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1. Introducao

O lingotamento continuo € o Gltimo processo em uma aciaria. Durante o lingotamento o
metal é vazado continuamente de um distribuidor em moldes onde ocorre a solidificacdo do
aco em forma de tarugo, placa ou bloco. Portanto, esse processo em gue 0 aco liquido passa
pelo distribuidor antes de lingotar também pode ser visto como a Ultima oportunidade para
garantir uma maior limpeza do aco. Essa limpeza consiste em fluxos ascendentes e tempos
de residéncia suficientes para flotar impurezas evitando a passagem destas para o0 molde.
Por meio da modelagem fisica, pode-se estudar os efeitos de mobiliarios internos nos
distribuidores, como inibidores de turbuléncia, através da visualizagao das linhas de fluxo e
arraste de escoria, e com a determinacdo de tempos de residéncia e construcdo de graficos
de volumes caracteristicos.

2. Objetivo

Avaliar a funcionalidade de um inibidor de turbuléncia cilindrico na limpeza do aco por
meio da analise de simulacbes de escoamento, volumes caracteristicos e arraste de escoria
em um modelo fisico de um distribuidor de lingotamento continuo do tipo delta utilizado na
producao do aco.

3. Metodologia
3.1. Modelo Fisico

Para o presente estudo foi utilizado um protétipo de um distribuidor de lingotamento
continuo tipo delta em escala 1:1 construido em acrilico (figura 1) possibilitando a
visualizacdo dos ensaios. No interior do prototipo foram colocados uma soleira e um
inibidor de turbuléncia cilindrico que foi centralizado com o tubo longo. A soleira e 0
inibidor de turbuléncia (figura 2) também foram construidos em acrilico. Para a simulacéo
do aco em temperatura de lingotamento utilizou-se agua em temperatura ambiente, pois
nessa temperatura a agua apresenta uma viscosidade cinematica muito semelhante a
viscosidade cinematica do aco a aproximadamente 1600 °C. Para o funcionamento do
sistema utilizou-se uma caixa d’agua com capacidade de 10 m3, uma bomba para colocar a
agua dentro do distribuidor e uma bomba para retirar a agua pelos trés veios de saida
existentes.

Figura 1 — Protétipo Distribuidor Figura 2 — Inibidor Cilindrico

3.2. Ensaio de Visualizacdo de Escoamento

No ensaio de visualizagcdo das linhas de fluxo o distribuidor com 2000 litros de agua
(equivalente a 16 toneladas de aco) foi deixado em regime permanente, ou seja, a vazao de
agua que entrava dentro do distribuidor pelo tubo longo era a mesma vazao de agua que
saia pelos trés veios, um terco em cada veio. A vazao escolhida para este ensaio foi de 9513
L/h, equivalente a uma velocidade de lingotamento de 2.2 m/min para um tarugo de secao
de 155 mm. Com o distribuidor em regime permanente foi injetado em forma de pulso uma
solucdo de permanganato de potassio pelo tubo longo que serviu como um tracador
evidenciando o caminho que a agua (aco) percorre ao entrar no distribuidor.

3.3. Ensaio de Determinacao de Tempos de Residéncia

O ensaio de determinacao de tempos de residéncia segue a mesma metodologia do ensaio
de escoamento, porém ao inves de injetar uma solucdo de permanganato de potassio foi
injetada uma solucéo de 10% de acido cloridrico. No veio central e em um dos veios
laterais ha sensores que medem a condutividade da agua em micro Siemens e gue sofrem
alteracOes pela passagem do acido. Por meio de um software foi feita a aquisicdo da
condutividade versus tempo de ensaio. A condutividade foi convertida para concentracao
multiplicando-a por um coeficiente de calibracdo. O coeficiente de calibracdo é a soma de
toda a condutividade a partir da passagem do acido pelo sensor e dividida pelo tempo
teorico em segundos. Dessa forma, a partir da concentracdo versus tempo foi possivel
construir curvas que indicaram as fracOes de volume pistonado, volume de mistura e
volume morto durante o tempo de 20. Sendo 26 o valor de dois tempos tedrico calculado a
partir da equacéo 1.

260 =12V (1)

Onde, V € o volume do distribuidor (2000 L) e Q € a vazdo de entrada e saida de agua
(9513 L/h). O resultado deste calculo fornece o tempo de ensaio de 25 minutos.

3.4. Ensaio de Emulsificacdo de Escoria

Para o0 ensaio de emulsificacdo de escoria, a agua do distribuidor foi mantida em nivel baixo
equivalente a 3 toneladas de aco e por cima da agua foi despejada uma camada com 100
litros de querosene com corante azul solUvel apenas no solvente para simular a escoria. Ao
Iniciar o ensaio foi feita uma simulacdo de abertura de panela ligando simultaneamente as
bombas de entrada e saida de agua, porém com uma vazao de entrada de 32000 L/h e
mantendo a vazdo de saida em 9513 L/h. Ao atingir a marca de 16 toneladas de aco (2000 L
de agua) a vazdo da entrada de agua passou a ser 9513 L/h deixando o distribuidor em
regime permanente por alguns segundos.

4. Resultados
4.1. Ensaio de Visualizacao de Escoamento
No ensaio de visualizacdo de escoamento foi possivel observar ao injetar o corante que o
inibidor forca linhas de fluxo com comportamento ascendente alcancando a superficie e
entdo descendo em direcdo aos veios apresentando uma boa movimentacdao e um certo
tempo para flotar impurezas como mostrado na figura 3.

Figura 3 — Linhas de fluxo no interior do distribuidor
4.2. Ensaio de Determinacéao de Tempos de Residéncia

O ensaio de determinacao de tempos de residéncia mostrou que o agco apresenta um tempo
minimo de 55 segundos para misturar e flotar impurezas antes de lingotar e um tempo
medio de residéncia de 368 segundos dentro do distribuidor. Quanto ao volume de mistura,
com esse fluxo ascendente, 0 aco apresentou um valor expressivo de 44%. O grafico 1
mostra a curva da condutividade versus tempo e a tabela 1 apresenta os volumes e tempos
caracteristicos obtidos com esse ensaio.

Curva DTR \Volumes Caracteristicos

V. Morto V. Pistonado V. Mistura

;L> 529% 4% 44%
—— Tempos Caracteristicos

Tempo Minimo Tempo Médio
Tempo 55s 368s

Condutividade

Tabela 1 — Volumes e tempos

Grafico 1 — Condutividade versus tempo -
caracteristicos

4.2. Ensaio de Emulsificacdo de Escoria

Quanto ao ensaio de emulsificacdo, observou-se goticulas de querosene (escoéria) formadas
em torno do inibidor, porém a turbuléncia ndo é suficiente para arrasta-las aos veios como
mostrado na figura 4.

Figura 4 — Primeiros segundos de ensaio de emulsificacao de escoria

5. Conclusao

O inibidor de turbuléncia cilindrico apresentou resultados satisfatorios. O fluxo ascendente
visualizado no ensaio de escoamento somado a um tempo minimo de residéncia de 55
segundos permite melhores condicbes para que impurezas coalescam e flotem para a
camada de escoria. Ja no ensaio de emulsificacédo o inibidor apresentou eficiéncia em conter
a turbuléncia de forma que mesmo no momento critico de abertura de panela em que ha
apenas um pequeno volume de aco ndo ocorre o arraste de escoria para 0s Veios.
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