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Resumo

Neste estudo, é avaliado o comportamento da interface agua e dleo de silicone (simulando, respectivamente, aco/
escéria) no momento do escoamento da panela para o distribuidor. Para a realizacao dos testes, foi utilizado um modelo
fisico da panela da ArcelorMittal Monlevade, na escala 1:3. O estudo mostra que a simulacao fisica do esvaziamento da
panela é eficaz para identificar os pardmetros mais importantes para avaliar o vértice e minimizar o arraste e emulsificacao
do ar ou éleo de silicone com a 4gua para a valvula de saida. Conclui-se que ha uma diferenca significativa entre as alturas
criticas quando se simula o esvaziamento da panela com e sem a presenca do 6leo de silicone (em valores médios, 12 mm
e 3 mm, respectivamente). Outros fatores que mostram efeitos significativos sobre a altura critica sdo a vazao de saida da
panela e a presenca do dispositivo anti-vértice, levando em consideracao a presenca de 6leo de silicone.
Palavras-chave: Escérias; Modelo fisico; Panelas.

SIMULATION OF SLAG / STEEL DURING THE LADLE TEEMING
USING A WATER MODEL

Abstract

In the present investigation, vortex formation during the transfer of liquid steel from the ladle to the tundish is
studied using a physical model of the ladle used at ArcelorMittal Monlevade (1:3 scale). In this model, water is used to
simulate liquid steel and silicon oil to simulate slag. A DOE (Design Of Experiments) is implemented and the effects
of some factors and levels on vortex formation are analyzed. Based on the results of the present investigation, some
observations can be described. By comparing the simulation results of water with or without silicon oil, a significant
difference is found for the critical height (12 mm and 3 mm). It is an important observation to highlight due to the fact
that simulations using only water and simulations using water and supernatant oil are not comparable. Besides that, the
results show significant effects from the water flow rate and the presence of anti-vortex device, considering the use of
silicon oil.

Key words: Slag; Physical model; Ladle.

I INTRODUCAO Atualmente, é bastante difundida a simu-
lacdo do comportamento de escoamento do ago,

A escéria é essencial para a produgido do ago, protegen-  avaliado em modelos fisicos. A modelagem fisica

do-o contra oxidagao pelo ar e controlando as perdas térmicas.  é uma ferramenta poderosa para um entendi-
Além disso, capta as inclusdes aumentando a sua limpidez. Porém,  mento melhor do processo de fabricacdo do aco.
uma passagem inadequada da panela para o distribuidor aumenta  Os modelos fisicos sdo, geralmente, construidos
o volume de escéria, potencializando o ataque quimico dos refra-  em acrilico e a 4gua é um fluido adequado para

tarios, limitando o nimero de corridas por sequéncia. Umatécnica  modelar o aco liquido, pois a viscosidade cinema-
usual para evitar a presenga de escéria da panela no distribuidor  tica e as linhas de fluxo sio comparéveis. Estes
é interromper prematuramente o vazamento, porém, esta acao  fatores favorecem o estudo por meio de mode-

leva a uma quantidade residual de aco significativa na panela, impli- lagem fisica, pois se pode trabalhar em temperatura
cando em perda no rendimento metalico e, consequentemente, no  ambiente e com um baixo custo quando compa-
aumento do custo de produgéo do aco.(?) rado a processos industriais. Especificamente
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para o modelo fisico da panela, o conhecimento do esvaziamento
pode indicar se ha a possibilidade de implementar alguma acao
para otimizar o rendimento metdlico sem comprometer a quali-
dade do ago. Além disso, o conhecimento do comportamento de
vértices e emulsificagbes na panela é muito util para avaliar o uso
de dispositivos antivértices e de medidas preventivas para reduzir
a ocorréncia de arraste de escéria, minimizando a possibilidade de
macro-inclusdes serem arrastadas para o distribuidor, podendo
chegar até os veios, contaminando o aco.®%)

Neste sentido, este trabalho visa simular a drenagem da
panela e estudar o comportamento do conjunto éleo de silicone
e agua na formacao do vértice em um modelo fisico. Além disso,
pretende-se estudar os efeitos das variaveis de processo signifi-
cativas, assim como avaliar os dispositivos e procedimentos para
reduzir/eliminar a formacdo do vértice durante a simulagdo do
esgotamento de aco da panela.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Para simular o escoamento de aco, foram construidos
modelos fisicos da panela em acrilico e das valvulas de saida em
teflon, cuja escala utilizada foi de 1:3 em relagdo a panela da
ArcelorMittal Monlevade. O desenho das pegas esta baseado no
projeto industrial visando similaridade geométrica entre as confi-
guracoes. A Tabela | mostra as dimensdes das panelas.

A Figura | apresenta uma ilustracio do esquema de
montagem do modelo fisico da panela e a Figura 2 mostra aimagem
da panela e de alguns instrumentos montados no laboratério de

modelagem fisica da Usina de Monlevade.

Tabela |. Dimensoes da panela real e do modelo

Dimensoes Diametro Diametro Altura
inferior (mm) superior (mm) (mm)

Modelo 868 931 1.262
Industrial 2.604 2.793 3.786

I: Tubulacao de entrada de agua

2: Panela em acrilico

3: Valvula de entrada de ar

4: Sensor do transdutor de pressao
5: Transmissor de nivel

6: Valvula de saida da panela

7: Detector de vértice

8: Controlador de vazao

9: Medidor de vazao
10: Transmissor de vazao

I'l: Aquisicao de dados
12: Computador

13: Tubulacao de saida de agua
Figura |. Esquema de montagem do modelo fisico da panela.
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Figura 2. Vista principal do modelo fisico da panela.

Paraaidentificagao do vértice, foi desenvol-
vido um dispositivo eletrénico que fica localizado
logo abaixo da valvula de saida da panela. Este
aparelho tem uma fonte emissora de laser em uma
extremidade e na outra um receptor. Quando se
tem apenas agua passando pelo tubo do disposi-
tivo, como ilustrado na Figura 3a, o equipamento
apresenta um valor de voltagem, neste exemplo
2.000 mV. Mas a presenca de outro fluido diferente
da agua induz a difracao do raio laser, levando o
aparelho a apresentar valores diferentes, neste
caso 1.500 mV, como ilustrado na Figura 3b,
acusando a passagem do fluido sobrenadante, que
neste estudo é o ar ou o d6leo de silicone ou uma
mistura dos dois.

®

Emissor Receptor Emissor Receptor

2.000 mV 1.500 mV

Figura 3. llustragdo do funcionamento do detector de
vértice.

2.2 Metodologia

Para simular a intensidade da emulsificacao
dleo de silicone/agua, foi utilizada a ferramenta
DOE (Design Of Experiments), também conhecida
como PDE (Planejamento De Experimentos) para
avaliacao dos seguintes fatores e niveis:
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* vazio de saida da agua da panela (19 L/min ou 28 L/min);

* tempo de espera (I minuto ou 30 minutos);

* rinsagem na panela (sem ou com presenca de borbulha-
mento de ar);

¢ dispositivos antivértice (sem ou com presenca do disposi-
tivo anti-vortice); e

* fluido sobrenadante (sem ou com presenca de dleo de
silicone de 50 cst).

A variavel resposta considerada foi a altura de agua no
momento em que o detector de escéria indicou o arraste do fluido
sobrenadante para o orificio de saida (altura critica).”

Em todos os testes, foi utilizada agua a temperaturaambiente
para simular o ago. Cada experimento consistiu no enchimento da
panela de acrilico com agua no sentido axial (vazao de 94 L/min)
até o nivel de 86,3% da altura total da panela. Este valor é igual
[.036 mm de coluna de agua dentro da panela de acrilico, valor
equivalente a 130 toneladas de ago na panela industrial.

Logo apds atingir o nivel de 86,3%, desligou-se a bomba
de 4gua e iniciou-se a contagem do tempo de espera. De acordo
com o planejamento de experimentos, eram inseridos ou nao, o
dispositivo antivértice e/ou o éleo de silicone (equivalente a espes-
sura de 2 cm e viscosidade de 50 cst com adicao de corante azul
para facilitar a visualizacao). Apds o tempo de espera de | minuto
ou 30 minutos, abriu-se a panela e, dependendo dos casos, injeta-
va-se ou hao ar pelo plug poroso durante o esvaziamento (vazao de
injecao de ar foi de 0,5 L/min). Para a vazao de saida da panela, que
indiretamente é a velocidade de lingotamento, foram escolhidos
os niveis de 19 L/min ou 28 L/min para serem avaliados no DOE
(equivalente a 2 m/min e 3 m/min de velocidade de lingotamento,
respectivamente).

Ao longo dos experimentos, o dispositivo Datataker DT600
armazenava todas as informacdes provenientes dos medidores
de nivel de agua, de vazao e do detector de vértice. Com essas
informacoes, foi possivel avaliar a altura critica no escoamento da
panela, com boa deteccdo da formacgao do vértice e da emulsifi-
cacdo do dleo de silicone ou ar.

A configuracao do dispositivo antivértice testado foi baseada
numa sugestao do corpo técnico da aciaria, onde foi proposta uma
configuragdo simples e de facil manuseio. O dispositivo sugerido
tinha um desenho préximo a de um disco sobrenadante, com
diametro (d) de 230 mm e altura (h) de 40 mm. Além disso, a
citacdo de Steffen,® onde valvulas tampdes tendem a minimizar a
formacao de vértice, também favoreceu o projeto do dispositivo.
A Figura 4 ilustra o formato do disco utilizado como um dispositivo
antivértice.

d

Figura 4. llustracao do disco sobrenadante.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada teste, onde os parametros de
interesse foram selecionados de acordo com o
planejamento de experimentos, foi registrado o
nivel de 4gua no momento em que o detector de
escéria identificava a passagem do fluido sobrena-
dante pela valvula de saida.

Para distinguir os valores normais (quando
sé ha a passagem de agua pura) e os valores
emitidos pelo detector (quando ha a presenga
da passagem de 6leo ou ar), adota-se o valor de
4% de variacao, isto é, caso a diferenca de tensao
(tens3o) a cada segundo é maior que 4%, consi-
dera-se que ha uma passagem significativa de ar
ou 6leo de silicone junto com a agua. A Figura 5
ilustra o comportamento do detector de escéria
e a altura de agua dentro da panela ao longo do
tempo.

Outro item interessante sobre o detector
de escéria é a diferenca de leitura quando o expe-
rimento era realizado com a presenca do 6leo de
silicone. Visualmente, é possivel identificar quando
o teste era s6 com agua (diminuicio da voltagem)
ou com agua e 6leo de silicone (aumento da
voltagem). A Figura 6 ilustra o comportamento
caracteristico de testes envolvendo a presenga de
6leo de silicone, onde a tensao sempre aumenta
(linha vermelha continua).

Assim, o detector de escéria demonstra
ser capaz de detectar a presenca de outra fase
além da agua e distinguir se a segunda fase é ar ou
bleo de silicone.

O software Minitab foi utilizado para
fazer a analise dos testes que compdem o DOE.
A Figura 7 mostra o grafico de Pareto com os
efeitos dos fatores e suas combinagdes na variavel
resposta. A linha pontilhada representa o valor
da estatistica de teste que permite diferenciar
os fatores mais significativos (a direita da linha)
daqueles que sao irrelevantes, ou tém pouca influ-
éncia na altura de formacao do vértice e arraste
de éleo/ar com a agua.”)

A Figura 7 mostra que ha uma forte influ-
éncia da presenca da escéria (E), da vazao de saida
(A) e da presenga do dispositivo antivértice (D)
na variavel resposta altura de agua. Além disso,
algumas interacdes de fatores foram significativas
(barras DE, AE e ABCE).

Uma forma de analise dos testes é pelo
emprego da ferramenta denominada de Response
Optimizer, que apresenta telas amigaveis onde
é possivel identificar quais sao as condicdes de
operagao mais adequadas e a situagao que satis-
faca da melhor maneira possivel todas as variaveis
simultaneamente.” A grande vantagem dessa
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Evolutivo do medidor de nivel e sensor de escéria
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Figura 5. Detalhe do comportamento da voltagem emitida pelo sensor do
detector de escéria (linha continua) com a altura de agua (linha com pontos).
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Figura 6. Curva caracteristica para testes com a presenca do 6leo de sili-
cone.

Griéfico de Pareto dos efeitos
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Figura 7. Grafico de Pareto com os fatores e interagdes significativas.
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ferramenta ¢ a facilidade em se fazer compara-
¢oes, onde basta movimentar o cursor (linha
vermelha) no nivel e fator de interesse para avaliar
o impacto desta combinacdo na variavel de inte-
resse (y). A Figura 8 mostra a melhor condicao
obtida para todos os fatores e niveis testados.

Vazio Tempo Es  Rinsagem  AntiVort Escéria
(Optimal HI 28,0 30,0 Com Com Com
D Cur [19,0] [1,0] Com Com Sem
0.86541 Lo 19,0 1,0 Sem Sem Sem
Altura ©
Minimum
y=0,2692
d = 0,86541 o o M

Figura 8. Tela do Response Optmizer com o melhor resul-
tado para altura critica.

Portanto, a melhor condicdo obtida
pelo Response Optimizer foi para uma vazao de
[9 L/min; tempo de espera de | minuto; uso da
rinsagem; uso do dispositivo antivértice; e sem
a presenca de escéria. Nesta condicao, é obtida
uma altura minima de 0,2692% ou 3 mm (repare
na Figura 8 que o cursor do fator “Escéria” esta a
esquerda, indicando “Sem”). Alterando o cursor
do fator “Escéria” para a direita, obtém-se agora
a condicao em que se tem a presenca de escoria
(“Com”), e a altura critica y é de 1,0024%,
conforme pode ser visualizado na Figura 9. Desta
forma, pode-se avaliar o impacto do fator escéria
na altura critica. Portanto para os testes utilizando
o dleo de silicone simulando a escéria (“Com”
e y=1,0024), a altura de deteccio do vértice é
372% mais alto do que a condicao de testes sé
com agua (“Sem” e y=0,2692). Este resultado
é muito importante, pois deste modo nao se
pode comparar testes realizados somente com
agua com os testes que simularam a presenca de
escoria. O resultado obtido neste DOE esta de
acordo com o apresentado por Sankaranayan,®
porém nao na mesma ordem de grandeza para as
diferencas de altura.

Da mesma forma foi realizada a compa-
racao para os demais fatores significativos, onde
pode ser estruturada uma tabela resumo com os
resultados obtidos (Tabela 2).

Vazao Tempo Es  Rinsagem  AntiVort Escéria
New HI 28,0 30,0 Com Com Com
D Cur| [190] [1,0] Com Com ’@
0,49880 Lo 19,0 1,0 Sem Sem em
Altura
Minimum  [He="- - oo @@ e
d = 0,49880!

o

Figura 9. Tela com o resultado comparativo avaliando a

escéria.

213



Tabela 2. Principais resultados para combinagoes de niveis e fatores

quando se compara a vazao de |9 L/min

Vazio Tempo Rinsag AntiVort Escéria Altura Altura  Observacio com 28 L/min nas mesmas condigbes,
(min)  (min) (%) (mm) a altura variou de 1,0% (12 mm) para
19 I Com  Com Sem 0,3 3 Melhor resultado 1,5% (18 mm), ou seja, a influéncia da
dos testes alteracao da vazao levou a formacao do

19 | Com  Com Com 1,0 12 Comparativo com vértice a uma altura 50% maior;
e sem escéria * analisando a atuagao do dispositivo anti-
19 I Com Sem  Com 14 17 Efeito do vortice, é verificado que o efeito da
antivortice com presenca do dispositivo reduz a altura
apresenca de critica de 1,4% (17 mm) para 1,0%
esconia (12 mm), uma diferenca de quase 40%.

28 | Com Com Com 1,5 18 Efeito da vazao

O desenho concebido para o teste, onde

com a presenca PR . .
presens foi visada uma peca simples e funcional,

de escéria

4 CONCLUSOES

se tirem as seguintes conclusoes:

prova-se eficiente para reduzir a altura
de formacao do vértice; e

o estudo do esvaziamento da panela
no modelo fisico mostra-se eficaz para
identificar os parametros mais impor-
tantes para minimizar o arraste de ar
e/ou dleo de silicone para o orificio de
saida da panela.

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem que

* é verificada uma significativa diferenca da altura de
formacao do vértice quando se simula o esvaziamento da
panela com e sem a presenca do 6leo de silicone (12 mm
e 3 mm, respectivamente). Este fato é importante, pois
deste modo nao se podem comparar os resultados dos
testes realizados somente com agua com os experimentos
com a presenca de um 6leo sobrenadante simulando a
escoria;

analisando os resultados dos testes, mas sempre levando
em consideracao a presenca de escéria, os efeitos da
vazao e do dispositivo antivértice foram os mais expres-
sivos;
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