
no molde, e o outro considerando apenas a mistura no distribuidor. Desta forma, é
possivel ter uma estimativa da contribuicdo relativa da mistura nestes dois
reatores. Os resultados desta avaliagao sao apresentados na figura 5. Observa-se
que a reducao no nivel minimo de fluido no distribuidor provoca uma diminui¢cao
no comprimento da placa de mistura. Este efeito tende a se tornar menos
significativo quando as alturas minimas se tornam menores. A diferenca entre as
curvas para o molde e o distribuidor representa a contribuicdo da mistura que
ocorre no molde.
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Figura 3- Curvas de transicdo para o distribuidor para diferentes niveis minimo de fluido no
distribuidor.
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Figura 4- Curvas de transicao para o molde para diferentes niveis minimo de fluido no distribuidor.
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3.2 Efeito do Tempo de Permanéncia no Nivel Minimo

O efeito do tempo de permanéncia no nivel minimo € mostrado na figura 6.
Apesar da ligeira tendéncia de redugdo no comprimento da placa de mistura
quando se aumenta o tempo de permanéncia no nivel minimo, particularmente
para os niveis mais elevados, nao ha base estatistica para afirmar que as médias
obtidas para cada tempo de permanéncia sejam diferentes, considerando um grau
de confianga de 90 %.
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Figura 5- Efeito do nivel minimo de fluido no distribuidor sobre o comprimento da placa de mistura,
considerando mistura no molde e no distribuidor.
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Figura 6- Efeito do tempo de permanéncia no nivel minimo de fluido no distribuidor sobre o
comprimento da placa de mistura.
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3.3 Efeito da Vazao de Recuperagao

O efeito da vazao de recuperagado durante o enchimento do distribuidor € mostrado
na Figura 7. Nenhuma tendéncia clara foi identificada em relagéo a este efeito.
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Figura 7- Efeito da vazdo de recuperagéo sobre o comprimento da placa de mistura

Deve-se, entretanto, mencionar que a vazado maxima de 80 I/min foi limitada pelo
aparato experimental utilizado nos ensaios. Se vazdes mais elevadas pudessem
ser alcangadas, talvez algum efeito mais relevante pudesse ser observado.

3.3 Modelamento Matematico
A Figura 8 mostra previsdes obtidas com 0 modelo matematico para a transicao,

juntamente com os resultados experimentais correspondentes, obtidos com os
modelos fisicos.
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Figura 8- Comparacéo entre as previsdes do modelo matematico para a transicéo e os resultados
experimentais. Vazao de recuperacao: 80 I/min. Tempo de permanéncia no volume minimo: 30 s.
Niveis minimos no distribuidor: 11 e 15 cm.

A boa concordancia entre as previsdes do modelo e os resultados experimentais
foi obtida adotando fragdes de volume pistonado e de mistura iguais a 0,3 e 0,6,
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respectivamente. No molde, considerou-se que as duas zonas de mistura tinham
comprimentos de 0,6 e 0,52 m. Com estes dados, foi possivel reproduzir os
resultados obtidos nos diversos experimentos. Desta forma, pode-se afirmar que o
modelo apresentado é uma ferramenta util para simulagdo da transicdo entre
diferentes tipos de ago no lingotamento continuo.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito um estudo sobre a formagao da placa de mistura através
de modelamento fisico e matematico. Os modelos fisicos do molde e do
distribuidor foram construidos em escala 1:3 em relagao a instalacao industrial. A
operacao destes modelos foi completamente automatizada, permitindo reproduzir
de forma bastante adequada a pratica adotada na industria durante a troca de
panelas contendo qualidades diferentes de ago. Observou-se que a reducéo do
nivel minimo de aco liquido no distribuidor durante a transicéo foi a variavel que
causou a redugdo mais significativa no comprimento da placa de mistura. O
aumento no tempo de permanéncia no nivel minimo provocou uma ligeira redugao
no comprimento da placa de mistura. Nao foi identificado nenhum efeito relevante
da vazao de recuperagao nas faixas de valores usados nos experimentos.

Os resultados das simulagbes matematicas com o modelo de transicao
apresentaram boa concordancia com os dados experimentais obtidos nos
modelos fisicos.
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