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Resumo 
Apresenta-se um modelo para o cálculo computacional da variação de 
temperatura durante o lingotamento contínuo, quando o aço líquido perde calor 
devido à radiação térmica para o ambiente e condução através das paredes da 
panela. O modelo estima a formação do gradiente térmico no aço líquido devido à 
estratificação além das perdas no tubo longo e distribuidor. A metodologia baseia-
se no balanço térmico do aço líquido na panela submetido a diferentes tipos de 
perdas, além de submodelos para as perdas nos demais equipamentos entre a 
panela e o molde da MCC. Os resultados obtidos são comparados com dados 
industriais. O modelo é capaz de prever as quedas de temperatura do aço líquido 
entre a panela e o distribuidor durante o lingotamento e pode ser útil na redução 
da dispersão nas taxas de resfriamento. 
Palavras-chave: Temperatura;  Aço;  Panela; Lingotamento. 
 

MATHEMATICAL MODELING FOR THE TEMPERATURE OF LIQUID STEEL 
DURING CONTINUOUS CASTING INCLUDING THE THERMAL 

STRATIFICATION IN THE LADLE 
Abstract 
A mathematical model for the calculation of the temperature of liquid steel in the 
ladle during the continuous casting was developed. The model estimates the 
thermal gradient due to the thermal stratification in the ladle, and the thermal 
losses of liquid steel. The model is based on the thermal energy balance for the 
liquid steel in the ladle and sub-models for the thermal losses in the elements 
between the ladle and the caster including the mixture in the thundish. Results 
were compared with industrial data. The model was able to predict the temperature 
losses between the ladle and thundish and can be useful for the reduction of the 
dispersion in the calculation of cooling rates of liquid steel during the transport from 
LD converter to the caster. .  
Key words: Temperature; Steel; Ladle; Casting. 
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INTRODUÇÃO  
 
De acordo com a Literatura,(1-6) o controle de temperatura do aço liquido durante o 
lingotamento contínuo é de grande importância técnica e econômica na siderurgia. 
O aço líquido vazado dos conversores é transportado em recipientes comumente 
conhecidos como panelas. A solidificação, em geral, dá-se em maquinas de 
corrida contínua – MCC. Padrões de qualidade e economia do processo impõem 
uma estreita faixa de temperaturas, em geral de 10oC a 40oC acima da 
Temperatura Liquidus, dentro da qual o aço líquido deve chegar ao molde da 
MCC. Para evitar a necessidade de eventual reaquecimento, opta-se às vezes por 
temperaturas de final-de-sopro um pouco mais altas com conseqüente desgaste 
na linha de refratários nos conversores LD e resfriamentos do aço líquido na 
panela e correspondente aumento de custos de produção. O cálculo acurado das 
quedas de temperatura durante o transporte e lingotamento do aço líquido é, 
portanto, de grande interesse prático. Embora valores estatísticos de taxas de 
resfriamento do aço na panela possam ser utilizados com relativo sucesso, o 
grande de número e variedade de eventos e circunstâncias que influenciam as 
perdas de energia do aço líquido na panela limitam a acurácia desses modelos. 
Este trabalho apresenta um modelo fenomenológico para o cálculo da queda de 
temperatura do aço líquido na panela durante o lingotamento, incluindo os efeitos 
de estratificação na panela, perdas no tubo longo e distribuidor, assim como os 
efeitos da mistura térmica nesse último com o aço remanescente da última corrida.  
 
Modelamento  
 
Após o último processamento, em geral o borbulhamento com Argônio com ajuste 
de composição e temperatura, a panela com aço líquido espera alguns minutos 
até a abertura do fluxo sobre o distribuidor. Durante a espera, o aço líquido 
continua a perder calor para o ambiente e para os refratários da panela. 
Diferenças de densidade determinadas por diferenças de temperatura faz com que 
correntes de aço mais frio atinjam o fundo da mesma, enquanto que aço quente 
do fundo é deslocado para a região superior. Como resultado, surge uma 
estratificação térmica na panela, caracterizada por um gradiente térmico na 
direção vertical. Quando o fluxo de aço líquido é aberto, o primeiro aço que flui 
tem a temperatura mais baixa que a temperatura média na panela, já que a 
válvula de abertura encontra-se no fundo da mesma. À medida que o lingotamento 
prossegue e a panela se esvazia, o aço mais quente da região superior da panela 
chega ao distribuidor. Este efeito, no entanto, se sobrepõe ao resfriamento do aço 
na própria panela. Como resultado, a temperatura de saída na válvula da panela, 
conforme as condições de lingotamento, incluindo o tempo de espera antes da 
abertura na MCC, pode diminuir, manter-se constante ou mesmo aumentar ao 
longo do lingotamento. Saindo da panela, o aço líquido passa pelo chamado Tubo 
Longo, onde também ocorrem perdas. O distribuidor pode estar “frio” e vazio, ou 
seja, ele pode ser um distribuidor que teve a linha de refratários renovada e está 
sendo re-introduzido em operação após um pré-aquecimento. Mas, na maior parte 
dos casos, o distribuidor já está quente ou “encharcado” e no momento da 
abertura contém de 40% a 60% de seu volume de aço líquido da corrida anterior. 
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Quando o distribuidor foi apenas pré-aquecido, dependendo do processo de pré-
aquecimento, suas paredes internas podem estar ainda significantemente mais 
frias que o aço líquido, causando um resfriamento adicional. Nos casos em que há 
aço remanescente, é importante a informação de sua temperatura, pois esta pode 
ser maior ou menor que a do aço que vem da panela. A eficiência da mistura 
térmica no distribuidor depende do fluxo no mesmo, o que pode ser afetado pelo 
uso de dispositivos utilizados para evitar a mistura de graus diferentes lingotados 
em seqüência.  Para o modelamento, constroem-se dois balanços de energia 
principais: um para a panela, outro para o distribuidor.  O balanço de energia para 
o aço na panela, antes e durante o lingotamento contínuo, é descrito pela a 
equação(1-a).  
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(1-a) 
 
(1-b) 
 

Sendo paçom ��  a vazão mássica de aço líquido da panela para o distribuidor, só 
considerada após o início do lingotamento, Afundo, Aparede e Aboca  as áreas do fundo, 
parede e boca da panela. e Ppanela e Dpanela o perímetro e o diâmetro, 
respectivamente. A massa de aço na panela no início do lingotamento é 0

paçom � , e 

sua temperatura média, logo após a homogeneização, é 0
açoT . A área de contato 

entre o aço líquido e as paredes laterais varia ao longo do tempo conforme a 
equação (1-b). Os fluxos de calor fundoq cc  e paredeq cc  são calculados por um modelo 
específico para a panela publicado anteriormente,(1) além das perdas pela boca da 
panela.(7) 
A integração da equação(1) é feita numericamente pelo método de Euler explícito: 
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(2-a) 
 
(21-b)

. A cada intervalo de tempo, novos valores dos fluxos de calor envolvidos no 
cálculo de paçoE �  são também recalculados. A temperatura média do aço na 
panela a cada instante é obtida dividindo-se E(t) pela capacidade térmica do aço:  
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Espera na Panela e Estratificação  
 
Logo após o borbulhamento, a temperatura do aço na panela é praticamente 
homogênea. Uma vez que a mistura promovida pelo movimento das bolhas cessa, 
o movimento do aço líquido passa a ser promovido pela convecção natural com as 
paredes e fundo. Isto dá origem a uma estratificação térmica que pode ser 
quantificada em termos de um gradiente térmico vertical expresso em graus por 
unidade de altura do aço da panela. Medidas industriais e simulações 
computacionais(8) permitem admitir que este gradiente térmico cresça com o 
tempo. Portanto, o tempo em que a panela espera a abertura na MCC influencia a 
estratificação e conseqüentemente a temperatura do aço líquido na saída da 
panela (Figura 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. No presente modelo, admite-se que o gradiente térmico na panela estabeleça-se 
conforme uma variação exponencial, tendendo a um valor máximo:  
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Na equação (2), estrT'  é a diferença de temperatura do aço líquido entre o fundo e 
a camada superior, em contato com a escória, t é o tempo transcorrido  e fimArt  é o 
instante em que terminou o borbulhamento com Argônio; J , maxT'  e 0T'  são 
constantes de ajuste do modelo.  O gradiente térmico da panela é admitido 
constante ao longo do lingotamento, é dado por: 
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Onde Hpanela é a altura de aço na panela no início do lingotamento. O aço deixa a 
panela com uma diferença de temperatura com relação à média dada por:  
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Figura 1. Estratificação da temperatura do aço na panela. 
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(6-b)
 

Desta forma, a temperatura do aço líquido que sai da válvula da panela é dada 
por:  
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(7) 
 

O comportamento esperado das temperaturas na panela é mostrado 
esquematicamente na Figura 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Perdas no Tubo Longo  
 
Ao deixar a panela, o aço líquido passa pelo tubo longo, onde também sofre perda 
de calor por convecção com as paredes do mesmo. As paredes do tubo longo 
atingem altas temperaturas e o calor é dissipado para o ambiente 
simultaneamente por convecção com o ar e radiação térmica. A perda térmica 
neste elemento é formulada com a ajuda de um conjunto de resistências térmicas 
que representam o problema de transmissão de calor por convecção no interior do 
tubo, condução nas suas paredes e convecção natural e radiação, simultâneas na 
parte externa. Este sistema está representado na Figura 3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

tempo

Taço Tmax(t) 
)(tTaço
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 Figura 2. Variação esquemática das temperaturas do aço na panela do início ao fim do 
lingotamento. 
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A resistência térmica (9) do Tubo Longo do circuito térmico, ReqTL ,  é dada por: 
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(8-a-f) 
 

DTLe e DTLi são os diâmetros externo e interno do tubo longo e hrad  representa uma 
linearização da transmissão de calor por radiação. A temperatura da parede 
externa do tubo longo, weT , não é conhecida a priori. Isto exige que o cálculo seja 
realizado iterativamente a partir de uma estimativa de modo que o equilíbrio 
térmico seja atingido. A temperatura do aço fluindo no Tubo Longo varia ao longo 
do comprimento do mesmo. Se x é a coordenada que localiza uma seção qualquer 
a partir da entrada do tubo, podemos escrever o balanço térmico do aço líquido 
entre duas seções em x e x+dx respectivamente da seguinte forma:  
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(9-b) 
 

A integração da equação (9-a) ao longo do comprimento LTL do Tubo Longo 
fornece uma expressão para a temperatura na saída do tubo longo em função de 
suas características térmicas e geométricas e da temperatura do aço na saída da 
válvula da panela dada pela equação (10). 
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Figura 3. Esquema da transmissão de calor em uma seção transversal do tubo longo. 
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Modelo de Mistura no Distribuidor  
 
Antes da abertura de uma nova panela em um seqüencial de lingotamento, a 
velocidade na MCC é reduzida de modo a aumentar o tempo disponível para se 
realizarem as operações de troca de panela. Com o fechamento da panela 
anterior, durante alguns instantes, o nível de aço líquido no distribuidor baixa, até 
cerca de 40% a 60% do nível normal de operação. Com a abertura da panela, 
aços a diferentes temperaturas se misturam. Sendo aberta a panela, o nível do 
distribuidor volta a se elevar. Admite-se que a recuperação do nível no distribuidor 
se dê a uma taxa constante equivalente a 20% do volume do distribuidor por 
minuto, até que o nível máximo seja atingido. Considera-se uma mistura térmica 
perfeita e imediata, uma aproximação que deverá ser melhorada em futuros 
trabalhos. A equação (11) apresenta a aplicação destas premissas ao balanço 
energético do aço líquido no distribuidor. Nela, maço-dis é a massa de aço presente 
no distribuidor em um determinado instante, paçom �� e TSaçom ��  são as vazões 
mássicas da panela para o distribuidor e do distribuidor para os Tubos Submersos, 
respecticavamente.  
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Os dois primeiros termos do lado direito da equação (11) representam a entrada e 
a saída de energia devido aos fluxos de massa no distribuidor. O terceiro termo 
representa a perda de energia do aço no distribuidor para o ambiente, o que causa 
uma taxa de variação da temperatura no distribuidor Taço-dis . Para aplicação do 
balanço e sua integração acoplada ao cálculo da temperatura do aço na panela, é 
conveniente neste ponto proceder com a integração da equação (11) pelo Método 
Explícito de Euler em um intervalo de tempo 't, durante o qual, admite-se que 
todas as taxas relevantes permaneçam constantes. Este procedimento resulta em:  
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Dividindo-se a equação (12) pela capacidade térmica do aço no distribuidor, 
açodisaço Cpm �� , obtém-se,  

  
(13) 
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Com a equação(13) calcula-se a temperatura do aço líquido que deixa o 
distribuidor e segue para o molde da MCC. Um cuidado deve ser tomado quando 
seus resultados são confrontados com temperaturas medidas diretamente no 
distribuidor, em alguma posição intermediária. Neste caso, devem ser 
consideradas perdas menores, conforme a posição da medida. Para o cálculo de 

disperdasT �' pode ser usado um modelo semelhante àquele do Tubo Longo, dado 
pela equação(10), bastando apenas adequar os parâmetros geométricos e a 
resistência térmica equivalente a ser utilizada. Para o caso do distribuidor utiliza-
se:  
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No cálculo da resistência térmica do distribuidor, eqDisR , admite-se uma troca de 
calor em paralelo pelas paredes e pela superfície do aço líquido, esta última 
intermediada por cobertura de proteção que pode ser de escória sintética ou palha 
de arroz calcinada, esquematizada na Figura 4.  De acordo com o circuito térmico 
do distribuidor, obtém-se a resistência térmica equivalente de uma seção 
transversal do distribuidor dada pela equação (15). É preciso notar que as 
resistências térmicas do distribuidor são ponderadas por frações da área total,  
dadas pelas frações do perímetro molhado ou de parede Pparede, e da largura da 
superfície do aço líquido disW com relação ao perímetro total do distribuidor Ptotal ., 
uma vez que as trocas térmicas ocorrem através de areas diferentes. O uso de 
uma tampa no distribuidor pode ser considerado facilmente modificando-se 
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Figura 4. Esquema da transmissão de calor em uma seção transversal do distribuidor. 
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Adequadamente a resistência térmica associada ás perdas pela superfície.  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
Os modelos descritos permitem o cálculo da temperatura do aço líquido no 
distribuidor. Resultados de medidas de temperatura de trinta e nove corridas em 
máquinas de lingotamento contínuo foram utilizados para a verificação da acurácia 
do modelo. Na Figura 5-a e b podemos observar a variação das temperaturas na 
saída da válvula (sem medidas industriais) e no distribuidor (local das medidas). 
Nota-se que a temperatura na panela (sem tampa) tende a cair mais rapidamente 
enquanto a panela se esvazia. Isto ocorre, porque a relação entre área de troca 
térmica e o volume de aço que tende a ser residual na panela tende a zero. No 
final do lingotamento, apesar da área de contato com as paredes laterais diminui 
juntamente com o volume de aço, a perda de calor continua pelo fundo e pela 
boca da panela. No distribuidor, a primeira temperatura medida guarda a influência 
da temperatura do aço da corrida anterior. Enquanto o lingotamento prossegue, 
passa a preponderar  a temperatura do aço que vem da panela e se observa a 
elevação, seguida do declínio da temperaturas medidas. Este comportamento está 
de acordo com relatórios da Literatura,(10) mas, embora característico, pode ser 
diferente dependendo da temperatura do aço presente no distribuidor ou se o 
mesmo estava vazio antes da abertura da panela. Nas Figuras 5 c e d  observam-
se dois casos onde a diferença de temperatura entre  a saída da panela e o 
distribuidor não é tão acentuada.  
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Figura 5. Temperaturas na panela e distribuidor, neste último, simuladas e medidas. 

 
Na Figura 6 é avaliada a acurácia do modelo para as temperaturas no distribuidor.  

 
Figura 6. Diferença entre previsões do modelo e a 2ª temperatura medida de temperaturado aço 
líquido no distribuidor para 39 corridas. 
 
Cada ponto refere-se à diferença entre a segunda temperatura medida no 
distribuidor e a previsão do modelo térmico. Nota-se que duas corridas 
apresentam-se nitidamente fora da faixa da faixa de r 8 oC , o que é atribuído a 
erros de anotação na área das informações referentes a essas duas corridas. 
 
CONCLUSÕES  
 
O modelo desenvolvido apresenta boa acurácia para a previsão das temperaturas 
no distribuidor. Ele pode ser estendido de modo a prever a temperatura do aço no 

(a) (b)

(c) (d)

r 8 oC 
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molde da MCC, bastando para isso incluir um modelo para as perdas no tubo 
submerso, semelhante àquele utilizado para o Tubo Longo. O modelo é capaz de 
reproduzir diferentes comportamentos da temperatura do aço no distribuidor em 
função das condições na panela e no distribuidor antes da abertura. Devido ao seu 
embasamento fenomenológico, o modelo pode ser aplicado a diferentes aciarias, 
com mudança apenas de dados geométricos e propriedades físicas adequadas, 
reduzindo a dispersão das previsões de temperatura do aço líquido durante o 
lingotamento.  
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