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Modelo matematico e estatistico para o mapeamento do volume
morto no interior do distribuidor de lingotamento continuo
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Leonardo Neves’

Resumo

O presente estudo utilizou a modelagem matematica aliada aos métodos de obten¢do das curvas de Distribuicao
de Tempo de Residéncia (DTR) para simular o modelo fisico de um distribuidor em escala 1:5. Foram realizadas trés
simulagdes: sem inje¢do de gas, com inje¢do de gas em uma posi¢do e com injecao de gas em quatro posi¢des. O método
de dispersdo de tragador por pulso foi utilizado para analise da curva DTR permitiu uma andlise do escoamento do ago
liquido para a obtencdo das fragcdes de volume pistonado, de mistura e morto, para validagao dos resultados foi utilizado
dados obtidos no modelo fisico do distribuidor. Os métodos de distribui¢des de probabilidade e transformagdes logaritmicas
de dados foram utilizados para realizar o mapeamento de volume estagnado ou “morto” no distribuidor, onde velocidades
maximas que caracterizam o volume morto foram definidas. Esse mapeamento permitiu propor uma nova configuracao
de injegdo de gas com melhoria nos resultados de fragdes de volume.

Palavras-chave: Distribuidor de lingotamento continuo; Métodos estatisticos; Mapeamento do volume morto; Modelagem
matematica.

Mathematical and statistical model for mapping the dead
volume inside the continuous casting tundish

Abstract

The present study used the mathematical modeling combined with the methods of obtaining the Residence Time
Distribution (RTD) curves to simulate the physical model of a tundish in 1:5 scale. Three simulations were performed:
without gas injection, with gas injection in one position and with gas injection in four positions. The tracer dispersion
experiment was used to analyze the RTD curve, it allowed an analysis of the flow of liquid steel to obtain the fractions of
plugged, mixing and dead volume, for validation of the results, data obtained from the physical model of the tundish was
used. The methods of probability distributions and logarithmic transformations of data were used to perform the mapping
of stagnant or “dead” volume in the tundish, where maximum velocities that characterize the dead volume were defined.
This mapping allowed us to propose a new gas injection configuration with improved results for volume fractions.

Keywords: Continuous casting tundish; Statistical methods; Dead volume mapping; Mathematical modeling.

1 Introducao

A modelagem matematica aliada aos métodos
de obtencdo das curvas de Distribuicdo de Tempo de
Residéncia (curvas DTR) tem sido utilizada para a analise
do escoamento do distribuidor de lingotamento continuo nos
ultimos anos [1,2]. Outros autores observaram que modelos
matematicos associados a ferramentas estatisticas podem
ajudar na melhoria do processo produtivo e consequentemente
na qualidade final do ago [3,4]. Técnicas de simulagao

de distribuidores para lingotamento continuo de aco s@o
propostas por diversos autores [5-16]. As diversas técnicas
de simulacdo consideram modelos fisicos e matematicos para
modelar os distribuidores do lingotamento continuo ¢ dessa
forma avaliar O escoamento do ago liquido no seu interior.
A curva DTR permite uma andlise do escoamento do aco
liquido para obtengao das fragdes de volume (pistonado, de
mistura e morto). Valores elevados de fra¢ao de volume morto
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¢ muitas vezes associada a baixas velocidades do ago liquido
levando, dentre os varios problemas, a dificuldade de flotar
inclusdes ndo-metalicas, afetando assim, a qualidade final
do aco. O mapeamento do volume morto ¢ uma forma de
quantificar essas baixas velocidades, muitas vezes consideradas
estagnadas, permitindo ag¢des de correcdo e otimizagdo
do distribuidor. Nesse sentido, o presente estudo propos
um método estatistico de /ognormal aliado a modelagem
matematica para a analise do volume morto. A avaliagdo
dos resultados obtidos no presente estudo permitiu validar
os modelos matematicos com dados experimentais, mapear
o volume morto no interior do distribuidor e propor uma
nova configuragao.

2 Metodologia

O modelo matematico proposto foi baseado no modelo
fisico estudado por Mendonga et al. [1], Neves e Tavares
[3], e Braga ¢ Tavares [4] onde toda parte experimental, ou
modelagem fisica, do presente estudo foi realizada através
do modelo fisico existente no Laboratério de Simulagdo de
Processos (LaSiP) da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) na proporg¢ao de 1:5 em relagdo ao reator industrial
real. O dimensionamento e tratamento de seus resultados sdo
os primeiros passos da modelagem fisica e se baseiam em
critérios de similaridade. Uma das premissas é que exista
condi¢do isotérmica e trés critérios de similaridade devem ser
considerados: similaridade geométrica (razdo fixa em relagao
ao equipamento real), similaridade cinematica (razao entre
as velocidades do fluido de trabalho no modelo fisico ¢ as
velocidades correspondentes do aco liquido no equipamento
industrial) e similaridade dindmica, pela igualdade dos
numeros de Froude (Fr) e Reynolds (Re) entre o modelo fisico
e o equipamento industrial [5]. Os critérios de similaridade
definidos a partir dos numeros de Froude e Reynolds podem
ser atendidos simultaneamente escolhendo-se um fluido de
trabalho de forma a atender relagdov /v, = 2%?[6], onde os
subscritos m e r indicam, respectivamente, o modelo fisico
e distribuidor real. Assim, o dimensionamento de modelos
fisicos de distribuidores em escala reduzida ¢ comumente
feito adotando a igualdade do ntimero de Fr como critério
de similaridade. Na Figura 1 é apresentado um esquema do

modelo estudado com dois modificadores de fluxo e sistema
de inje¢@o de gas através de plugue poroso no fundo e nas
paredes.

Foram estudadas diferentes configuragdes: sem
inje¢do de gas (SG) e com inje¢do de gas no fundo (GF),
ambos com resultados obtidos por Mendonga et al. [1].
A configuragdo com dois pontos de inje¢ao no fundo e na
parede (GFP) foi proposta apds a obtengao dos resultados
finais deste trabalho para procurar otimizar o distribuidor.

2.1 Modelagem matematica do escoamento
fluidodinamico no distribuidor

A equagdo para solucao do escoamento fluidodindmico

para transporte de uma variavel genérica ¢ (momentum, calor
ou espécies quimicas) pode ser representada por:

o(pe) , o(pvyp) . o(pvyo) L 9prz0)

ot ox oy oz 0

Na Equacdo 1 temos que ¢ ¢ a variavel de interesse;
I(9) é o coeficiente de difusdo associado a ¢; Sp é o termo
fonte associado a . As equagdes de conservagdo resolvidas
possuem as formas acima, com quatro termos: o termo
de tempo, o termo advectivo, o termo difusivo e o termo
fonte. Para representar diferentes equacdes de conservacao
alteram-se apenas trés componentes da equagdo: a variavel
¢, o coeficiente de difusdo I' e a fonte S. Em geral resolve-se
as equagdes diferenciais para condi¢des de contorno com
valores iniciais e o sistema evolui, geralmente, em um
sistema tridimensional. Na Equagdo 2 encontra-se a notagao
vetorial para ¢:

a(pe)

—

ot

V.(pvp)= V(TgVp)+ Sp (2)
Onde v ¢ o vetor velocidade (m/s), £ ¢ o tempo (s) ep € a
densidade do fluido (kg/m?). A forma algébrica da equagao
geral apresentada anteriormente € resolvida em cada um dos
volumes de controle, gerando um sistema de equagdes que
deve ser resolvido numericamente. Para a condi¢do isotérmica,
o escoamento de fluidos é governado pelas equagdes da
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Figura 1. Esquema do distribuidor de lingotamento continuo.
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continuidade (conservagdo de massa) e de Navier-Stokes
(conservagdo de quantidade de movimento) [6]:

L (v.p) 3)
%: —(V,pvv)— Vp—( V.T)+ p.g (4)

Nas Equacgdes 3 ¢ 4 p ¢ a densidade do fluido
(kg/m?), t € o tempo (s), V (= 6, 0/0x, +0, 0/0x,+8, 0/0x,), €
o operador “nabla” ou “del” (1/m) que representam o vetor
gradiente, € 3,, 3, € §, sdo vetores unitarios nas diregdes dos
eixos cartesianos x, (m), x, (m) e x, (m), respectivamente,
¢ o vetor velocidade do fluido (m/s), p ¢ a pressdo local do
fluido (Pa), t ¢ o tensor de tensdo viscosa do fluido (Pa) ¢
o0 g ¢ a aceleracdo da gravidade (m/s?).

A dispersao de corantes ou tragadores diluidos em
fluidos, que ¢ uma técnica usada nos distribuidores, pode
ser descrita matematicamente pela equacao de conservagao
de massa, isto ¢, de um componente que ¢ transportado pelo
fluido, mas que nao afeta seu perfil de escoamento [6]:

0

%: ~(V. poy)-(V.J4) (5)
Na Equacio 5 o, € a fragdo massica local do corante

ou tragador 4, e J, € o vetor fluxo de massa (kg.m>.s™"), dado

pela lei de Fick [6]:

LA~ (9. poo)-(V..T) ©)
Na abordagem de equagdes RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes), onde um conjunto de médias
das equacdes de Navier-Stokes e da continuidade sdo
resolvidas e assim representa-se as tensdes de Reynolds que
descrevem as flutuagdes turbulentas de pressédo e velocidade.
Nesse contexto, os valores instantaneos de v, p e @ » 530
decompostos em duas componentes, uma média e outra de
flutuag@o. O modelo que avalia a média, flutuag@o e ainda,
o modelo mais utilizado para avaliar segundo a média e
flutuagdo ¢ o modelo k& — & padrao [7], que ainda considera
uma propriedade tipica do escoamento e ndo do fluido, a
viscosidade turbulenta, que depende dos mecanismos de
transporte turbulento e, portanto, deve ser modelada.

Para o equacionamento e formulag@o das condi¢des
do escoamento fluidodinamico do distribuidor serdo
considerados: escoamento em estado estacionario e isotérmico,
fluidos newtonianos com propriedades fisicas constantes,
superficie livre do fluido no distribuidor plana e mantida em
nivel constante, modelo de turbuléncia k — €. As condig¢des
utilizadas foram: vazao (50 I/min) de 4gua na valvula de
entrada do distribuidor para todas configuragdes, entrada de
gas pelo plugue poroso com vazdo (3 N1/min) constante nas
configuracdes GF e GFP, sendo que na configuragdo GF a
vazdo foi aplicada totalmente no ponto P1 e na configuragao
GFP dividida igualmente entre os pontos P1 a P4. Condigao
de ndo escorregamento para o fluido dgua em todas as
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paredes, no fundo do distribuidor ¢ nos modificadores de
fluxo, ou seja, as velocidades dos fluidos em contato com
essas superficies sdo zero, u = v = w = (. Para o gas, foi
definida a condi¢ao de escoamento livre na superficie do
distribuidor e condigdo de escorregamento livre para a fase
liquida. Para os sistemas com injecdo de gas, foi utilizada
a configuragdo “degassing”, que permite a saida de gases.
O coeficiente de tensdo interfacial para a agua/ar a 25 °C foi
fixado como 0,072 N/m. Foram consideradas duas simetrias,
onde basicamente reduziu para 25% da geometria do reator
em escala industrial para o modelo fisico. A condi¢do de
contorno de simetria assume que ndo ha fluxo de quantidade de
movimento e de massa perpendiculares a estes planos. Como
critério de convergéncia para as simulagdes, foi tomado valor
RMS (Root Mean Square) dos residuos padronizados das
equagdes resolvidas inferior a 10°°. O esquema de advecgao
utilizado foi o High Resolution. Quanto a abordagem do
escoamento multifasico, optou-se pelo modelo Euleriano-
Euleriano para caracterizar o sistema fase liquida, agua, ¢
a fase gasosa, ar atmosférico. Para o caso da injecdo de gas
no distribuidor, a 4gua ¢ definida como fluido continuo e o
ar como fluido disperso.

2.2 Curvas de Distribuicio de Tempos
de Residéncia (DTR)

O procedimento de pulso ¢ comumente utilizado para
aobtencao direta da Distribui¢ao de Tempos de Residéncia de
um distribuidor [8,9]. No experimento de pulso ocorre adigdo
de uma quantidade de tragador por um curto intervalo de
tempo, desprezivel em relagdo ao tempo médio de residéncia
do fluido no reator (inje¢do de um pulso - “pulse input”).
A técnica de injegdo de um pulso e os resultados obtidos
nos experimentos podem ser representados graficamente
utilizando concentragdo e tempo adimensionais, como
mostram as Equagdes 7 e 8 [10]:

c
. (7)
9/ Viist
o=— @®)
ltedrico

Onde C = concentragdo adimensional; ¢ = concentragao de
tragador na saida a cada instante ¢ (kg/m3); ¢ = quantidade
de tragador injetado (kg); V', = volume do distribuidor (m®);
0 = tempo adimensional; ¢ = tempo (s); ¢, = tempo de
residéncia nominal no reator (s). A injegdo em pulso permite
obter a curva DTR. A resposta normalizada ¢ chamada de
curva C e ¢ obtida dividindo-se a concentracao medida pela
area sob a curva da concentragdo versus o tempo. A analise
desta curva possibilita avaliar os aspectos do escoamento
do ac¢o no interior do distribuidor e determinar os volumes
das zonas de escoamento pistonado, mistura perfeita e
morto [11]. Fragdo de volume pistonado: este pardmetro ¢
obtido diretamente da curva DTR e refere-se ao tempo, apos
a inje¢do do tragador, durante o qual os sensores ficam sem
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estimulo da varia¢do da concentragdo no meio. Fragdo de
volume morto: antes de calcular a fragdo de volume morto, é
necessario calcular a integral da curva DTR até duas vezes o
tempo de residéncia tedrico. Para tal, utiliza-se a Equacao 9:

n=2
O4= _Cnit? ©))

Sendo que na Equagdo 9 Q, € a integral da curva
DTR até duas vezes o tempo de residéncia tedrico. Com esse
ultimo resultado, pode-se calcular a fragao de volume morto
através da Equacao 10:

Tnorio =1=—2— & (10)

Na Equagdo 10, f ¢ a fragdo de volume morto
i morto

e A, ¢ a area abaixo da curva encontrada. De posse dos

valores das fragdes de volume pistonado e morto, calcula-se

o valor da fra¢do de volume de mistura através da equag@o

Equagao 11:
fmistura =1- fpistanado - fmorta (1 1)

Foram utilizadas curvas DTR para comparagado e
validacdo do modelo matematico e para escolha da malha
com menor custo computacional.

2.3 Distribui¢des de probabilidades
dos perfis de velocidade

Distribui¢des de probabilidade para caracterizar a
velocidade de particulas em um fluido foram utilizadas
recentemente [12,13]. A distribuig@o de probabilidade das
fragdes de volume pode ser uma boa forma de delimitar
a distribuicdo de velocidade no interior do distribuidor.
O mapeamento do volume morto foi utilizado para quantificar
as velocidades no interior do distribuidor, permitindo agdes
de corregdo e otimizagdo nas propriedades de escoamento
que interferem na qualidade final do ago. Obter distribui¢des
de probabilidade das velocidades para cada elemento
de volume ¢ uma solucdo para iniciar o mapeamento.
Através de transformacdes logaritmicas que levam a uma
distribuigdo aproximadamente gaussiana [14], no formato
similar ao de sino, pode-se tragar o perfil de velocidade do
fluido dentro do distribuidor, sendo assim descrito por uma
distribui¢do lognormal. Diz-se que uma varidvel aleatéria
x tem distribui¢@o lognormal se o seu logaritmo In (x) tem
distribuicdo normal [15]. Na transformacao logaritmica
os dados originais acabam sendo “achatados” devido ao
comportamento da fungao, exemplos: log 2 =0,3; log 4 =0,6;
log 1000 = 3; log n = x, onde principalmente os maiores
valores de uma fungdo tendem a se reduzir.

Para um caso da transformacao logaritmica, onde uma
variavel aleatoria ¥ = ¢*, em que X ~ N (u,6?), notagdo que
indica que a variavel aleatdria X tem distribuicdo normal
com parametros p (média), o> (varidncia), é equivalente
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a distribuicdo lognormal quando os parametros p = 0 e
o’ =1[14].

Vale ressaltar ainda que a transformacao da variavel
dependente pela fung@o logaritmica precisa ser cuidadosa
e atrelada a métodos estatisticos graficos adicionais como
histogramas, e mesmo assim gerando incertezas que precisam
ser avaliadas nos resultados.

3 Resultados e discussoes

Os resultados dos valores do perfil da velocidade
do fluido na regido de simetria do dominio estudado
encontram-se na Figura 2. O perfil de velocidade pode ser
observado pelos gradientes de cores mostrados nesta figura.
A configuracdo SG nas Figuras 2(a) e 2(c) representam
o modelo sem inje¢do de gas e nas Figuras 2(b) ¢ 2(d) a
configuracdo GF com injecao de gas. Percebe-se que apo6s
o dique na configura¢do GF o gradiente de velocidade se
altera em relagdo a configuracdo SG devido a inje¢do de
gas do plugue poroso descrito no ponto P1 da Figura 2(b).
Nas Figuras 2(c) e 2(d) ¢ possivel avaliar através dos vetores
de velocidade que na regido acima do ponto de injecao de gas
P1 houve maior recirculagdo do fluido, o que pode facilitar
a flotagdo de inclusdes ndo metalicas nessa regido. Ainda
na Figura 2 ¢ possivel verificar que a velocidade média do
fluido aumenta ligeiramente de 0,036 m/s para 0,040 m/s
possivelmente devido injecdo de gas.

Para validar o modelo matematico computacional
compara-se nas Figuras 3(a) e 3(b) as curvas DTR das
configuragcdes SG e GF com os resultados das curvas
DTR dos modelos fisicos em escala reduzida segundo
Mendonga et al. [1]. Percebe-se boa aproximagao do modelo
simulado matematicamente ao modelo fisico reduzido para
configuracdo SG e pequeno desvio na regido de volume
pistonado e de mistura para configuragdo GF.

ATabela 1 apresenta os resultados experimentais segundo
Mendonga et al. [1] e o resultado da aplicagdo das Equacdes
8 a 12 do modelo numérico de partigdes. Os experimentos
destacados em cinza escuro na Tabela 1 sdo correspondentes
as simulagdes numéricas SG e GF, respectivamente. Todos
valores encontrados nas simula¢des numéricas ficaram dentro
do desvio padrao dos resultados experimentais, validando
os modelos numéricos.

A fim de avaliar os resultados do modelo de fra¢des
volumétricas dentro do dominio estudado e a correlagdo
do perfil de velocidade com as zonas tipicas dos modelos,
apresenta-se os valores de velocidades encontrados e percentual
de elementos de volume dentro do dominio para configuragéo
SG conforme as Figuras 4(a) e 4(b). O percentual de volume
representa a quantidade de elementos de volume com uma
determinada velocidade, no eixo das abscissas, sendo essa
velocidade a resultante do gradiente para cada elemento
de volume do dominio. A distribui¢do encontrada é uma
lognormal, o teste foi feito através do teste de qualidade de
distribuigdes estatisticas que testou os dados e verificou a
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Configuragdo | Velocidade média do fluido (m/s)

SG(aec) 0,036 [m/s]
GF(bed) 0,040 [m/s]

Vislocidade
2.000e-01
: 1.500e-01
1.000e-01
5.000e-02
0.000e-+00
[ms*-1)
Figura 2. Comparagao dos perfis de velocidade com contornos e vetores na simetria do dominio para as configuragdes SG e GF.
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Figura 3. Comparagdo de curvas DTR experimental e matematica para as configuracdes SG (a) e GF (b).
Tabela 1. Comparagdo dos dados experimentais e numéricos do distribuidor
Exper.m‘len~tal Sem SG Experlmlenfal Com GF
injeciio Injeciio
Volumes (%) Pistonado 17,0 16,6 14,7 15,0
Morto 13,6 15,1 13,7 10,1
Mistura 69,4 68,4 71,6 74,8
Desvio Padrao (%) Pistonado 1,4 - 0,5 -
Morto 2.3 - 3,7 -
Mistura 2,4 - 3,8 -
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() Percentual de elementos de volume x velocidade -
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(c) Percentual de elementos de volume x velocidade -
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Figura 4. Percentual de elementos de volume x velocidade. (a) distribui¢ao lognormal da configuragdo SG. (b) distribui¢ao normal da configuracao
SG. (c) distribui¢ao lognormal da configuracao GF. (d) distribuicdo normal da configuragao GF.

melhor distribuig¢do de probabilidade. Dessa forma aplicou-se
a fun¢do logaritmica para transformagao de dados nos valores
originais apresentados nas Figuras 4(a) e 4(c), e encontramos
as distribuigdes gaussianas nos dados transformados das
Figuras 4(b) e 4(d). Para analise das velocidades essa
transformagao foi extremamente importante devido a analise
das classes de velocidade estarem concentrados a esquerda
e dificultar a analise para pequenos valores de velocidade.
Apds a transformagdo logaritmica, resultados apresentados
nas Figuras 4(b) e 4(d), os dados originais acabam sendo
“achatados” devido ao comportamento da func¢ao principalmente
para os maiores valores a esquerda que no presente estudo
busca justamente as menores velocidades relacionadas ao
volume morto. Nas Figuras 4(b) ¢ 4(d), visualizando da
esquerda para direita cada intervalo de classe corresponde
a um percentual de elementos de volume e as velocidades
no eixo x sdo crescentes podendo assim relacionar esses
percentuais de elementos com as velocidades encontradas.
Interpolando os dados dos histogramas das Figuras 4(b) e 4(d)
correlaciona-se a velocidade que caracteriza o volume morto,
ou seja, até as fragdes 0,15 de volume morto para configuragido
SG ¢ 0,10 de volume morto pra configuragdo GF, ¢ o valor
encontrado da velocidade maxima caracteristica do limiar
de volume morto (V) pode ser inferido.

Essa interpolagdo linear teve como resultado 0,007 &
0,001m/s (V, 4(s)) para configurac¢ao SG ¢ 0,006 £+ 0,001m/s
(V,4r) Para configuragdo GF. Outra correlagao encontrada
nos histogramas das Figuras 4(b) e 4(d) ¢ a velocidade
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média do fluido avaliada na Figura 2, que para ambas
configuragdes encontram-se proximas as regides centrais
das curvas gaussinas, o que ¢ esperado para médias.

Na Figura 5 foi considerando o percentual de volume
morto encontrado. A representagdo através de isovolumes, que
sao regides do dominio com velocidades menores ou iguais
a'V_ demonstra quais locais tém possiveis velocidades tdo
baixas e ndo desejaveis para os distribuidores do lingotamento
continuo, ¢ somente com essa visualizagdo conseguiu-se
avaliar regides de otimizagdo quanto ao volume morto.

Além das configuragdes SG e GF, uma nova configuragio
foi proposta baseado nas premissas de minimo volume morto,
com o proposito de minimizar a segregagdo ¢ a perda de
temperatura do aco liquido no distribuidor; maxima fragao
de volume pistonado para favorecer a remocao de inclusdes
ndo-metalicas.

Na nova configuracdo chamada de GFP pontos de
injecdo de gas foram adicionados nas regides com maior
probabilidade de se encontrar velocidades tdo baixas como
a de volume morto, onde essas regides foram escolhidas
baseadas nas regides mapeadas na configuragdo SG, onde
as zonas de volume morto encontravam-se entre dique e
barragem, a esquerda da barragem e nos cantos superior
e inferior a esquerda do distribuidor, conforme os pontos
P1 a P4 da Figura 6.

A Tabela 2 apresenta os resultados das fragdes
caracteristicas e velocidades caracteristicas do volume
morto para as configuragdes simuladas. A configuracao
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Tabela 2. Resultado das fragdes caracteristicas para as configuragdes
simuladas

Frag:a'w‘ SG GF GFP
caracteristica
(fmorto) 0,15 0,10 0,04
(fpistonado) 0,17 0,15 0,16
(Fmistura)) 0,68 0,75 0,80

0,007+ 0,001m/s 0,006+ 0,001m/s 0,007+ 0,001m/s

ed (m/s)

GFP foi proposta ap6s o mapeamento do volume morto
no distribuidor com novas posi¢des de inje¢ao de gas,
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no fundo a nas paredes. Pode-se notar que devido a essa
nova configuragdo, o volume morto teve uma consideravel
diminuigdo e. as velocidades V , que representam o volume
morto para cada configurag@o sdo bem proximas, o que era
esperado devido os principais pardmetros de escoamento do
distribuidor se manterem para cada modelo.

O modelo estatistico para previsao das velocidades
maximas caracteristica do volume morto tem limita¢des
quando a aproximacdo devido a interpolagdo dos dados ¢ a
propria transformagao logaritmica que neste caso tem-se o
problema da retransformagao da variavel a escala original,
assunto que ainda ndo foi pacificado na engenharia de
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avaliagdes segundo as revisoes feitas [14,16]. Contudo o
resultado desse mapeamento se mostrou eficaz na otimizagao
das fragdes volumétricas, principalmente na redugdo da
fragdo de volume morto, um dos objetivos do presente
estudo, e ainda as variagdes das velocidades encontradas
(v, A4S v, s © Vv, d(GFP)) ficaram, dentro do desvio padrao,
com valores iguais.

4 Conclusoes

O mapeamento do volume morto no distribuidor
de lingotamento continuo com inje¢do de gas empregando
modelagem matematica foi avaliado. A validacao do modelo
se deu por comparagdo com resultados experimentais obtidos
por meio de Mendonga et al. [1] e a comparagao de resultados
do modelo de fragdes caracteristicas aliado ao estatistico de
distribui¢des de probabilidade da velocidade e transformagdes
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