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Ciéncia e industria metaltirgica

A metalurgia como ciéncia aplicada estabelece a ligagdo entre a ciéncia dos metais e a indistria
metalirgica... I natural que o pesquisador se dedigue totalmente aos seus problemas cientificos,
como é natural que o técnico de produgdo se deixe absorver plenamente pelos problemas
industriais, o resultado é muitas vezes que nenhum deles esta disponivel para os problemas do
outro... Sem uma finalidade pratica, a ciéncia acabard por tornar-se trivial e sem sentido e, sem
o estimulo da ciéncia, a industria estagnard tecnologicamente e s6 poderd sobreviver a custa de
uma mdo-de-obra barata e de uma habil gestdo.

ALAN H. COTTRELL, Introduciio & Metalurgia. Fundacgio Calouste Gulbenkian, Lisboa, 2°
Edicdo, 1976, pg. 16-19.
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Resumo

COSTA NETO, Joaquim Gongalves. Ofimizacdo do Fluxo de Ag¢o no Distribuidor do
Lingotamento Continuo. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 1993. 120 p. Tese (Doutoradoj

Este trabalho trata da otimizagfo do escoamento de ago no distribuidor do lingotamento
continuo, cujo objetivo € a melhoria da qualidade interna do ago, através do decréscimo no nivel
de inclusdes. A otimizagio do escoamento € obtida através do posicionamento de barreiras no
distribuidor. Neste trabatho, foram realizados testes de simulagio de fluxo de ago, utilizando
modelo fisico 1:3 do distribuidor da Companhia Siderargica Belgo-Mineira em Jodo Monlevade -
MG, para escolha de melhor configuragio de barreiras. Visualizacio do fluxo de a¢o usando
permanganato de potassio como corante na agua e levantamento de curvas Distribuigio do Tempo
de Residéncia (DTR) por medidas de condutividade, usando cloreto de potassio, foram os meios
empregados na esolha da melhor configuragio de barreiras. Foi implantada, no distribuidor éscaia
industrial, uma configuragdo de barreiras contendo seis barragens. Determinacdes de inclusiio e

medidas de oxigénio total para a¢o acalmado ao aluminio sdo apresentadas.

Palavras Chave

- Distribuidor, Modelagem de Distribuidor, Fluxo em Distribuidor, Modelagem Fisica de

Distribuidor, Inclusdes no Distribuidor, Belgo-Mineira
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Abstract

COSTA NETO, Joaquim Gongalves. Optimisation of the steel flow in the Tundish. Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1993. 120 p. Tese
(Doutorado)

This investigation deals with the optimization of the flow in tundish of the continuous
casting, the aim being the improvement of the internal quality of the steel, by better cleanliness of
the steel. The optimisation of the flow is brought by the use of barriers in the tundish. During this
investigation, simulations were done using 1:3 model of the Belgo Mineira tundish, potassium
permanganate was used for flow visualisation and potassium chloride was used as tracer for RTD
(Residence Time Distribution) study. A six weirs configuration was employed in the industrial
tundish. Measurements of inclusions and values of total oxygen in a aluminum killed steel at the

industrial plant are presented.

Key Words

- Tundish, Modeling of Tundish, Flow in Tundish, Physical Modeling of Tundish, Inclusions in the
Tundish, Belgo-Mineira
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 - PRODUCAO DE ACO EM LINGOTAMENTO CONTINUO

O processo de lingotamento convencional na siderurgia para a produgio de lingotes,
tornou-se ultrapassado devido as perdas metalicas com resto de ago solidificado no mastro e
nos canais, com cortes na cabeca e pé do lingote para eliminagiio de segregacio, rechupes e
defeitos. Essas perdas somadas representam cerca de 15% no rendimento de tarugos
produzidos sobre ago liquido. Por outro lado, as perdas metalicas no lingotamento continuo
resumem-se aos despontes iniciais e finais em cada seqiiéncia ¢ ao resto de ago no distribuidor.
O rendimento metalico no continuo estd em torno de 98%. Assim, o ganho no rendimento
metalico ¢ superior a 13%; além desse ganho € possivel eliminar a etapa de laminago de
desbaste, resultando em ganho total de cerca de US$40.00 por tonelada.

O conceito de lingotamento continuo de agos em escala industrial apareceu no século
‘passado, sendo que o primeiro equipamento de lingotamento continuo foi instalado na extinta
Unidio Soviética em 1951. A Figura 1.1 ilustra a evolugiio da produgdio mundial de aco bruto e
a proporgo em lingotamento continuo. Observa-se que houve grande aumento na produgio
entre 1950 e 1973. O continuo evoluiu a partir do inicio da década de 70, substituindo a
produgiio de ago no convencional.

Segundo dados de BRIMACOMBE (1993), no inicio da década de 70, 5% do aco
mundial era produzido pelo continuo. Em 1981, o Japdo ja produzia 70% do aco em
lingotamento continuo, enquanto a Europa, 44%, os Estados Unidos da América, 21% ¢ o
resto do mundo, 11%. De acordo com UCHIBORI (1988) e MUTSAARTS (1988), em 1985,
o Japdo produzia 90% de seu ago em lingotamento continuo, a Europa, 70%, os Estados
Unidos, 50% e os demais paises, 30%. No inicio dos anos 90, a produgio mundial era de 60%
no continuo. Conforme GRETHEN (1996), na segunda metade da década de 90, a produgio

mundial em continuo atingiu 76%.

pag. 1



Jomm = m e wm

piiong 42 ep ey}

B e

ssaidag spueis

Bil9n5) 5| EP UL

o
-
5
o
S
0

e T

;FEII![]!:E FELEET

FLEEET El!'EEIH\EII‘HIiFIIkHJ IALEERE]

XL LARAAR]

g8 & &

(3 p1) ode ap jejpuntu oednpoid

0

- 9661

0661

- pasl

8l6l

- 7161

a961
0861
14°1i13
8y6i
el
ot6l
ocel
yeel
g8L6l
Zisi
9061
0064

i

-

Figura 1.1 - Evoluciio da produgiio mundial de aco bruto ¢ proporcio em continuo

N Convencional

120

RIUQIOd
eaibieg
eyuedsy

uvmMmie )

OOpXEglN

ejnbing
gpeues
eduesd
eisageBuy
elpu
eJugIon

BHEH

. liseig

219100
ByLRLIDNY

Bssny

2 Yn3

ogder

707 euno

g 8 8 8 R
(1, 01) ode ap oednpoid

o

3

fo dos 20 paises maiores produtores de aco no munde, com

e
=
=
Ly
cnd
]
(=]
[*]
&
e ]
g
33
& E
S8
g
@ =
= =
W @
e
o
o 2
(3]
o Bw
=
5 o
22
B

1 Dados do 1ISI - International Iron and Steel Instituie ~ Steel Statistics Yearbook.

2

pag.



A classificagiic dos 20 maiores produtores de ago no mundo € vista na Figura 1.2.
Observa-se que a China assumiu o primeiro lugar e que sua produgdc € de apenas 50% no
continuo. Nota-se que alguns paises atingiram 100% de sua produgdo de ago em continuo,
reflexo da modernizagdo de suas industrias. As siderrgicas nacionais, seguindo uma tendéncia
mundial, estio desativando o processo de lingotamentc convencional e instalando ou
ampliando maquinas de lingotamento continuo. O Brasil era o 18° produtor de ago no mundo
em 1970; em 80, era o décimo € ja em 1996 ficou posicicnado como o 7° produtor mundial de
ago, com 25,2 milhdes de toneladas. A evolugdo da producio de ago bruto brasileira € vista na
Figura 1.3. Nesse grafico é também apresentado o percentual de ago do lingotamento
continuo. As primeiras maquinas de lingotamento continuo no Brasil foram instaladas na
segunda metade da década de 70, sendo que a produgfio nacional em continuo atingiu 71,6%

no ano de 1996,
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Figura 1.3 - Evolucfic da producfic brasileira de aco e preporcdo da producie em
lingotamento continuo.’

? Dados do IBS - Instituto Brasileiro de Siderurgia.
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1.2 - ESQUEMA DE MAQUINA DE LINGOTAMENTO CONTINUO

As partes fundamentais de uma méquina de lingotamento continuo de tarugos sio
distribuidor, molde, resfriamento secundério, endireitamento, extratora, corte de tarugos e leito
de resfriamento, elementos ilustrados na Figura 1.4,

O distribuidor é basicamente um reservatério de ago entre a panela e o molde, serve
para manter a continuidade do lingotamento, em especial nas trocas de panela. O distribuidor
pode ser usado para promover a remogdo de inclusBes e evitar a origem destas. Melhoria na
limpeza do ago no distribuidor pode ser obtida através de fluxo favoravel, promogio de
aglomeragdo e flutuagdo de inclusdes, decréscimo de volume de aco estagnado, eliminagio de
circuitos diretos e uso correto de po de cobertura.

O molde ¢ o principal elemento de uma maquina, no molde acontece a formagdo da
pele solidificada, s&o parmetros importantes para este elemento as caracteristicas da lingoteira
de cobre, como revestimento, raio de canto e conicidade, assim como dados do po fluxante e
profundidade de valvula submersa, deve-se considerar ainda a frequéncia e amplitude de
oscilagdo e a intensidade da agitagio eletromagnética.

No resfriamento secundario procura-se adequar a taxa de resfriamento, de acordo com
o teor de carbono; enquanto os acos alto teor de carbono devem ter altas taxas, 0s agos
peritéticos e baixa-liga devem trabalhar com taxas minimas. Para melhoria da uniformidade de
resfriamento tem sido desenvolvido o resfriamento com mistura ar e gua’. A otimizagdo do
resfriamento pode ser obtida por utilizacgio de pacotes numéricos onde se faz a previsdo, ao
longo do comprimento do produto, da por¢do solidificada e da temperatura na secio
transversal, exemplos deste tipo de modelagem so vistos em RIBEIRO & SESHADRI (1991)
ou em IALC? apresentado em SPIM Jr., SANTOS & GARCIA (1996).

O endireitamento de tarugos em maquinas curvas ¢ feito com a temperatura superficial
do tarugo acima de 850°C, evitando a zona de baixa dutilidade do ago conforme SELLARS &
TEGART (1972), a posi¢io do endireitamento é definida de acordo com o raio da maquina
que varia de 6 a 15m.

O corte do produto é realizado por oxi-corte ou tesoura, no segundo caso ha sempre
deformagdo nas extremidades do tarugo. O leito de resfriamento garante o ndo-empeno do

tarugo, as temperaturas iniciais e apos o leito sdo da ordem de 700 e 250°C, respectivamente.

3 gir-mist cooling.

* Inteligéncia artificial aplicada ao lingotamento continuc.
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Figura 1.4 - Esquema de maquina de lingotamento continuo de tarugos.

1- Panela de ago, 2- Distribuidor, 3- Carro do distribuidor, 4- Panela de emergéncia,
5- Molde curvo, 6- Oscilagdo do molde, 7- Rolos Extratores, 8- Corte de tarugos,
9- Resfriamento secundario.

1.3 - OBJETIVOS DO TRABALHO

A presenca de inclusdes ndo-metalicas no ago, inerente a sua fabrica¢do, deteriora as
propriedades mecénicas, por exemplo resisténcia a tragio e a fadiga, assim como causa
rupturas durante os processos de conformagio mecdnica. Conhecer e eliminar origens de
inclusBes € fundamental para o sucesso nas aplicagdes do ago.

Areas para melhoria da limpeza do ago séo a desgaseificagio a vacuo, metalurgia da
panela com agitagdo eletromagnética ¢ borbulhamento além de adigdes de desoxidantes,
protecdo dos jatos de metal liquido durante as operagGes de vazamento para evitar a
ocorréncia de reoxidagdo, utilizagio de escoOrias em volume e composigio adequados ¢ mais
recentemente 0 uso da metalurgia de distribuidor.

Este trabalho trata da otimizac¢fio do fluxo de a¢o no distribuidor do lingotamento
continuo, cuja meta ¢ o decréscimo no nivel de inclusdes. Esta otimizagiio do fluxo ¢ obtida
através do posicionamento de barreiras no distribuidor.

Tendo em vista a importancia do distribuidor para a obtengdo de acos limpos, com
baixo nivel de inclusdes, estabeleceram-se os seguintes objetivos para o presente trabalho:

- Revisdo critica e atualizada da literatura no que diz respeito & otimiza¢do de fluxo de ago no
distribuidor do lingotamento continuo;

- Montagem de modelo fisico e testes para diferentes configuracdes de barreiras;

- Transposi¢d@o de resultados em modelo fisico para escala industrial; e

- Identificagfio e quantificaciio de inclusdes em escala industrial,
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1.4 - DIVISAO DO TRABALHO

Os capitulos 1, 2 e 3 s8o parte da revis@io bibliografica; o capitulo 4 descreve materiais
e métodos, € 0s capitulos 5 e 6 apresentam os resultados e discussdes.

O capitulo | traz o histoérico do lingotamento continuo, mostra a importdncia do
lingotamento continuo para a siderurgia e localiza o equipamento distribuidor dentro do
processo de lingotamento continuo. Os objetivos do trabatho sio também resumidos no
capitulo 1. O capitulo 2 cita os principais problemas operacionais e de qualidade do produto
do fingotamento continuo. Descreve as fungdes exercidas pelo distribuidor. Neste capitulo, ha
uma lista com dimensdes de distribuidores na siderurgia nacional e geometrias de distribuidor
possiveis de serem encontradas.

No capitulo 3 sdo descritos trabalhos sobre modelagens fisicas e numéricas, assim
como experimentos industriais em distribuidores. Sdo apresentados resultados de modelagens
com configuragdes de barreiras posicionadas em distribuidores de algumas siderurgicas.

O modelo fisico de distribuidor, escala 1:3, ¢ visto no capitulo 4. Neste capitulo
encontram-se 0s critérios de similaridade, calibragio da montagem para medidas de
concentracio de tragador e validagio dos dados experimentas.

Oito configuragtes de barreiras foram escolhidas para simulagio. Fotografias dos testes
de visualizagdo e curvas DTR®  experimentais para essas configuragdes de barreiras sdo
expostas no capitulo 5.

No capitulo 6 s@o apresentadas a classificacio de tipos de inclusdo encontradas e as
medidas de oxigénio total ac longo do processo de produgiio de um ago médio teor de

carbono, desoxidado pelo aluminio.

* Distribuicio do Tempo de Residéncia



Capitulo 2

O DISTRIBUIDOR DO LINGOTAMENTO CONTINUO DE ACOS
2.1 - DIFICULDADES OPERACIONAIS E DE QUALIDADE

O desenvolvimento do lingotamento continuo na siderurgia conta com mais de quatro
décadas, com crescente aumento de produtividade. De acordo com RIDLEY (1991) tem-se
procurado trabalhar com maquinas de lingotamento continuo de tarugos com miltiplos veios,
comumente 4 a 6, grandes cargas metalicas por corrida, 80 a 3007, seqiiéncias de corridas mais
longas por distribuidor, 4 a 15, segiienciamento de diferentes agos com troca rapida de
distribuidor melhorando a taxa de utilizagio do equipamento’, 80%, e aumento nas
velocidades de lingotamento. A velocidade de lingotamento ¢ fungio da seccio do produto,
conforme ilustrado na Figura 2.1. Recentes evolugdes na concepgio do molde tém permitido
elevar a velocidade de lingotamento substancialmente, por exemplo no caso de secghio
quadrada de 150 mm a velocidade pode atingir 4,5 m/min, CONCAST (1996). Projetos
recentes descritos pela DANIELI (1996) trazem maquinas de lingotamento continuo com
produtividade acima de 200 & (35 v/h por veio). O recorde de sequenciamento de corridas
pertence a Georgetown com 310 corridas, BULLARD (1994).

As maiores dificuldades operacionais no lingotamento continuo sfio as ocorréncias de
perfuragdo e de obstrugdo de valvula® Esses acidentes forgam a parada do lingotamento para
manuten¢do e causam danos ne equipamento industrial. A obstruglo é mais comum em
lingotamento continuo de tarugos que em placas, devido aos menores didmetros de valvula.

A obstrugdo acontece pela deposicio de alumina nas paredes das valvulas. DAWSON
(1990) apresentou modelagem de geometrias de valvulas utilizando agua e acrilico para
mostrar a infuéncia da geometria na ocorréneia de obstrucdo. O autor concluiu que mudancas
abruptas na sec¢io da valvula devem ser evitadas, o alinhamento deve ser perfeito ¢ a

rugosidade das paredes deve ser minimizada.

! taxa de utilizacdo ¢ a raz80 entre horas em producdo sobre tempo total (equipamento em producio ¢ parado)
© em inglés “breakont” e “clogging”, respectivamente
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Figura 2.1 - Varia¢io da velocidade de lingotamento em funcio da seccdo do produto
para lingotamento continuo de tarugos e blocos.

Outro importante aspecto na operagfio € o controle do nivel de aco no molde. Nesta
perspectiva, a utilizagio de valvula gaveta no distribuidor é preferivel ao mecanismo tampio.
ENGLEITNER et alii (1991) sugerem a utilizagdo de uma valvula com precisio de controle e
alimentagio horizontal para eliminagfio da ocorréncia de vortices e decréscimo na variagio de
nivel, com ganhos para a qualidade superficial do produto ¢ menor nivel de inclusdes por
arraste de escoria do distribuidor e molde.

Conforme BRIMACOMBE (1993), os principais problemas de qualidade no tarugo que
ocorrem sdo empeno, romboidade’ , riscos mecinicos, trincas superficiais, marcas de oscilagio
profundas, segregacfio central, trincas internas e inclusSes, Figura 2.2. Comumente, esses
problemas s&o mantidos abaixo de 1%, suas causas sfo variadas e estdo relacionadas ao teor
em carbono do ago, velocidade de lingotamento, lubrificacio, condicdes de molde e de
resfriamento, além de problemas mecénicos na estrutura da maquina de lingotamento continuo,
como alinhamento e arranhdes.

KUMAR et alii (1993) desenvolveram o software CRAC-X com base na correlacio de
defeitos no tarugo e condigdes de lingotamento. Assim, tornaram possivel a solucio ou a
previsdo de problemas de qualidade. Este pacote tem sido usado na Belgo-Mineira com

sucesso, como pode ser visto em FERNANDES et alii (1997).

? romboidade é um defeito de forma, é a medida da diferenca ente as diagonais da secgdo transversal do tarugo.
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Figura 2.2 - Defeitos possiveis em tarugo produzide em lingotamento continuo,
BRIMACOMBE (1993).

2.2 - PAPEL DO DISTRIBUIDOR

Na medida em que os problemas operacionais, perfuragio e obstruco, assim como a
maioria dos problemas de qualidade do tarugo, trincas, inclusdes, segregacdo e romboidadé,
estdo intimamente ligados & temperatura do aco liquido, composigio quimica do ago,
homogeneidade entre veios e nivel de limpeza do ago, e conhecendo que no distribuidor essas
caracteristicas podem ser mantidas e melhoradas, conclui-se que o desenvolvimento da
tecnologia de distribuidor tem influéncia direta no desempenho do lingotamento continuo.

Inicialmente, a fungdo do distribuidor era servir como reservatorio de ago entre o
tratamento ¢ a solidificagio de modo que a distribuicio de ago para os moldes se desse
constante e uniformemente enquanto a panela era esvaziada ou trocada. Nos ultimos dez anos
tem sido reconhecido que o distribuidor desempenha funcdo critica no controle da qualidade de
produtos sidertrgicos. SINGH & KORIA (1993), dentre vérios autores afirmam que ©
distribuidor passou da fungdo basica de servir como um reservatério de aco no lingotamento
continuo para ser considerado um reator metalirgico, capaz de fungdes como remogio de
inclusdes do ago, desoxidag¢do do ago, preparacio de ligas e manutengdo de homogeneidades

térmica e quimica entre veios, Figura 2.3,
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Figura 2.3 - Papel do distribuidor, necessidades técnicas e ganhos de produtividade.
SINGH & KORIA (1993).

Para a PREMIER (1995), a tecnologia total de distribuidor compreende controle de
fluxo, controle de temperatura e controle quimico do ago liquido, Figura 2.4. Para a
MUNDIAL (1995), que € fornecedora de tecnologia de injegio de gés inerte pelo fundo do
distribuidor, a metalurgia de distribuidor para remogdo de inclusdes j& presentes no ago ou
originadas no distribuidor pode ser feita por trés métodos: uso de filtros ativos, esponja
cerimica de ativagdo quimica ou canais filtrantes, uso de barreiras mecanicas ou uso de njecido
de argénio pelo fundo do distribuidor. Os filtros ativos tém sido afastados, porque os
experimentos industriais mostram que héa uma rapida exaustio do filtro quimico ou o
preenchimento dos poros dos canais filirantes. Assim, os filtros nfo se tornaram uma boa
solugdo para a produgdo em seqiiéncias longas no lingotamento continuo. As barreiras
mecénicas podem levar a uma fluidodindmica favoravel dando um componente de velocidade
direta para cima, onde as inclusbes podem ser fixadas pelo uso correto de p6 refratario de
cobertura, bem como podem levar a aumento do tempo de residéncia do metal liquido e
decréscimo dos volumes de ago estagnado. Para a MUNDIAL (1995), inconvenientes no uso
de barreiras podem ser o custo, dificuldade de instalagfo, quebra ou desgaste gerando
inclusdes exogenas, criacio de vortices quando o distribuidor tem baixo volume. Ainda
segundo esse fornecedor, o sistema ideal para limpeza do ago no distribuidor seria a injecdo de

argonio pelo fundo do distribuidor, que proporciona a captagio de inclusdes pequenas,
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-~ ~ . ~ s ~ . ES
menores que 30um, a ndo geragio de inclusdes exoOgenas e a redugdio no pick-up” de

nitrogénio € oxigénio,

) Andlise do fluxo de calor
Tecnologia / Controle de Agquecimentc por plasma
Total de Temperatus Cobertura para lsolamento
Distribuidor /\I///\
' \
{ Qua fdade |
L do Ago \ /—\
" Controle de \-'/ { Controle
Fluxo K Quimico J
Geometria Vabvda submersa
Diques e barragens P& de cobertura
inje¢do de gas inerte Revestimento

Figura 2.4 - Tecnologia total de distribuidor, PREMIER (1995).

O controle de temperatura no distribuidor durante uma corrida de ago .é fundamental
para se evitar ocorréncia de obstruc3o por temperatura baixa ou perfuracio por temperaturas
excessivamente altas. Esse controle torna-se critico no caso de tempos de lingotamento longos,
tais como duas horas ou no lingotamento de agos alto teor de carbono, >0,70%C, com
restricBo & segregacdo central. Os meios empregados para manutencdo da temperatura, através
de mimimiza¢fo das perdas térmicas, sdo utilizacfio de panelas quentes, cobertura da superficie
do ago com palha de arroz, utilizagfo de tampa refratéria na panela e, ainda, cobertura no
distribuidor pré-aquecido. Tecnologia mais cara e recente € o uso de aguecimento do ago no
distribuidor por meio de plasma ou indugdo, no trabalho de JTWATA et alii (1995). O
superaquecimento foi mantido em 17+ 2°C. Para o caso de elevados superaquecimentos, por
exemplo 40°C, em algumas usinas se faz o resfriamento pela adicio de esferas ou fios
metalicos no distribuidor,

Controle da composigio quimica no distribuidor é feito por utilizagdo de p6 de cobertura
no distribuidor para absorgfio da ALQ;. No caso de jato protegido utiliza-se valvula submersa,
comumente de AL Os-grafite, evitando a reoxidagio do ago. O revestimento do distribuidor ¢
feito em camadas, e a camada de desgaste € usualmente a base de MgQ. As barreiras sdo

também basicas. Raro € a adi¢8o de ligas no distribuidor, pois essa fungfo ¢ dedicada ao forno

* pick-up ¢ a diferenga de teor em determinado elemento (C, N, O, S, etc.) no ago liquido ¢ no produto final.
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panela que possul agitagdo eletromagnética intensa e injegdo de gas inerte pelo fundo,
permitindo as homogeneidades quimica e térmica.

SZEKELY & ILEGBUSI (1988) descrevem varios fendmenos que ocorrem
simultaneamente em um distribuidor, Figura 2.5. A entrada de um fluxo de ago liquido leva a
entrada de gases e formagio de bolhas que evoluem até a superficie do metal no distribuidor.
As inclusdes ndo-metalicas podem ter trés comportamentos distintos: uma parte ira aglomerar
e flutuara sendo fixada pela escoria, outra ficara aderida ao fundo do distribuidor e uma
terceira parte sera carregada pelo fluxo de metal liquido. Outros fendmenos sdo a ocorréncia

de ondas na superficie do metal, vortices ou deposito de cascdes de metal frio solidificado e

ainda desgaste e arraste de refratario de revestimento.

Absor¢io de

Ar da Atmosfera Jato da Panela
Ondas na
Superficie

Flotacdo de
Inclusdes Grandes -

Coalescimento

de Particuias Recirculagio

Turbulenta

Precipitaciio de
Inclusdes Pequenas

Figura 2.5 - Fendmenos que ocorrem no distribuider, SZEKELY & ILEGBUSI (1988).

O ciclo de vida do distribuidor compreende as fases de lingotamento, retirada do resto de
ago e da escoOria do distribuidor ao fimn de uma seqiéncia, manutengdo com a reconstrugdo do
revestimento de desgaste e troca das valvulas gavetas, e pré-aquecimento do distribuidor a
temperaturas da ordem de 1200°C. A Figura 2.6 mostra essas quatro fases da vida de um
distribuidor. O ciclo pode ser dividido em ciclo normal, que leva no minimo 8 horas, e em ¢iclo

rapido, que elimina as fases de resfriamento, retirada do revestimento de desgaste e projegdo

de massa, durando cerca de 40 minutos,
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Fimn de

ingotamento  Resfriamento  Retirada Retirada do © Aplicacie do  Colocacde de
Lingotame - do lastro Revestimento Manu_tenqao Revestimento Barreiras e Pré-aquectmente
de Desgaste daVibvula 4o Desgaste  Tubes de Partida
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ﬂ ]
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Votde = = ‘E{ I > =]
Vala de
Escéria T'[
40min

Figura 2.6 - Fases na vida de um distribuidor. EBATO, MATSUQC & OHTE (1992).

2.3 - PROJETO DE DISTRIBUIDOR

Devido aos obstaculos operacionais e custos, os trabalhos de otimizagio do projeto de
distribuidores so fundamentados em modelos fisicos e mais recentemente, em modelos
matematicos. A otimizagdo do projeto de distribuidores consiste em: confinar a regido
turbulenta causada pelo jato de entrada, eliminagiio de zonas mortas, eliminaciio de circuitos
diretos, maximizagdo do tempo de residéncia do ago no distribuidor, eliminacio da ocorréncia
de vortices, eliminaciio da turbuléncia junto & superficie do metal e manutencio da
homogeneidade térmica. Os meios para obtengfio dessa otimizagio sio geometria adequada do
distribuidor, posicionamento de diques e barragens, emprego de filtros e escolha apropriada de
po de cobertura. De acordo com ROBERTSON (1986), o projeto de distribuidor deve refletir
consideragdes metalurgicas como a queda de temperatura entre panela e molde e ainda cobrir
vazdo, niimero de veios, além de atender restrigdes impostas pelas instalacdes de uma usina em
particular. Capacidades de distribuidores variam de 5 a 60 7, com vazdes de 1 a 10 t/min e

mimeros de veios de 1 a 6.
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Para confinar a regido turbulenta causada pelo jato de entrada sdo utilizados formatos de
distribuidores em T ou Delta com barreiras no bico’. No caso de distribuidor retangular com
" alimentagio pelo centro, ¢ colocado um par de barreiras na regido central de entrada.
SAYLOR & BOLGER (1994), CROWLEY, DAWSON & JARDINE (1995) e mais
recentemente DAINTON (1997) sugerem o uso de inibidor de turbuléncia® para que ndo haja
projegdio de ago devido ao choque do jato de entrada com o fundo do distribuidor. O inibidor
de turbuléncia tem também a fungdo de direcicnar o fluxo de ago para a superficie do
distribuidor.

Levantamento junto a sidertrgicas brasileiras ¢ apresentado na Tabela 2.1, onde nota-se
que volumes de distribuidor estdo na faixa de 3,5 a 40 toneladas. A determinac¢io do volume
do distribuidor € fungdo do produto, se placa ou tarugo, da produgdo projetada e do niimero
de veios, da sec¢do do produto e da massa de ago por corrida. Um importante aspecto é o
namero de veios. Quanto maior o nimero de veios, maior deve ser o distribuidor. A Figura 2.7
ilustra correlagdes entre volume de distribuidor e volume de panela, assim como entre volume
de distribuidor e produgdo mensal. Observa-se que a produgiio das usinas de placa é superior
aquelas de tarugo. Embora os dados sejam bastante dispersos, uma aproximagio seria dizer
que o volume de distribuidor estd em torno de 1/8 do volume de panela.

Os projetos de distribuidores apresentam desenhos variados, MOMMERTS (1987) e
SZEKELY (1988) apresentam desde um simples cocho (retangular), passando pelas formas de
T, Delta, formato H, até o formato circular, O niimero de veios vai de apenas um até seis,
sendo comum os distribuidores de dois veios para produgio de placas. A Figura 2.8 mostra
esquemas das formas de distribuidor. As dimensdes na parte superior sio sempre maiores que
na parte do fundo do distribuidor para facilidade na operagic de retirada do cascio de ago

deixado ao fim de uma seqtiéneia de lingotamento.

* Conforme esquema mostrado adiante na Figura 2.8,
® Prentur Pad da PREVENTUR ou Turbostop da FOSECO.
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Tabela 2.1 - Levantamento de volumes de distribuidor na siderurgia nacional.

Usina Tipo de Panela | N°de | N°de Peso Dis- Produgio
Produto (1) MLC* | Veios | tribuidor (t) | (mil t/més)
Acesita Placa 80 1 1 12 25
Ago Norte Tarugo 25 1 2 3.5 18
Belgo-Mineira Tarugo 100 1 6 20 60
BMP Tarugo 80 1 4 12 50
Cosigua RJ Tarugo 95 2 5/6 15 80
Cosigua MG Tarugo 30 1 4 6 20
Cosipa Placa 150 2 2 12 100
CSN Placa 220 3 2 30 400
CST Placa 310 1 2 40 150
Guaira Tarugo 75 1 6 7 42
Mannesmann Tarugo ¢ 70 1 4 17 37
Piratini Tarugo 50 1 3 12 15
RioGrandense Tarugo 18 1 2 3 20
UsSGv Tarugo 80 1 4 16 22
Usiminas Placa 180 3 2 23 204

* MLC = Maquinas de Lingotamento Continuo

50 , . . 30
45 ooeeoiee R 45 3ot L
T . P S RS N S
= 1 i 7 = ]
v 35 qe-ee-eedieesians R O S 353l e e
S 7 g 7
= R I RN S [ < S S B O30 3cccadeeaond I W S S
:E 25: ________ Y . et i k . * . .
o Y & : Q25 gerroerdiyee e
1 ' e = N o i O . . .
o : : : ] . Do : :
g 20 F--e---- = N AN S e 2031, R
g 1 g, b e T T
CRNTE R T SO NS - g 154 Tad b
> Jogoa i S -0 N N
10 4-- - radeenaaan, Teeensesieneaaan] 10 F---- / ....... e
1 ZIa: : : ] o : . .
o ] d:
S ESEE N B T O
18
0 — I — 0 Freirrr—rti i T
0 100 200 300 400 0 50 100 150 200
Volume de Panela (t) Produgdo Mensal {mil t / MLC)

Figura 2.7 - Correla¢des de volume de distribuidor com velume de panela e volume de
distribuidor com produgio mensal,
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Em T, seis veios. Delta, seis veios.
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'LTQ ] o & 6 o 0%] \ f o ® o m
Retangular, seis veios. Circular, quatroe veios.
K @ - @

e o] (L 1] ° o [ ]
Em H, duas panelas, seis veios. Delta, dois veios. '
o = © : e——=1 U7

o [
Em V, dois veios. Retangular, veio unico.

Figura 2.8 - Projetos de distribuidores. Adaptacio a partir dos trabalhos de
MOMMERTS (1987) e SZEKELY {1988).

© Entrada de ago proveniente da panela

O Veios de saida.
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Capitulo 3

SIMULACAO DO ESCOAMENTO DE ACO NO DISTRIBUIDOR
3.1 - CONSIDERACOES TEORICAS

O principio da modelagem tem origem em equacdes diferenciais que governam o fluxo
fluido associadas a equagdes de transferéncia de calor e massa. Considerando o fluxo de um
fluido de massa especifica e viscosidade constantes, isotérmico, pode-se descrever esse fluxo
através das equagdes 3.1 ¢ 3.2.

Equagéo da Continuidade ou da conservagdo de massa de um fluido incompressivel’ :

vV=0 . 3.1
Equagdo de Movimento para fluido newtoniano, equagio de Navier-Stokes:
o 4 L
Para condi¢io lammar:  p- I = ~VP+uV Vtpg 3.2a
. v - )
Para condigfo turbulenta:  p- o = =VP+V{(u, NV)+pg 32b

A partir da equacdo de Navier-Stokes, multiplicando os termos por [%) 'Vz} e

reorganizando a equagio, SZEKELY & ILEGBUSI (1988) chegaram aos seguintes nimeros

adimensionais:
LY.
Reynoids: Re = { ,O) .................... 33
i
VZ
Froude: Fr= [__%] .................... 3.4
gL

O numero de Reynolds, conforme equagfo 3.3, representa a razdo entre forcas inerciais e

viscosas e o numero de Froude, conforme equacio 3.4, representa a raziio entre forgas inercial

! Esta equacfio ¢ ainda conhecida como condigiio de incompressibilidade. Expressa o fato de que o balanco
entre saida e entrada para um dado clemento de volume é nulo a qualquer tempo, KREYSZIG (1993).

® W= W+ pe - viscosidade efeitva € igual & viscosidade molecular somada a wma viscosidade hipotética,
associada ao fluxe turbulento.
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e potencial. O nimero de Froude sera usado para garantir a similaridade na construcio do
modelo fisico utilizado neste trabalho.

A similaridade entre modelo ¢ industrial pode incluir similaridades geométrica, mecénica,
térmica ou quimica. A similaridade mecénica é subdividida em estatica, cinematica e dinimica.
No caso de distribuidores, dois sistemas, o industrial e o modelo, sio geometricamente
similares, se as dimensdes chave possuem a mesma razio e o0 mesmo numero de Froude é
mantido entre modelo e industrial. Quanto ao nimero de Reynolds, conforme SINGH &
KORIA (1993), ¢ assegurado regime turbulento no modelo, pois a razio 1:1 é muitas vezes
inviavel para experimentos.
© MAZUMDAR et alii (1995) pesquisaram a importancia relativa do nimero de Froude e
de Reynolds para a modelagem fisica de distribuidores. Utilizaram modelos em escala 1:6, 1:3
e 1:1 de distribuidores de 2, 5 e 6 veios, em formatos retangular e delta. Foi demonstrado que
o numero de Froude ¢ um fator chave para manter a similaridade cinematica entre o
distribuidor modelo ¢ o distribuidor em escala 1:1. Foi feita demonstragio experimental de que
o fluxo ¢ largamente dominado por forgas de gravidade e inerciais, sendo as forgas viscosas
relativamente menos importantes.

Para representagio de maiores complexidades existentes na escala industrial, tais como a
entrada do fluxo de ago arrastando gases ¢ formando bolhas, o choque ¢ a coalescéneia de
particulas de inclusSes, o movimento de ondas na superficie do banho, outros nimeros
adimensionais devem ser considerados. A Tabela 3.1 apresenta alouns destes numeros

adimensionais.

Tabela 3.1 - Nimeros adimensionais na modelagem de distribuidor, SZEKELY &
TLEGBUSI (1988),

Grupo Simbole PDefinicio Aplicaciio
Reynolds Re PLY [ 1 Fluxo fluido
Froude Fr Pt / gl Vazamento em jato

Froude medificado Fry oV / [( 0, Pg) gL] Comportamento do sistema liquido/gés

Peclet Pe LVija, LV/D Convecgio forcada ou transferéncia de massa
Weber We oLV [o. Formago de botha, atomizagdo de jatos
Morton Mo gul? / plo’ Velocidade de boihas em liquidos

Schmidt Sc #/p.Ds Transferéncia de massa

Prandt] Pr u.C,lk Convecgdo livre ou forcada
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3.2 - MODELO FISICO

O objetivo da modelagem fisica ¢ representar um sistema através da troca de materiais a
serem manuseados assim como da escala de operagio, atingindo condi¢Ses realisticas de
operagdo e permitindo a execugdo de medidas a custos moderados. Modelos fisicos sdo
projetados de modo que a similaridade entre os dois sistemas seja mantida e que informagdes
importantes possam ser transpostas para a escala industrial.

A agua ¢ um bom fluido para modelar o ago liquido, a viscosidade cinematica e as linhas
de fluxo s@o comparaveis. Confrontagfo de propriedades € apresentada na Tabela 3.2, tabela
retirada do trabalho de BRIMACOMBE (1995). Fatores geométricos sio postos em escala
para assegurar que a razdo entre comprimentos dos dois sistemas seja uma constante, enquanto
a similaridade dindmica € mantida assegurando regime turbulento no modelo. SZEKELY &
ILEGBUSI (1988) apresentaram nimeros adimensionais para distribuidores de dimensdes
idénticas para ago a 1600°C e dgua a temperatura ambiente, tomando como base os valores do
sistema com ago, Tabela 3.3, onde os niimeros de Reynolds e Froude sio iguais. Para o caso
de escala diferente de 1:1, o ndmero de Reynolds também varia. Se for desejo modelar
problemas de fluxe no distribuidor tais quais coalescéncia e flotagiio de inclusdes, entrada de
gases e formag@o de bolhas, transferéncia de calor e dissolugio de ligas, os resultados de

modelos fisicos devem ser interpretados com muita cautela.

Tabela 3.2 - Comparacfio entre propriedades do aco e da Agua, BRIMACOMBE (1995)°.

Propriedade Unidade Simbole | Aguaa25°C Ago a 1600°C
Viscosidade Pa.s 1 1.107 6,4 .10°
Massa especifica kgim® D 1.10° 7,08 . 10°
Viscosidade cinematica m*/s v 1.10° 09. 10°
Tensdo superficial Jim* 5. 0,728 160

Medelos fisicos sdio construidos em acrilico e utilizam 4gua como fluido. Corantes e
resinas sdo utilizados para visualizagio do fluxo. Adigic de tracador e medidas de
condutividade sdo realizadas para quantificagio de resuitados. Para similaridade de fluxo, os

critérios governantes sdo dados através dos nimeros adimensionais de Froude (Fr) e de

? Dados de massa especifica de ago e inclusdo, de viscosidade ¢ de perda de calor foram Hstados no Anexo 01,
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Reynolds (Re). A similandade pelo nGmero de Froude ¢é indicada para estudo de padrSes de
fluxo e de distribui¢do do tempo de residéncia (DTR).

Como tragadores sio utilizados sais como cloreto de potassio (KCI), hidroxido de
potassio (KOH) e cloreto de sodio (NaCl). Como corantes sdo usados permanganato de

potassio (KMnQy), anilina e azul de metileno. Outros elementos sfo ainda usados para

visualizago de fluxo tais como resinas ou fitas plasticas.

Tabela 3.3 - Valores calculados de niimeros adimensionais para distribuidores com aco e
modelo em agua 1:1, SZEKELY & ILEGBUSI (1988).

Nuamero Simbolo | Agua a 25°C | A¢o a 1600°C
Reynolds Re 1,1 1
Froude Fr 1.0 1
Weber We 3.1 1
Morton Mo 440 1
Froude modificado Fra 7,0 1

Para o caso de um distribuidor com fator de escala X, equagio 3.5, pode-se deduzir, a
partir do nimero de Froude, as relacdes entre areas, volumes, velocidades, vazdes e tempos
para 0 modelo e o equipamento industrial, equagdes 3.6 a 3.11. Qutras equagdes de correlagdo

de didmetro, nimero e massa especifica de inclusdes entre modelo e industrial foram sugeridas
por SAHAT & EMI (1996).

Fro=Fr, 3.5
L
lz—f‘: ............................ 3.6
i
A
A=, 3.7
4;
v
B=- 3.8
yo .
A=A 3.9
VI
S/ O
A :zo-i‘— _________________________ 3.10
=l
i =%’— ......................... 3.11
i



3.2.1 - CURVA DISTRIBUIGAO DO TEMPO DE RESIDENCIA (DTR)

O fluxo de ago no distribuidor pode ser visto como consistindo de trés volumes: fluxo
pistonado, volume morto e mistura total. Para o entendimento do significado desses trés
volumes € necessario introduzir o conceito de curva Distribuigio do Tempo de Residéncia,
curva DTR.

A idéia da utilizagdo da distribui¢@io do tempo de residéncia em analise de desempenho
de reatores quimicos foi proposta pela primeira vez por MacMULLIM & WEBER (1935). A
distribuigdo do tempo de residéncia de um reator € uma caracteristica da mistura que ocorre
nesse reator.

Os resultados de estudos em modelo a 4gua em escala, onde curvas de tempo-
concentragdo sdo obtidas através de injegio em pulso de sal ou tinta, sio usados para
determinar as quantidades desses trés regimes. Um esquema de uma curva DTR ¢ dado na
Figura 3.1. Essas curvas DTR sdo graficos simples de concentragio-tempo em unidades

convencionais ou adimensionais.

Curva DTR
Cﬁméx T’;”:“": VPis(omdo

Concentracdo Adimensional (G)

7 Brmin

Tempo Adimensional {8}

Figura 3.1 - Esquema de Curva Distribuicio do Tempe de Residéncia -DTR - e dos trés
volumes: pisionade, merto e mistura.

Na curva da Figura 3.1, normalmente é normalizada, ou seja, a 4rea abaixo da curva é
unitaria. Pode-se associar o valor do tempo adimensional minimo, 8, , & fragio de volume
pistonado; a area abaixo da curva, apds o valor de duas vezes o tempo de residéncia médio, € a

fragio de volume morto; sendo a fragio de volume de mistura o complemento para a unidade.

pag. 21



A fragio de volume de mistura ainda pode ser correlacionada ao inverso da concentragio
maxima, Cemax

LEVENSPIEL (1972) mostrou o usc pertinente da técnica de estimulo e resposta
através da curva distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) para estudo de reatores. De
acordo com CHARTERJIEE & SAHAI (1992), a DTR é uma representagdo estatistica do
tempo gasto por um volume arbitrario do fluido no distribuidor e é obtida por uma perturbago
na entrada, com medida na saida da resposta do sistema, ao longo do tempo. O estimulo € a
inje¢3o, normalmente em pulso, de tragador no fluido que entra no recipiente, enquanto gue a
resposta € o registro da concentragfio de tragador, que deixa o recipiente ao longo do tempo.

VASSILICOS & SINHA (1992) e varios autores, na compila¢io de publicagdes sobre
metalurgia de distribuidor da IRON AND STEEL SOCIETY (1990), usaram a curva DTR
para estudar aspectos da metalurgia no distribuidor. Os problemas abordados incluiram a
eficiéncia na utilizaco do volume do distribuidor, obten¢do de agos limpos, flotagio de
inclusdes ndo-metalicas, efeitos térmicos, comportamento de fluxos transientes e misturas de
agos em sequéncia.

A funcdo distribuigdo do tempo de residéncia, £¢7), é definida para um experimento de

injecdo de sal em pulso, com vazio constante, como sendo:

C(r
()= ;—*(—-)—— ........................ 3.12
fC(r).dz
0
Um modo alternativo de interpretar esta fungfo é na forma integral:
!
F(t)y = JzE(z).dz = frago de sal que deixa o reator entre os tempos?, € £ ... 3.13
£l
Para a saida de todo o tragador, #; == 0 e t; = og a 4rea abaixo da curva é unitaria:
rE{t)-di =1 3.14

=0
A curva F(t), forma integral de E(t), pode ser utilizada na previsio dos efeitos de
misturas de a¢os no distribuidor ou na produgdo de pequenos lotes de ago cuia liga é feita no
distribuidor em parte da corrida, conforme trabalho de HE, TRANELL & CAREY (1992).

O tempo de residéncia médio pode ser dado em fungdo de Fr%), como segue:

L.E(t).d;
T =" = Tr_E(t).dt ........................ s 3.15
TE(:).dz ¢
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O tempo adimensional, 4 ¢ calculado em func3o do tempo de residéncia meédio.
8 =177 e, 3.16
o*

f/INOﬂ,{HV‘,QL .......................................... 3.17
A dimensio de E(t) decorrente da definigio é tempo™. Assim, para obtengdo da
concentracdo adimensional pode ser feito o produto da fungio E£(#) pelo tempo de residéncia

meédio, T ou fvoamvar.. Observa-se que a drea sob a curva Cpvs. @ ou sob a curva Cyp. vs. &%

permanece igual a unidade.

C,=E® -1 3.18
Coo =) Ly e 3.19

A fragdo de volume que pode ser considerada como de fluxo pistonado esta relacionada
ao tempo minimo. A fracio morta é o volume indtil em cujas areas cascdes podem ser
depositados para corridas frias. Este volume morto esta relacionado 4 demora na saida de
tragador e € calculado como a area abaixo da curva para um dado tempo, maior que o tempo
médio, usualmente para 0>2. O volume de mistura pode ser relacionado ao pico de

concentragdo maxima ou ao complemento dos volumes morto e pistdo.

sz‘stanado + VMoﬂo + I/:L{fsmm = j ......................... 320

Vigistura = 1 = {VPz‘stomdo + V:Marm) .......................... 321

VPismﬂado = Buin i 3.22

Viwo = VEDd e 3.23
g=2

Uma vez que inclusdes s6 separam do ago na interface, € necessario direcionar o fluxo de
metal para a superficie. Entretanto, deve-se ter certeza que a interagiio de fluxo fluido com a
superficie nfo causa excessiva turbuléncia, o que poderia resultar no arraste de inclusdes da
escoria liquida. Infelizmente, ndo ha nenhum método simples de determinacfo do nivel
aceitavel de turbuléncia. O principal ponto de ocorréncia de turbuléncia ¢ junto ao jato de
entrada, sendo indicado o isolamento desta regido.

O posicionamento correto de barragens ¢ diques causa variacdes nas proporgdes de
fluxo pistonado, morto e mistura, além de evitar os circuitos diretos e conter regides de
turbuléncia na superficie,

O nivel para o qual vortices miciam em um distribuidor varia com o didmetro de saida, se
a condicdo € estacionaria ou ndo-estacionaria, e ainda se o distribuidor esta sendo preenchido

ou esgotado. Para o enchimento do distribuidor, o nivel € maior que durante ¢ dreno.
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FOGLER (1995) mostra que a concentragdo de tracador na saida pode ser dada em
fungdo do nGmero de Peclet, equagdes 3.24 e 3.25. O niimero de Peclet fornece uma idéia do

nivel de dispersdo. Quanto maior o nimero de Peclet tanto menor é a dispersdo no reator,

Figura 3.2.
P U. L taxa de transporte por convecgéo 3.94
e = e :
Da  taxa de transporte por difusé ou disperséiv
I [ (1-6)* ]
Cp === . exp|——| . 3.25*
2 p.8°/ Pe pL‘;-g/PEJ

ROBERTSON & PERKINS (1986) construiram modelos fisicos 1:4 ¢ 1'6 de
distribuidores industriais para medidas dos tempos de residéncia por veio, Figura 3.3. Com
base nesses tempos de residéncia, calcularam a queda de temperatura por veio e propuseram

configura¢des otimizadas para plantas industriais, Figuras 3.4.

2,00 : v
® ¥ il R B 1 . Pe = e
180 14 O \ ......... Pe =0,200
417 Grande i T oo vPe=0025
1,643-*-‘2- ................. P SN IR & T Pe=5
: : D : 1 - Pe =40
R K O : L4 .4 --. | Pequena Pe = 1600
g E : : § ; 3 Dispersso :
g 1204-1-- R S L L T E U S
‘g E E
k- ; : : : :
o i ] : . ‘ B
° P T Y A AR PP 1% RN L S P e
L T 1y i, : - : :
2 0,80 +-- e L S T T S
g ] H i s, & - Dispersio
L4 3 : 5 3 N e I i
T i 1 : ;e x intermediaria
[+ {),sg}-”...«g”.;. 7 paramman ks AR o vl = o+ < o =
asggg: “u““:\& AN P F R i S . S
0,20 1..... SRR S, e ..
2,00 1 ) , e — :“ mw»wfrmm,m.mm;w,mwﬂ\ : , _
0,00 0,25 0,50 G735 1,00 1,25 .50 1.75 2,00
& « tempo adimensional

Figura 3.2 - Efeito da dispersiio do efluente sobre a concentraciio de tracador. Adaptado
a partir do trabalhe de FOGLER (1995).

* Esta equagdc £, is vezes, encontrada com erro ortografico, onde o primeiro feta nio esta ao cubo.
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Curvas DTR por veio
. 4
|
.
H o= =, Aé
e / 2
<
b
=
<
ma ds »
Esque d'l' Tempo
Montagem Experimental

A- agua deionizada, B- vilvula de controle, C- medidor de fluxo, P- tragador HCY, E- valvula de controle, F- ar comprimido,
G- distribuider, H- sondas de pH, I- medidores de pH, J- sistema de aquisicio de dados, K- compntader e impressora.

Figura 3.3 - Diagrama esquematico de montagem experimental com esquema de curva
DTR por veio, ROBERTSON & PERKINS (1986).
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Figura 3.4 - Configuracfes otimizadas de distribuidores industriais, aciarias de
Scunthorpe, Templeborough e Clydesdale, ROBERTSON & PERKINS (1986). Medidas

£ Hinl.
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SAHAI & EMI (1996) apresentaram modelo combinado que considera a vazio através
das regides de volume morto. Afirmaram que o céleulo do volume morto pela area sob a curva
Concentracio vs. Tempo para o tempo adimensional maior que 2 € incorreto. Chegaram a
resultados que aumentaram a fragio de volume morto em relagio a dados de literatura.

Para a otimizacio de fluxo de aco em distribuidor, os seguintes critérios foram
considerados por BRIMACOMBE (1995) a partir de resultados em modelos fisicos:

1 - Maximizar tempo de residéncia;

2 - Minimizar volume morto;

3 - Minimizar turbuléncia na interface metal-escoria;
4 - Maximizar regides de mistura,

5 _ Eliminar vortices devido a baixo nivel de fluido;

6 - Eliminar circuitos diretos.

3.2.2 - RESULTADOS DE MODELOS FiSICOS
MOMERTZ, REINECKE, RODL & SUCKER (1987) mediram o tempo de residéncia
minimo para diferentes configuragdes de barreiras colocadas no bico de um distribuidor em T

com 6 veios, e concluiram que maiores tempos de residéncia e, portanto a configurago mais

indicada, seria para a configuragiio D da Figura 3.5.

D e o o o o o \ gég f

Figura 3.5 - Esquemas de barreiras no bice de distribuidor T, 6 veios, segundo
MOMERTZ et alii (1987).
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Enquanto os trabalhos com base em curvas DTR sdo comuns, raros so 08 trabathos de
modelagem direta do comportamento das inclusdes. Uma dessas propostas foi realizada por
NAKAJIMA et alii (1986) onde apresenta um método para contagem de inclusSes por medidas
clétricas’ . Estes autores utilizaram microesferas de vidro e agua em modelos 1:1 ¢ 1:5,3 dos
distribuidores da Stelco Inc. Lake Works e da McGill. Chegaram a uma relagio exponencial
entre a fragio retirada de inclusdes do banho (N Nenrrada) € @ velocidade de ascensdo dessas
particulas (¥'s), sendo que a velocidade de ascensdo, calculada a partir da lei de Stokes, €
funcio do didmetro da particula (&) e da diferenca de massa especifica entre as duas fases
microesfera e dgua (inclusdo e ago) (4p), conforme as equagles 3.26 e 3.27. Nessas equacdes,
% corresponde a fatores de escala 1,00 ¢ 0,19, k, ¢ uma constante empirica, g é a aceleragdo

da gravidade ¢ u aviscosidade molecular (0,0068Pa.s para o ago a 1600°C).

N .
—E8 . — exp (—kP.E”S.Vs) .................... 3.26
Nen!rada
Ap.g. ¢’
peoBogd 327
18, 1

GOVINDARAJAN, DUTTA & CHATTERIEE (1990) utilizaram modelagem fisica 5:3
do distribuidor retangular 6 velos da Tata Steel , India, para otimizagdo de posicionamento de
barreiras. A configuragio 6tima é dada na Figura 3.6, onde foram apresentadas fragles de
volume morto, pistonado e mistura’ . Vértices aconteceram durante o dreno a partir de 200mm
de altura. Os parimetros limites estabelecidos para o lingotamento de ago baixo teor de
carbono (0,14 a 0,17%C) foram velocidade de 2,5 a 3,3m/min e temperatura de 1330 a
1575%C (superaguecimento de 30 a 50°C).

HINTIKKA & KONTTINEN (1991) estudaram o distribuidor de 207 com 1 veio de 1,5
/min da Raahe Steel Works de Rautaruukki, Finlindia. A configuragio otimizada com um
dique e uma barragem ¢ apresentada na Figura 3.7. A formulagdo utilizada na analise das

curvas DTR, equacdes 3.28 a 3.32, ¢ distinta das apresentadas nas equagdes 3.20 a 3.23.

Vpistonado Vitorto T Vitistura = I 3.28
Vitisra = 4 ~ (Veistonado + Vatorto ) oo 329
Vistonado = {Gutinmo + Opicd) /2 3.30
j;\r}’orzo =7- gMédfa ........................ 331

5 Método E.S.Z., “Electric Sensing Zone™.
& Nio ¢ apresentado se estes volumes sdo para o distribuidor em geral ou para algum veio em especifico.
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Zona

Morta Jato de Entrada

Jato da
Panela
Dique

C—I al !

T ¥ l 1

Barragem

Configuracio Livre
- Conjunto de 2 diques
— e 2 barragens

a-190, b-120, ¢-195, d-230, 1-3690, L-3910, H-480mm, 15t/h. Viene™ 7%, Veienade = 43%6 € Vigisum ™ 30%.
Figura 3.6 - Configuraciio 6tima de barreiras para distribuidor retangular, 6 veios, Tata
Steel, India, segundo GOVINDARAJAN, DUTTA & CHATTERJEE (1990).

Tampio
2700 750
] |
_ Dique—i] 4 Fluxo de Entrada
';: z fﬁ ?
v
L, g EI N
Fluxo para
o Molde :
L Barragem

e Furada

Z=500, h=500, s=300, L=3452, W=1100, H=1100mm
Figura 3.7 - Configuragiio otimizada para distribuidor 1 veio, Raahe Steel, Finlindia,
HINTIKKA & KONTINEN (1991).
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Q. L. HE et alii (1991) empregaram modelagem fisica no distribuidor da BHP Steel,
Whyalla, Australia, para estudo de outros fatores na distribui¢do do tempo de residéncia que
ndo o uso de barreiras. Utilizaram como critério de escolha a maximizagdo do tempo de
residéncia minimo e © aumento no grau de uniformidade entre veios. O trabalho destaca a
importancia das condi¢des do fluxo de entrada tais quais o projeto e operagio do tubo longo
entre panela e distribuidor, a altura entre panela e distribuidor e 0 uso ou nio de valvula
gaveta. Sobre a utilizagdo da técnica de injegdo de gas inerte pelo fundo do distribuidor,
concluiram que ela melhora o padrio do fluxo de ago.

Na USIMINAS, ANDRADE, SANTOS & RIBEIRO (1993) foram os primeiros no
Brasil a construirem modelo fisico de distribuidor. Desenvolveram experimentos em modeio
1:3 com 2 veios, e realizaram confirmac¢io em planta industrial de melhor configuragdo de
barreiras. A montagem experimental é reproduzida na Figura 3.8. Utilizou-se como tragador
uma solugiio de 300mg/iml de NaCl, as medidas de condutividade foram feitas por sensor de
fabricagiio propria, e testes de visualizagio foram realizados com particulas de cénfora.
Variagdes nas posigdes e alturas das barreiras no modelo levaram a alteragdes de 13 a 17% no
volume pistonado. Em escala industrial, foi utilizado o método Yawata de contagem de
inclusdes em amosiras na entrada do distribuidor e no produto, consideradas as inclusdes de
alumina maiores que 20zom. A configuraciio apds otimizacgdo implantada na USIMINAS ¢ dada
na Figura 3.9. Como ilustrado na Figura 3.10, os methores resultados foram atingidos para a
configuragio de 4 barragens na condicio C. Para permitir o escoamento do ago,
preferencialmente ao de escoria durante a troca de panela e no final de lingotamento, passou-se

a utilizar as duas barragens furadas. Foram acompanhados indices de controle de qualidade por

ulira-som e defeitos no produto.

irJEgiopo
""ru;.awn
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O {EmTmADa;
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actixsrag
(8ainAd

ACTAMETRO 0

tealoay ENTALDA
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Asua

Figura 3.8 - Montagem experimental para distribuidor dois veios da USIMINAS,
ANDRADE, SANTOS & RIBEIRO (1993).
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Jato da Panela
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Veio de 6 Barragem
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Figura 3.9 - Configuracio otimizada de barreiras para o distribuidor da USIMINAS,
ANDRADE, SANTOS & RIBEIRO (1993).
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Figura 3.10 - Resultado da contagem de inclusées em placas para quatro configuracdes

de barreiras para distribuidor dois veios da USIMINAS, adaptadoe do trabalho de
ANDRADE, SANTQOS & RIBEIRO {1993).



Na Companhia SiderGrgica Nacional, CSN, Furtado et alii (1994), através de
visualizagdo € curvas DTR em modelo 1:3 detalhado na Figura 3.11, observaram que as
melhores condigBes para flotagio das inclusdes se encontram na regiio de saida, devido ao
fluxo de baixa intensidade junto & superficie. Na regiio de entrada do distribuidor, a intensa
recirculagdo observada nas duas configuragdes pode provocar a coalescéncia das inclusdes.
Entretanto, na presenca de escoria, essa turbuléncia favorece a reoxidagdo. A configuracio de
barragens e diques apresentou resultados superiores ao uso de barragem com multifuros,
evidenciados pela maior fragio de fluxo pistonado e pela auséneia de circuito direto.

FURTADO, MELLQO & AZEVEDO (1995) ressaltaram a falta de consenso na literatura
sobre a melhor forma de se avaliar quantitativamente a eficiéncia dos modificadores de fluxo,
barreiras, por meio de simulagBes experimentais e numéricas. Diques e barragens aumentaram
a fragdo de fluxo pistonado e reduziram a agitagio no distribuidor. Trés configuracdes de
barreiras foram indicadas como as de melhor resultado: Figura 3.12: A- maior fracio de fluxo
pistonado; B- Maior agitacfio; e C- maior tempo para aparecimento do pico de concentragio

maxima.

Modelo em escala 1:3
do Distribuidor

LEGENDA

¥ valvula-esfara
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E rotémetro

- filtro

] T
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B !1}3

VESGA MULTIFUROS

B /
Configuractes
A B C

tempe de residéncia
medio {s) 126 | 128 | 129
tempo de residéncia
minimo (s} 14 13 27

: ternpo de residéncia

C para pico de compe- | 77 86 83

sicio maxime (s}
% Volhune Morto 123 1 11,6 | 100

% Volume Pistonado | 9,7 9.0 | 190

Variancia (57) 5368 | 5042 | 4122

DIQUES M§I\EORES

Figura 3.12 - Configuracdes de barreiras de melhores resultados para modelo de
distribuidor dois veios da CSN, FURTADQO, MELLO & AZEVEDO (1995).

SINGH & KORIA (1993), através de uma série de fotos, mostraram a influéneia do uso
de barreiras em distribuidor com uma saida. Estudaram a influéneia da distincia da entrada e
da altura de barreiras. Mostraram que a presenca de pico duplo nas curvas DTR indica a
existéncia de circuito direto. Andlises estatisticas demonstraram que tempos de residéncia
independem do fator de escala, de 1:6a 1:1.

O distribuidor 6 veios da Tata Steel, India, foi estudado por CHATTERJEE & ATMANI
{1994). Os problemas operacionais encontrados foram formagio de cascdes nas extremidades
do distribuidor resultando em perda de produtividade e excessiva irregularidade nos jatos dos
dois veios do ceniro e perfuragdes. A Figura 3.13 apresenta as configurages estudadas. A
configuragdo B foi adotada como a melhor, Abaixo da altura de metal de 120mm (200mm no
industrial) foi observada a formagdo de vortices. Estudos com base nas curvas DTR,
mostraram alteragdes nos volumes da configuragio livre (40% pistonado, 43% mistura, 17%
morto) para a configuragéio otimizada com um par de digues e barragens (43% pistonado, 50%
mistura, 7% morto). ObservagSes industriais mostraram a melhoria da macroestrutura dos

tarugos em termos de porosidade central, bolhas subcutineas, trincas e nivel de inclusdes.

pag. 32



Apds o trabalho, houve alteragdo da geometria do distribuidor 6 veios da Tata Steel de

retangular para delia.

Zona Morta  Yato da Panela

|
(‘ (, J ’) A - Configuracioe livre
P! C 4\ &) B - Conjunto de 2 diques e
T T ! 2 barragens
C C - Barreiras muitifuros

Figura 3.13 - Configuracdes estudadas de distribuidor 6 veios da Tata Steel, india, por
CHATTERJEE & AJTMANI (1994).

GODIWALLA, SINHA & SIVARAMAKRISHNAN (1994) simularam, em distribuidor
70 litros, 4 veios, problemas operacionais como interrupcio de fluxo da panela, inversdes
térmicas devido a falta de isolamento em panela e agitagiio pneumatica proxima a parede do
distribuidor. A utilizagio de inje¢o de gas inerte pelo fundo pode levar a eliminaciio de zonas
mortas, aumento da mistura e dispersdo, homogeneidade de temperatura e composigdo. Em
seus estudos incorporaram um nimero de dispersdo adimensional, VDN, que apresentou

valores da ordem de 11 a 15%, correspondendo a Pe de 6,5a9,0.

1
VDN = — .
Pe

Ll
Ll
|75

onde:
VDN - nimero adimensional de dispersio; e

Pe - nimero de Peclet.

JORGE MADIAS et alii (1994), na SIDERAR, Argentina, empregaram visualizacGo em
modelo fisico para defini¢io de posicionamento e altura de barreiras, determinagio de nivel

minimo na troca de panela, profundidade de imersdo do tube longo e velocidade de
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lingotamento, assim como critérios de aprovagdo e recusa de produto em relagio as condigdes
operacionais de lingotamento.

DORRICOT, HEASLIP & HOAGLAND (1990) estudaram distribuidores 4 e 6 veios,
com formatos retangular, em V, em T e delta. Determinaram que o melhor desempenho foi do
distribuidor delta com barreiras multifuros, pela elimina¢iio de contaminagio por escéria da
panela, aumento na uniformidade do fluxo, aumento no tempo de residéncia e eliminagdo de
zonas mortas, Figura 3.14.

K. vo THANH & M. RIGAUD (1986) consideraram no projeto de distribuidores quatro
caixas de processo, discriminadas na Figura 3.15, Uma primeira caixa para o jato de entrada
que € o lugar favoravel para adigio de ligas devido & mistura causada pela turbuléncia e
separacdo do corpo do distribuidor. A caixa de orientagio do fluxo, forgando o fluxo de baixo
para cima devido a diferenca de nivel, age como barreira para produtos de desoxidagdo e
reoxidagdo e elimina¢io de volume morto no distribuidor. A caixa de flotagdo, onde ha a
menor profundidade de metal e fluxo pistonado e a camada de escoria, ¢ menos perturbada.
Por ultimo, a caixa anti-vortices, que estd a uma profundidade maior que a caixa de flotag3o,
evita turbuléncia mesmo para o caso de dreno completo da caixa de flotacio.

HE, O'KANE & MEDINA {1980) mostraram que o uso de boca de sino no tubo longo
de entrada aumenta o tempo minimo de residéncia, e leva a um fluxo mais pela superficie que

pelo fundo do distribuidor, sendo que a influéncia foi minimizada quando empregada barreira

multi-furos, Figura 3.16.

Barreiras
Mutltifuros
I

T i %
Veio de Jato da Panela
Saida :
H 7o
Furos_a.o O =
, OO i

‘ Linlia-de-Centre
do Jato da Panela

Figura 3.14 - Formato de meihor desempenho, distribuidor em delta, DORRICOT,
HEASLIP & HOAGLAND (1990).
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Figura 3.15 - Projeto de distribuidor com gquatro unidades de processo. Adaptacio do
trabalho de K. vo THANH & M. RIGAUD {(1986).
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Figura 3.16 - Influéncia do projeto do tubo longo sobre o fluxo de aco no distribuidor,
conforme HE, O’KANE & MEDINA (1980).

Através de modelagens fisicas dos efeitos de barreiras sobre a dinimica de fluxo de ago
em um distribuidor, KORIA & SINGH (1994) determinaram equacdes de correlagio entre os
tempos de residéncia adimensionais (médio, do pico e minimo) e a varidncia com dimensdes do
distribuidor, distdncia entre a entrada e saida, numero de Froude e configuracio, tamanho e
tipo de barreiras. Assim como FURTADO et alii (1994), encontraram que o uso de um dique
causa circuito direto, enquanto a utilizagio de barragem elimina o circuito direto e contém a

turbuléncia de entrada.
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JOHN J. J. CHEN et alii (1995), apés experimentos de visualizagdo de fluxo em modelo
1:3 de distribuidor 18 7, retangular, 1 veio, introduziram fundo mais alto de distribuidor, exceto
na area do veio de saida, em 100 dos 750mm de altura, para reducio do lastro de ago apos

lingotamento, obtendo 44% de redugdo em peso do lastro.

3.3 - MODELO NUMERICO

Ainda hoje, a modelagem matematica apresenta dificuldades para uso, tais como a
interacdo entre modeladores e experimentadores fisicos, sindrome “in-house”’ , tempo de
processamento alto, ndo disponibilidade de software e hardware, necessidade de modeladores
experientes, além da necessidade de experimentos fisicos de validago.

CHATTERJEE & CHANDRA (1996) afirmaram que o modelador mais competente ¢,
quase sempre, o proprio metalurgista. O éxito da modelagem raramente depende da
matematica sobre a qual foi construido, porém da profundidade do conhecimento basico do
processo que serviu para a construgdo do modelo. Com a adog¢io da modelagem matematica, a
siderurgia passa cada vez mais de uma arte para se tornar uma ciéncia exata.

SZEKELY (1989} observa que o crescente desenvolvimento de pacotes de soffwares,
aliado ao aumento da capacidade de processamento dos computadores, tém mostrado o grande
potencial de modelagens matematicas na otimizagdo do projeto de distribuidores. A cada dia
os bancos de dados, com valores de massa especifica, viscosidade, condutividades térmica e
elétrica, modulo de Young e coeficiente de difusdo sdo aumentados, e a melhoria de softwares,
através do uso de inteligéneia artificial, vem dando novas diregBes as modelagens mateméticas.

Desde que construir modelos fisicos de distribuidor € uma tarefa longa e laboriosa,
modelos tridimensionais matematicos tém sido desenvolvidos para ajudar aos projetistas de
distribuidor. Pela utilizagio de modelos matematicos € possivel calcular campos de velocidade,
distribuiciio de temperatura e parimetros de turbuléncia sob determinadas configuragtes de
distribuidor. Alguns pacotes numeéricos profissionais para simulagio de fluxo de fludo estdo
disponiveis para compra, Tabela 3.4. Os precos variam de US$5,000.00 a USS$50,000.00 em
funcio de aplicagio e tempo de licenga. Estes pregos sdo uma parcela do custo de
desenvolvimento de um soffware que estd em torno de 1US$150,600.00, enquanto modelo

fisicos sdo construidos a UUS$30,000.00 e experimentos industriais atingem 1US3500,000.00.

7 Alguns especialistas em computadores insistern no isolamento, tornando-se trabalhadores virtuais nas
empresas e universidades.



Tabela 3.4 - Lista de softwares usados em simulacdes de fluxo. SZEKELY (1989).

PHOENICS FIDAP
FLUENT FLOWTRAN
NEKTON NISA
FLOW 3D GENMIX

TEACH 3D METFLO 3D

Observa-se que a modelagem matematica deve sempre ser acompanhada de trabalhos
experimentais, indicando caminho de convergéncia e validando as respostas encontradas. Esta
necessidade decorre da facilidade dos computadores e soffwares gerarem nameros sem sentido
fisico, ja que os métodos numéricos e as condigSes de contorno nio conseguem reproduzir
totalmente as condigBes reais e sdo aproximacdes matematicas, Por exemplo, o modelo K-g*
tem sido duramente criticado pelos especialistas em Mecénica dos Fluidos. No entanto, esse
parece ser de grande utilidade para descrever fendmenos em distribuidor.

Para CHATTERJEE & SAHAT (1992), as equacles governantes que devem ser
resoividas para a modelagem matematica de um fluxo em distribuidor s8o a equag@o da
continuidade, equacdes do balango do momentum, equagdes para a energia cinética turbulenta
e a da taxa de dissipacdo da energia turbulenta. Essas equagdes estdo descritas em varios
trabalhos, como por exemplo em SZEKELY & ILEGBUSI (1988), LEE et ali1 (1990} e B. G.
THOMAS (1992).

DEBRQOY & SYCHTERZ (1985) publicaram trabalho baseado na tese de SYCHTERZ
(1984). Para esses autores, um importante problema operacional em lingotamento continuo € a
deposi¢do de alumina nas vélvulas do distribuidor, resultando em reducdo da vazdo ou
completa obstrugfo. Para evitar a obstrugio, deve-se prevenir a reoxidacio do ago através de
protegdo do jato e modificar o processo de desoxidagiio ou ainda proceder & remogio de
particulas de alumina no distribuidor através de flotagio das mesmas. Esses autores
propuseram um fater limpeza, F, fun¢ic do tempo de residéncia, 1, e do gradiente de
velocidades no distribuidor, Grad ¥, como dado na equago 3.34. Observaram que a redugdo
no nivel de metal em 50% levou a aceleragdo do fluxo de ago e fortes recirculagbes com piora
do fator limpeza. Notaram também que, para redugfo na taxa de lingotamento em 40%, houve

aumento no tempo de residéncia, mas ndo houve ganho para o fator limpeza. A configuracdo

¥ Em condigbes de turbuifnecia, os coeficientes de fransportes, tais como viscosidade, difusividade e
condutividade, sdo propriedades que devem ser deduridas de “modelos de turbuléncia”. O modelo mais
conhecido ¢ o modelo K-e. Nesse modelo, K € a energia cinética turbulents ¢ ¢ € a taxa de dissipagiio de energia
nas correntes turbulentas através de efeitos de viscosidade, SZEKELY & [LEGBUSI (1988).
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otima encontrada pelos autores é dada na Figura 3.17. Valores adotados nos célculos desses

autores sdo reproduzidos na Tabela 3.5.
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Figura 3.17 - Configuracfio otimizada para um distribuidor de duas saidas, redesenhada

a partir de DEBROY & SYCHTERZ (1985).

Tabela 3.5 - Parimetros usados nos cilculos de DEBROY & SYCHTERZ (1985).

Caracteristica Simbolo Valor | Unidade
Comprimento Lp 3,38 m
Altura de ago no distribuidor Hp 0,76 m
Velocidade de entrada Ventrana | 1,54. 10" n’s
Altura da barragem hearagem 0,28 m
Profundidade de imersio do dique hpigue 0,38 m

LLEGBUSI (1994} realizou comparagio critica entre calculos de fluxos em distribuidor

pela utilizagio de modelos de turbuléncia, usando o convencional K- e o proposto por ele,

e G ) ~ . . .
bifasico” . Para ¢ autor, 0 modelo K-g prevé relativamente altas velocidades na maior parte do

dominio devido aos altos valores de viscosidade efetiva. O modelo bifdsico parece ser capaz de

¥ Two-Fluid Model.
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capturar methor a fisica do sistema, considerando interagdo de uma regido altamente turbulenta
proxima a entrada e uma regido essencialmente laminar no restante do sistema.

HSU & CHOU (1988) apresentaram modelo matematico para representar o fluxo,
calculando perfil de velocidades, tempo de residéncia, trajetoria de inclusdes e taxa de remogdo
de inclusdes em distribuidor retangular de dois veios. Mostraram que zonas de recirculagéo
ocorrem proximas a regido de entrada e atras das barreiras. Segundo esse trabalho, uma
conveniente configuragio de barreiras leva a padriio de fluxo favoravel, aumento do tempo de
residéncia e maior remogdo de inclusdes. Menor velocidade de lingotamento aumenta o tempo
de residéncia e melhora o nivel de separacio de inclusSes. Maior nivel de metal liquido também
aumenta o tempo de residéncia, mas a melkoria na remocio de inclusdes é muito limitada. A
melhor configuragdo de barreiras foi um par de diques e barragens, Figura 3.18, que levou a

tempo de residéncia de 337 segundos e 100% de remogdo de particulas maiores que 60m.
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Figura 3.18 - Diagrama esquematico para distribuider 2 veios e perfil de velocidade para
seciio do distribuidor com um par de dique ¢ barragem, para baixa velocidade de
lingotamento. HSU & CHOU (1988).

ILEGBUSI et alii (1988) apresentaram compara¢io entre resultados de medidas de
tragador cobre na escala industrial e resultados de previsio por modelagem matematica no
Phoenics. Para o caso de distribuidor retangular sem barreiras, a concordancia foi melhor que
quando incorporado um par de diques e barragens, Figura 3.19. Esses autores mostraram,

através de experimentos industriais, que o uso de barreiras no distribuidor levou & reducio no

nimero de defeitos detectados por magnaflux em placa fina.
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Figura 3.19 - Conirontacio de medidas de tracador em escala industrial e previsdo de

modelo numérico, ILEGBUSI et alii (1988).

S. JOO, GUTHRIE & DOBSON (1989), utilizando o programa METFLO, modelaram

duas geometrias de distribuidor em uso na Port Kembla Works da BHP, Australia. Esse

trabatho mostrou que modificadores de fluxo (barreiras) podem levar a melhoria na qualidade

do aco para inclusdes maiores que S0um. A razdo na quantidade de inclusdes no molde (saida

do distribuidor) entre distribuidor com e sem barreiras methoraram em torno de 50%, sendo

que a redugo foi para 5% em relago ao nivel de inclusdes na entrada no distribuidor.
DUNCOMBE, JIANG & PRESHAW (1991) empregaram modelagens matematica e

fisica (1:4) de distribuidor 55 7, com tempo de residéncia superior a 7 minutos da British Steel

Corporation. Esses autores mostraram que uma eficiéneia de 95% na remogio de inclustes no

distribuidor € prevista para particulas acima de 130um e aglomerados acima de 750um de

didmetro. Afirmaram que ha tendéncia de concentragio de inclusdes no quarto superior da

espessura da placa. A maior influéneia no teor de inclusGes do produto é a limpeza do aco

proveniente do tratamento. O calculo da taxa de remocio de inclusdes (r, %) é funcfio da

velocidade de ascensdo da particula (Vs na equagiio 3.27, m/s), da area do fundo do

distribuidor (4, m”) e da vazdo volumétrica do aco (O, m'/s) sendo dado pela equagio 3.35.

Essa tltima equagdo € similar aquela dada em 3.26. Configuragio sugerida ap6s otimizacgdo é

vista na Figura 3.20.

r= {1— exp (“VS.A/Q)} 106

JOO, HAN & GUTHRIE (1993) trabalhando sobre um modelo 1:1 de distribuidor da

Stelco, Canada, desenvolveram, através do programa METFLO 3D previsdes de padrdes de

fluxo, perfis de temperatura e comportamento de inclusdes. Os autores incorporaram a
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influéncia de correntes de convecgfio natural térmica para estudo da influéncia da queda de
temperatura durante o lingotamento de uma corrida, ~10%C. Determinaram que barreiras
podem levar & melhoria na qualidade do ago em especial em relagio a inclusdes maiores que
50m. Propuseram equagdes de calculo da remogdo de inclusdes em fungdo da velocidade de
ascensdo, dada pela lei de Stokes. Para o caso de fluxo pistonado indicaram, dentre outras, a

equacdo 3.36.

l Tubo Longo

Barreiras VYialvula Submersa

Figura 3.20 - Projeto otimizado de distribuidor 2 veios, 55¢, da British Steel, segundeo
DUNCOMBE, JIANG & PRESHAW {1991).

r=ll-epls. L/ H)]. 100 3.36
onde:
7 - taxa de remogdo;
Vs - velocidade dada pela lei de Stokes (m/s), (equagdo 3.18);
Vy - componente de velocidade na diregdo do comprimento do distribuidor (m/5);
L - comprimento do distribuidor (m1); €
H - profundidade do distribuidor (m).

Equagio semelhante as equagdes 3.26, 3.35 e 3.36 foi indicada no trabalho de WOLF
(1996), onde a taxa de remog3o ¢é funcio do tempo de residéncia minimo, fu , da velocidade

de ascensio, Fs, e da profundidade do distribuidor, H.

r= [Jw exp (—VS. Loin /H)] .................... 3.37

Essas equagbes, que envolvem dimensdes do distribuidor, sdo normaimente deduzidas a
partir da relagio volume do distribuidor e vazdo volumétrica que significa o tempo médio de
residéncia. TACKE & LUDWIG (1987) e ILEGBUSI & SZEKELY (1987) plotaram

comparagio entre valores experimentais e calculados para taxas de remogdo de inclusio em
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distribuidor retangular, Figura 3.21 e equages 3.38 a 3.43. A equagio 3.40 supde fluxo
pistonado; a 3.41 considera fluxo pistonado na diregdio horizontal e mistura perfeita na vertical,
e a equagdo 3.42 suples mistura perfeita. Este tipo de validacio de calculo de taxa de
remogdo de inclusdes e valores experimentais foi também apresentado em MARUKAWA et
ali1 (1984).

Vismgomor = . B.L 3.38
B.L o
tMédiom H. ‘"‘“""C"")"""“ .................... 3.39
al Vs.B = b 1 100
= 1F gAY s M
m 7{ s 0 Jj .................... 3.40
7 rz ( 1 B L]k 100 41
= — exp|—¥Vs. 190 3.
[~ e 0 /] }
[F .
7
r:;]— T 71000 3.42
+ 5.
L o
x=Vs.B.L/CG 3.43

onde:

Vosrrisumor = Volume do distribuidor retangular (mr°);

H - altura do distribuidor retangular (m);

B - largura do distribuidor retangular (m1);

L - comprimento do distribuidor retangular (m);

tueadio - tempo médio de residéncia (s);

Q - vaziio volumétrica (m'/s);

Vs - velocidade de ascensiio da particula dada pela lei de Stokes (m/s); e

x - par@metro adimensional presente em todas as equacdes de r.
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Figura 3.21 - Comparaciio entre valores experimentais e previstos em equacoes tedricas.
TACKE & LUDWIG (1987).

Na implantagiio do lingotamento continuo na BHP Steel, Whyalla, Australia, J. M.

CAMPLIN et alil {1990) realizaram modelagens matematicas no METFLO e fisicas de duas
geometrias possiveis para distribuidor de trés veios, Figura 3.22, retangular e trapezoidal.
Quanto a questdes operacionais, a forma retangular apreseniou vantagens, tais como
seguranca, peso de lastro de ago e custos com refratdrio e com barreiras. Os autores
concluiram que © nivel de metal no distribuidor € mais importante que o uso de barreiras.
Consideraram, também, que a melhoria de qualidade com a utilizagdo de barreiras € maior na
operagio industrial do que aquela prevista nas modelagens devido aos fenbmenos de

aglomeragfio de inclusdes e aderéncia as paredes do distribuidor.
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Figura 3.22 - Vista em planta das opcdes de geometria de distribuidor ¢ configuracio de
barreiras estudadas para a BHP Steel, Whyalla, Austrialia. CHAMPLIN et alii (1990).

pag. 43



CHAKRABORTY & SAHAI (1990) fizeram simulagdes numéricas para um distribuidor
retangular com uma entrada e uma saida, para regimes estacionario e transiente. Mostraram
que o nivel de inclusdes aumenta durante o periodo de enchimento do distribuidor e que, para
uma troca ecficiente de panela de ~5 minutos, o perfil de temperatura nio se altera
significantemente, 2 a 3°C. Na pratica, a temperatura do ago na panela pode variar durante a
operagdo de lingotamento em até 159C.

S. M. LEE et alit (1990) do Instituto de Pesquisa de Ciéncia e Tecnologia Industrial da
Coréia (RIST), trabalhando sobre modelo 1:3 de distribuidor 2 veios, 25¢, da Pohang Works,
POSCO, mostrou, atraves de simulagSes numéricas e fisicas, que o uso de um par de diques e
barragens na regifo de entrada do distribuidor confina a 4rea de turbuléncia ¢ aumenta o tempo
de residéncia do ago, levando a maior eficiéncia na flotagio de inclusdes.

HINTIKKA & KONTTINEN (1991) utilizaram o FLUENT na determinagdo do perfil de
velocidade e trajetorias de inclusdo. Determinaram que o fator mais importante afetando a
flotagdo de inclusBes foi a velocidade de lingotamento. Para um aumento de 1,0 para 2,5 t/min,

ha um decréscimo na remogfo de inclusdes de 50zm de 67 para 48%. Os resultados desses

autores mostram que as barreiras atuam em inclusSes de didmetros entre 50 e 100 .
Inclustes maiores sfo sempre flotadas, independente de configuragdo de barreiras, enquanto as
menores que 2021 tendem a nio flutuarem.

Na PUC-RJ", NIECKELE, BIANCHI & DIEUX (1995) desenvolveram modelo
matematico que envolve o métode de volume finitos para resolver as equacOes tridimensionais
turbulentas de Navier-Stokes, incorporando o modelo de turbuléncia de duas equacdes K-g.
Validaram o modele, comparando resultados de perfil de velocidades com resultados da
literatura apresentados por SZEKELY & EL-KADDAH (1986), conforme Figura 3.23. O
comportamento geral foi considerado semelhante embora o primeiro modelo apresentasse
maior turbuléncia e recirculagio. MELLO, FURTADO & NIECKELE (1994) compararam
resultados de visualizagdo em modelo fisico do distribuidor da CSN!' com perfil de
velocidades obtido por simulagiio numérica. No trabalho de NIECKELE et alii (1993), foi
realizada a comparagio com os resultados de modelagem numérica ¢ de modelagem fisica para
distribuidor piloto com barreiras de multifuros e barreira dupla. Encontraram curvas DTR

semelhantes e tempos de residéncia proximos para as duas configuragdes. A Figura 3.24

* PUC- RJ - Pontificie Universidade Catélica do Rio de Janeiro.
"' CSN - Companhia Sidertrgica Nacional, Volta Redonda - RJ.



mostra o perfil de velocidades para a metade do distribuidor para o caso de barreira multifuros

e barreira dupla. O plano de corte coincide com o veio de saida e com o fluxo de entrada.
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Figura 3.23 - Comparacio de perfil de velocidades para distribuidor retangular.
A -NIECKELE, BIANCHI & DIEUX (1995) ¢ B-SZEKELY & EL-KADDAH (1986},

A - Plano junto 4 parede.
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Figura 3.24 - Perfil de velocidades para barreiras mialtifuros e barreira dupla
(barragem/dique) para distribuidor dois veios da CSN, NIECKELE et alii {1995).
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M. L. LOWRY & Y. SAHAT (1991 fizeram modelagens fisica € matematica além de
experimentos industriais em distiibuidor em T, seis veios. A configuragio otimizada ¢
mostrada na Figura 3.25, sendo utilizado um par de filtros. A utilizacio de filtros multifuros
levou a aumento de 35% no tempo médio de residéncia para os veios proximos & entrada (de
0,62 para 0,84 no tempo adimensional do modelo, ou seja, de 6,1 para 7.4 minutos no
industrial). A Figura 3.26 mostra resultados de modelagem matematica, onde se vé que 0 uso
de filtro leva a maior similaridade entre veios do centro e extremos, além de aumentar o tempo
médio de residéncia para os veios do centro. A utilizagio dos filtros, segundo visualizagio em
modelo, levou também a redugéo de volume inativo, que passou a ocorrer somente junto a
superficie sobre 0s veios extremos. A comparagio das curvas DTR para as modelagens
matematica, fisica e experimento industrial é vista na Figura 3.27. A discrepancia entre 03
modelos ¢ explicada como diferenga de massa especifica da solugfio salina e gradiente de

temperatura no distribuidor industrial.
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Figura 3.25 - Diagrama esquemsatice do distribuidor da Armco Kansas City Works, e
detalhe do filtro utilizado, conforme M. L. LOWRY & Y. SAHAI (1991).
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3.4 - EXPERIMENTOS INDUSTRIAIS

Nos ultimos anos, a utilizagiio de modelagens matematicas e fisicas levaram a projetos
4timos de distribuidores. Entretanto, segundo trabalho de BRIMACOMBE (1995), ¢ muito
dificil provar se os projetos melhoraram a qualidade do ago ou ndo.

Trabalhos para validagio das simulages em modelos sdo realizados através de adicio de
tracador em escala industrial e obtengdo de curvas dispersdio do tempo de residéncia (DTR),
por exemplo %cobre vs. tempo. Assim como pela contagem de inclusGes no ago no
distribuidor e no produto. Exemplos desse tipo de validagio sdo dados por SZEKELY &
ILEGBUSI (1988) e por FURTADO, MELLO & AZEVEDO (1996).

K TWATA, T. SHUMIYA, A, SHIRAISHI et alii (1991) utilizaram modelo fisico 1:7 do
distribuidor de 4 veios da Wakayama Steel para visualizagdo dos padrdes de fluxo. Foram
testados grandes tubos longos" e posicionamento de barreiras. A maior parte do trabalho foi
desenvolvida em escala industrial, onde foi produzido ago limpo (10 ppm de oxigénio) para
rolamentos. O processo utilizado incluiu a desgaseificagio a vacuo, prevencgo de reoxidagio
pela utilizagdo de selagem a gés do jato e remogdo de inclusdes no distribuidor através de fluxo
ascendente. O fluxo ascendente foi, em parte, produzido pelo aquecimento a indugdo, que
inicialmente era utilizado apenas para manter o superaguecimento em 17% 29 durante as 2
horas de lingotamento das 160 toneladas da panela, evitando a macro-segregagdo no blocos,
410x530mm, por superaquecimento alto e a obstrugdo de valvula por baixo superaquecimento.
O ago lingotado foi de %C = 0,90 ¢ foram obtidos 9ppm de O total (o processo convencional
era 20ppm).

McPHERSON (1986) descreve o aumento da capacidade dos distribuidores da British
Steel Corporation, Ravenscraig, Motherwell/Scotland. Nessa usina foram trabalhados dois
distribuidores, o primeire de um veio ¢ 6 toneladas ¢ o outro de 25 toneladas e dois veios,
foram utilizados modelos em dgua 1:1 e 1:4. Passou-se de 6 para 12 toneladas no primeiro
distribuidor, eliminando problemas de vértices e aumentando ¢ tempo de residéncia minimo de
5 para 100 segundos, Para o distribuidor de dois veios houve uma evolugéc na configuragio
gue & apresentada na Figura 3.28. A configuragio A era a original, a B foi a methor
configuracio apds testes em modelo, e a C teve posicio dos diques mudada devido ao fato
que, na posi¢do inicial, esses desprendiam-se da estrutura.- Segundo esse trabalho, houve
ganhos na incidéncia de tarugos livres de inclusSes de alumina na impressdo de Baumann,

decréscimo no tamanho médio das incluses de alumina ¢ redugdo do teor de oxigénio total

2 Tubos cerdmicos usados para protegiio contra a reoxidacdo do jato de ago na entrada do distribuidor.
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nos tarugos. Para o autor, para obtengdo de agos mais limpos, existe uma tendéncia de
aumento das alturas dos distribuidores, incorporagio de borbulhamento de argdnio pelo fundo
do distribuidor, instalagio de barreiras, além de injegiio de calcio no distribuidor.™

SCHMIDT, RUSSO & BEDERKA (1990) utilizaram barreira no distribuidor, injecdo de
argdnio para selagem da vélvula gaveta e do tubo entre a panela e o distribuidor para impedir a
reoxidacio do ago. A configuragio 6tima encontrada por esses pesquisadores para ©
distribuidor de um veio da Sparrows Point é apresentada na Figura 3.29, onde se v€ uma
regifio de impacto do fluxo de entrada inclinada e um filtro com furos de J50 a 85mm ¢

inclina¢des de 0 a 30°,

S PN
’ ﬁgggﬁﬁ_;R M%E

\ E 1 [; {
C b AT
¥7’$M4%%mrﬂé*§j
|

ik
1

Figura 3.28 - Evoluciio de configuracdes para distribuidor 2 veios British Steel,
Ravenscraig. de 25 para 45 7, segundo McPHERSON (1986).

Barrcira Multi-Furos Tubo Longo

. Regifdo de Impacto
Veie de Saida de Jato de Egmrasia

Figura 3.29 - Configuraciio otimizada do distribuidor 1 veio da Sparrows Point,
SCHMIDT, RUSSO & BEDERKA (1990).

¥ Observa-se o distribuidor assumindo fungbes hoje destinadas ao Forno Panela.
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MARIQUE, DONY & NYSSEN (1990) apresentam projeto de distribuidor 604, 2 VEios,
da CR.M., Liege, Bélgica. Nesse trabalho é mostrada redugdo de cerca de 25% no teor de
inclusdes em blocos de aco alto teor de carbono através de utilizagdo de borbulhamento de
argénio pelo fundo do distribuidor. Para possibilitar a captacio e fixagdo de inclusdes, pela

escoria de cobertura do distribuidor, foram posicionadas barreiras conforme Figura 3.30.

c

1 - Fluxo Principal

2 - Reeirculagio

3 - Velocidade horizontal baixa
4 - Zona Morta

3 - Vartice

Figura 3.30 - Configuraciic proposta para distribuidor 2 veios da C.R.M., MARIQUE,
DONY & NYSSEN (1990). Vpisonado = 21%, Vapore = 3%, Pe = 6.
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Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL DE MODELO FiSICO
4.1 - CONSTRUCAO DO MODELO FiSICO

As principais caracteristicas da Maquina de Lingotamento Continuo da Belgo-Mineira,
apresentadas no trabalho de W. J. RIBEIRO (1991) e mais recentemente em H. J.
FERNANDES et alu (1997), foram listadas na Tabela 4.1. Observa-se a capacidade do
distribuidor de 20 toneladas e altura de 0,70m.

Foi construido um distribuidor piloto 1:3 do distribuidor da Companhia Siderirgica
Belgo-Mineira, conforme parimetros na Tabela 4.2. O distribuidor foi construido em acrilico
com estrutura de ago e o volume d’agua do equipamento foi de até 150/, A Figura 4.1
apresenta uma visao geral do equipamento. A escolha da escala 1:3 foi baseada em dados de
literatura, custos menores de testes, facilidade de operacdo do modelo e precisio de medida
para vazoes menores.

Tabela 4.1 - Caracteristicas da MAquina de Lingotamento Continue da Belgo-Mineira,
Jodo Monlevade-MG, H. J. FERNANDES et alii (1997).

CARACTERISTICA ESPECIFICACAQ
Projeto Paul Wurth, 1988
Tipo Curvo com raio de 10m
Secao do Molde quadrado 150mm
N° de Veios 6
Distribuidor retangular 204, 0,70m de altura
Compnmento Metaltrgico 18m

Velocidade de Lingotamento

1,3 a2 8m/min

Controle de Nivel Automatico

Oscilagdo do Molde Amplitude: 0 a 12mm

Resfriamento Secundario 3 zonas; 0,5 a 4,00kg; 500 a 1000//min
Capacidade de Produgio 800mil vano

Tipos de Lingotamento

Jato Aberto e Valvula Submersa

Tipos de A¢o

BTC, MTC, ATC, Baixa Liga e Microligados’

' BTC, MTC E ATC sdo baixo, médio e alto teor de carbonoe, respectivamente.
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A garantia da simetria, enire 8 metade do distribuidor constituida pelos veios 1, 2 el e
aquela composta pelos veios 6, 5 ¢ 4, ¢ obtida pelo nivelamento do distribuidor e colocando
vazdes idénficas para os veios. Essa simetria foi observada durante os experimenios de

visualizacBo com permanganto de potassio, KMnO,.

Figura 4.1 - Modelo Fisice de Distribuidor 1:3, formato em T, seis veios e capacidade de
156 litros.

Os componentes do distribuidor modelo identificados na Figura 4.1 sdo

1- Corpe do distribuidor com 320 x 2130 x 260mm na largura.

2 - Tubo longo a 100mm do fundo do distribuidor & ¢ 22mim, controle de vazio por regisiro
gaveta de 17

- Saida do veic 04, com controle de vaziio por valvala de esfera de 1/277
4 - Sensor do medidor de vazio do veio 03,

- Medidor de vazio do veio 03.

- Controle de vazio de saida, valvula agulha de 1/27

- Posigdo da sonda do condutivimetro do veio 02

% - Condutivimetro do veio 02,

G - Micro-computador 286 com placa para aquisico de dados.

10- Exemplo de barreira enire veios 05 e 06

U e bed €

ik

* (% veios sio nummerados da esquerda para s dretin, de 1 a 6



Tabela 4.2 - Parimetros de similaridade entre modelo fisico e
distribuidor industrial com velocidade de lingotamento de 1,75m/min.

Pardmetro Industrial Modelo
Vazio de entrada (s /min) 0,230 0,015
Diametro de entrada (mm) 66 22
Numero de Froude 2,00 2,00
Comprimento (m) 6,400 /6,000 | 2,130/ 1,950
Altura de trabalho (m) 0,70 0,23
Largura (m) 0,780 /0,450 | 0,260/0,150
Volume util (m") 2,800 0,116

Para obtengdo da similaridade de fluxo entre o ago no distribuidor industrial e a agua
no modelo fisico poderia ser interessante ter 0 modelo fisico em escala 1:1. No entanto, quanto
mator a escala, tanto mais dificil fica a simulagio devido aos grandes volumes de agua, grandes
vazdes, tempos de experimento e espago fisico para alocagio do modelo. Como wvisto no
capitulo anterior, tem sido comum a escolha da escala 1:3. Essa decisfio € conveniente devido
4 menor area ocupada, volumes e vazdes menores, facilidade de transporte e custo de
modelagem.

Os medidores de vazdo usados, 1 para a entrada (escala de 0 a 20/min, ¢ 1) e 3 de
saida para os veios 01, 02 e 03 (escala de 0 a 4 Vimin, ¢ 1/27) foram do tipo magnético -
modelo 8712C/U da FISHER-ROSEMOUNT com sinal de saida de 4 a 20m4.

Foram utilizados dois condutivimetros do tipo OMEGA CDB70 com eletrodo
OMEGA CDE-70X-01. Detalhe da montagem do eletrodo ¢ dado na Figura 4.2. A maior
parte do efluente passa pelo eletrodo. A placa de aquisi¢iio utilizada foi do tipo OMEGA
WBFAI-16T.

Foram adaptados programas de computador em BASIC para gerenciar a placa de
aquisicdo de dados e tratar os dados das curvas DTR obtidas. O programa de aquisicio de
dados foi listado no Anexe 01. O fluxograma da Figura 4.3 ilustra a seqiiéncia de operagdes
para aquisicio de dados. Dados de tempo, vazdes e condutividades foram colocados em
arquivos. Estes arquivos de dados foram tratados por um outro programa em BASIC que
executou a transformacio das medidas de vazio para fitros/minuto e de condutividade para
concentragio (mol/m’) ao longo do tempo (s). Estes valores foram entio tornados
adimensionais pela consideragiio da concentragio média e tempo médio de residéncia. Por fim,
foram feitos calculos por veio de fragdo de volume morto, tempo de residéncia médio,
integragdo da vazio média e massa de sal na saida. O programa de tratamento de dados foi

listado no Anexo 02, sendo que o fluxograma de operagdes € dado na Figura 4.4,
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E - enfrada do flaxo e
5 - saida para o eletrode.

Figura 4.2 - Detalhe da regifio de posicionamento dos eletrodos para medida de
condutividade nos veios 61, 02 2 83,

Barreiras foram construidas em isopor de ~2 0mm de espessura, fixagfo e vedagio
foram feitas por silicone. Para visualizagio de fluxo foi feita injesfio de 50g de permanganato
de potassio, KMnQ,, diluidos em ~2 litros d’agua. Para levantamento de curvas DTR, foram
feitas injegBes em pulso, com tempos de 2 segundos. Estas solugbes continham 6 gramas de
cloreto de potassio, KO, diluidos em 40m/ d’agua.

(3 custo basico de montagem do distnibuidor piloto for cerca de US$20,000.00.
Condutivimetro e sonda a U$1,000.00 a umidade, medidor de vaziio e sensor a US3,10000 a
unidade, placa de aquisigio a US700.00, distribuidor em acrilico com estrutura a U$3,000.00 ¢

bombas, twbulagtes e conexdes a US1,000.00.

"o
Joue

g
s
L



Declaracac
de Varidveis

Acioenamento da Placa de Aquisicdo

X
Apresentagdo.na Tela de Dados de
Tempo, Vazio e Condutividade

imprimir
arquivo de dados de
fempo, vazio e
condutividade?

N&o-

3im

I

Gravagao em Arquivo do“background"e
Dados de Tempo, Vazéo e Condutividade

Interromper
Aquisicio de Uados
& Fechar Arquive
de Dados?

Sim

Ver Grafico
Ct) vs. 17

& Grafico
Clty vs. 1

¥Figura 4.3 - Fluxograma de operacdes do programa de aquisiciio de dados.
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b A
/ Definicdo de Variaveis /

+

( Leitura de Arquivo de Dados

Entrada de Dados

Grafico

Sim C(t) vs. t

Ver Grifico?

AjustarCauda da
CurvaC{tyvs t?

sim—p  Ajuste Exponencial

I
Nao

!

) Calculos de
Area sob a curva, Tempo médio,
Varidncia, massa de sal, F(1), Volume Morto

impresséo dos
Resultados

Gréfico

(e o
Ver Grafico? CE) vs. t

Nio

¥

i Geragdo de Arquivo de Dados
t, t, 0, C, E@), E@).7, Q)

Sim " Analisar outro veio?

Nac

( Fim )

Figura 4.4 - Fluxegrama de operaces do programa de iratamento de dados.
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4.2 - SIMILARIDADE ENTRE MODELO E INDUSTRIAL

A similaridade geométrica entre a escala industrial e o modelo de distribuidor foi dada
pelo fator de escala A, equagio 4.1. A similaridade dinimica foi dada pelo nimero de Froude,
equagio 4.2. Na maquina industrial o parimetro caracteristico que da idéia da taxa de
produgdio é a velocidade de lingotamento {que varia atualmente entre 1,4 e 2,5m/min). No
modelo, a manutengio do nivel de agua no distribuidor foi feita assegurando igualdade entre a
vazio de entrada e a soma das vazdes de saida.

Para a area transversal do tarugo, A;, de (0,150x0,150) m’ e considerando os 6 veios,
a vazdo, Qi ([ /min), pode ser dada em fungio da velocidade de lingotamento, Vi (m/min), pela
equagdo 4.5 ou equacBo 4.6. A produtividade da méquina industrial, M; (£'h), é dada pela
equagio 4.7 e vista na Figura 4.5. A relagio que fornece a vazio no modelo, Qu (I /min), em
funcdo da velocidade de lingotamento industrial € dada na equag&o 4.6.

A adog@o de experimentos com 15 /min no modelo correspondeu ao valor de
1,75m/min para a velocidade de lingotamento no equipamento industrial. Esta relagdo leva a
um tempo de residéncia nominal no distribuidor modelo de ~7 minutos (altura de 233 mm,

volume de 1067 e vazdo de 15 Vmin).

el
)

Fr,=Fry, ] 42

Vi 43
eD S Bl e .

%‘i O 44

O =V . 4.6.100 45

Q =135V, e 4.6

M, = 6156V, 4.7

Cu=2866.V, 4.8
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170 -
156
= 130 -
=
o
=
2
2 110
£
By
90 - ;
: , : ' M, =6156.V,
70 ; : : : :
1,36 1,50 1,70 1,90 2,16 230 2,50 2,70
Velocidade de Lingotamento Industrial (m/min)

Figura 4.5 - Produtividade (¢&) prevista para a miquina de lingotamento continuo da
Belgo-Mineira em funciio da velocidade de lingotamento.

23 -

19

17

Vazio no Modelo ([ /min)

: ; : : Qu=8,66.V,

1,39 1,56 1,70 1,96 2,19 2,30 2,56 2,70

Velocidade de Lingotamento Industrial (m/min)

Figura 4.6 - Vazic no modelo em funciic da velocidade de lingotamento no industrial,
para similaridade pelo niimero de Froude.
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4.3 - CALIBRACAOQO

Solugdes de KCI possuem medidas de condutividade conhecidas, que sao apresentadas
nas Figuras 4.7 e 4.8 Nota-se que a relaciio condutividade e concentragio molar € linear. Para
o caso da montagem experimental foi feita calibragiio dos condutivimetros ¢ as relagles entre
condutividade e concentracdo foram colocadas no programa de tratamento de dados para que
as curvas DTR fossem tracadas. As relagdes encontradas sdo dadas nas equagles 4.9 e 4.10. A
concentragio média para tornar as medidas de condutividade adimensionais foi 6 g de KCi por

106 { d’agua, ou seja, 0,76 mollm’ (peso molecular de KCligual a 74,55 g/mol).
Conc. 1 (mol /m’ )= 7,07 . Cond. 1 (8) - 0,3490

Conc.2 (mol /m’ )= 6,77. Cond.2(S) - 03127 ..o 4.10

200

1880 -1

160

140 -

120 -

100

Condutividade {nS)

8,15 030 045 080 0,75 090G 1,05 1,20 135 1.50

Concentragdo KCI { moi/m®}

Figura 4.7 - Condutividades esperadas para soluctes de KCi de 0,1 a 1,0 moli em
funcio da temperafura.
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10,0

8,0

86,0 -

4,0 -

Condutividade {mS)

2,0 1

0,0 . : : ‘ ‘ ; ‘ .
0,00 0,02 0,04 0,08 08 0,10

Concentragio KCI {mo//m?)

Aparelho Micronal, 27°C

Figura 4.8 - Condutividades medidas para solugdes de KCl de 0,01 a 0,10 mol/.

300

250 -

200 -

150

100

Condutividade (mS)

8,00 0,50 100 1,50 2,60

Concentracdo (mofim %)

Figura 4.9 - Equacbes apds calibraciio dos condutivimetros usados na montagem
experimental,
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4.4 - BALANCOS DE MASSA

O fechamento do balango de massa de sal, equagBes 4.11 e 4.12, nfio ¢é visto nos
trabalhos da literatura. Qutra equagio que pode ser usada para verificagio da montagem € a
relagdo entre as fragBes volumétricas e os tempos médios de residéncia, equagdo 4.13. Essa

relacdio é citada por ROBERTSON & PERKINS (1986).

M oo = M emsa 0 e 411
Mycy s (8) = 74,35 (g / mol) * ?C(mol/mj)vQ(ms S HS) At 412
g
0,
:“Q—"’E—"-Q—”L Tymoor + %_mm_*%m T U 4.13
TOTAL TOT4L

Para vahidacio de todo sistema de aquisigdo e tratamento de dados foram feitos
balangos de massa utilizando dois velos e volume de 32 litros d’agua, com injegdo de 1,0g de
KCl e vazdes de 2,2 I/min por veio. Exemplo deste tipo de validagfio foi feito pelas curvas
concentragdo vs. tempo dadas na Figura 4.10. O erro entre a massa de entrada e saida foi de
2% e aquele referente a equagfio 4.13 foi de 3,5%, Tabela 4.2. Estes erros foram considerados
baixos.

No Anexo 03 s3o apresentados os balangos de massa para expenimentos de
levantamento das curvas DTR para as diferentes configuracdes de barreiras no distribuidor
modelo. As medidas de vazio e condutividade foram feitas apenas para trés dos seis veios.
Para cada configuragdo de barreiras, o experimento foi repetido variando a posigdo do
condutivimetro 02 entre os veios 02 e 03. A repeticdo das medidas para cada configuragdo
serviu de confirmacdo da curva DTR obtida para o veio 01. Esta repeticiio € vista na Figura
4.11 e Tabela 4.3. O erro experimental entre volumes foi inferior a 6%.

As variagOes na condutividade da 4gua usada foram acompanhadas no inicio de cada
experiéncia. Esses valores foram utilizados como nivel zero (background) e foram encontradas

variacdes de 31 a 47mS entre experimentos.
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Tabela 4.2 - Dados de experimento de validaciie da montagem experimental.

Simbolo Veio 01 | Veio 02 | Geral | Erro (%)
Massa de KCl {g) Mz evra - - 1,00 2,0
Mzgcoisan 0,39 0,59 0,98
Tempo de residéncia (s) InovmAL - - 436 3.5
Tvro 01 TVEID 02 445 398 422
Vazdes (I/min) Ouveoor Qveces | 2,23 2,21 - -
Qrorac - - 4.44
Volume no distribuidor (31 Vosrmmumos - - 32 .
Tempo de teste (min} tErERENCIs - - 30 -
Curvas DTR
1.00 . ' , .
600 | i SR ARSI SIS S
S 080
E }
F 070 -
E 560
0 .
™ 0,50 -
m -
Tea
w«g 8,40 -
9 0,30 -
£
S o020
0,10 ‘ : : ;
0,00 : 5 3 DR e
. 200 400 800 BOO G000 12400 1400 1600
Tempo (s}

Figura 4.10 - Curvas DTR para os veios 01 ¢ 02 em experimento de validacio da
montagem experimental,
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Configuracdo G
1,00
0,90 f----mnonnannns e S Rerurieruienas fosesraeanneens
= 080 Jocaeeniaainl ______________ ______________ == Yeio 01 -Teste B
§ 070 deeireeriinn, L o Weio 01 - Teste A
0 : : : : :
E o0
o ] : : : :
S 080 do Yy oo Poesnesnoanes R RLETOLEEE EPPEEPPEPPEES
- E . . .
£ 040 - A prermmnmanene ooy
g 0.30 - . : : ;
S R :
° g
O 0,20 - s
0,10 }-- {1 e
0,00 * , S - . E :
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (s}

Figura 4.11 - Cuarvas DTR para o veio 01 em experimento repetido para uma mesma
configuracioe de barreira.

Tabela 4.4 - Pariametros das Curvas DTR do Veis 01, para experimentos repetidos para
a Configuragio G.*

Teste A | Teste B | Diferenca (%)

Massa de KCI (g) 1,04 0,96 -
Tempo médio de residéncia {(s) 544 574 -
Variancia 352 347 -
Congcentragio maxima Bentax (%) 41 48 -

E(t).1000 (s)| 1,913 1,854 -
Volume Pistonado (%) 20,8 21,7 4
Volume Morto (%) 8.4 7.9 6
Volume Mistura (%) 70,8 70.4 1

* No Capitulo 5, foi feito desenho esquemético para a configuracio de barreiras G.
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Capitulo 5
RESULTADOS E DISCUSSOES DAS SIMULACOES EXPERIMENTAIS

5.1 - CONFIGURACOES PARA SIMULACOES EXPERIMENTAIS

A idéia foi determinar qual a melhor configura¢iio de barreiras para o distribuidor em T,
seis veios da Belgo-Mineira. As configuracdes para simulagdes foram escolhidas com base na
literatura e em sugestdes de assisténcias técnicas e de fornecedores, como ilustrado na Tabela
5.1 e Figura 5.1. |

Nio foram feitos experimentos com barreiras multifuros no distribuidor industrial para
evitar deificuldades operacionais como entupimentos e desgastes das barreiras. Apenas um
dique foi usado, evitando, durante a operagido no distribuidor industrial, arrancamento de
diques. Procurou-se trabalhar com barragens de pequenas alturas’ para evitar que furos nas

barragens fossem necessarios, levando a circuitos diretos.

o © o'i o o o\R_—j '

o]
o
Q

L

O

0]

Q
>4
O

O

v
| o

vy
L1
m
Il
L
11

O Q O :
_IL
C — F — ] !
: — = |
o] O O i * O . f 9] O O !

Figura 5.1 - Desenheos Esquematicos para Configuracdes de Barreiras.

" 53mm maximo de altura de barragem para nivel de 230mm no modelo, correspondente a 165mm para nivel
de 700mwn no industrial.
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Tabela 5.1 - Configuracdes de Barreiras para Experimentos em Distribuidor.

Conf. Descrigio Experimento Referéncia
Visual DTR

A Livre X

B Dique no bico X X | Especificagio do fabricante da
H1 = 60 mm MLC, Paul Wurth

C Dique no bico e uma barreira na X X Eliminar circuito direto no
saida veio 03.
H1=60,L1=30mm

D Dique no bico e duas barreiras X X | Eliminar regides mortas junto
(uma na saida e outra entre a superficie.
veios 2 e 3}
H1 =60, L1=30,L2 =35 mm

E | Dique no bico e trés barreiras X X | Eliminar regifes mortas junto
(uma na saida, uma entre veios a superficie.
2 e 3 e outra entre veios 1 ¢ 2) Figura 5.2, A.
H1 =60, L1=30,
L2 =35 L3=55mm

F Dique no bico e uma barreiraem| X X Assisténcia técnica da
L na saida, uma barragem entre Pohang Works, POSCO.
velos2e3 eumaentre 1e2) Figura 5.2, B.
H1=60,P = 70x170,
1.2 =35 L3=35mm

G | Dique e barragem no X Com base no trabalho de
bico e trés barreiras MOMMERTZ et alii {1988).
H1 =88 H2=3511=30,
1.2=35 L3=55mm

H  |Dique e barragem no bico ¢ X Variante da anterior para
3 barreiras de mesma altura aumentar Vpyyc no veio 3.
H1 =35, H2 =88,
LI=12=13=55mm

i Dique e barragem avancada no X Forgar fluxo ascendente.
bico
H1 =60, H2 =90, Z1= 70 mm

\

T0 m

\170 mm

P =70x170
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Figura 5.2- Montagens no modelo fisico.
A: Configuracio E, trés barreiras em cada metade do distribuidor

5

B: Configuracio F, digue no bico ¢ de barreiras em L antes dos veios centrais.

&



5.2 - RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DE VISUALIZACAO

Foram feitas gravagles em video e fotografias dos experimentos com injecio de
permanganato de potdssio. As vazdes de trabalho foram 15/min com 2,5Umin em cada veio de
saida, o tempo de injecio de KMnQO, foi controlado e mantido igual a 10 segundos. De
maneira geral, observou-se que o fluxo foi simétrico em relagdo ao plano central que separa
veios 1, 2 e 3 dos veios 4, 5 e 6, notou-se que a saida do fluxo da regifio do bico sob o dique
foi sempre na forma de V, foi visto ainda que o fluxo de saida nos veios extremos (I e 6) foi
mais regular que nos veios do centro (3 e 4).

Descrigdes de fluxo para as configuragdes B, C, D, E, F e I sfio apresentadas a seguir e
ilustras nas Figuras 5.3 a 5.8,

Configuracio B - Digue no bico - Figura 5.3:

Fluxo pelo funde deixando zona morta junto a superficie sobre os veios 1 e 2. O fluxo
pelo fundo significa um nfo aproveitamento do volume do distribuidor, levando a menor
tempo de residéncia, maior volume de zonas estagnadas e dificuldade de fixag@io das inclusdes
pela escona pela menor interagdo entre metal e esconia.

Configuracio C - Dique no bico e 1 barreira - Figura 5.4:

Quando comparada com a configuragio B, o fluxo foi mais disperso na superficie entre
veios 3 ¢ 2, sendo que a maior parte do fluxo (regifio mais escura) continuou a ser pelo fundo
do distribuidor.

Configuracio D - Dique no bico e 2 barreiras - Figura 5.5:

Notou-se que em relagio & configuragdo anterior, houve maior dispersio na regido
junto & superficie sobre os veios 1 e 2.

Configuraciio £ - Dique no bico e 3 barreiras - Figura 5.6:

O comportamento do fluido levou a um maior escurecimento da regifio junto &
superficie, ou seja, houve um maior aproveitamento do volume do distribuidor.
Cenfiguracio F - Uso de barreira em L - Figura 5.7:

Observou-se a ocorréncia de circuito direto no veio 3 e a existéncia de zona estagnada
na parte superior atras da barreira em L.

Configuragiio I - Uso de barragem avancada em relacio ac dique do bico - Figura 5.8:

Observou-se turbuléncia, ondas na superficie, a frente do bico na parte central do

distribuidor.
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U

Figura 5.3 - Visualizacfio de fluxo no distribuidor pilote com configuracie de barreiras
B - Digue no bico - seqiiéncia em 7, 30, 90 ¢ 240 segundos.
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Figura 5.4 - Visualizaclio de fluxo no distribuidor pilote com configuracio de barreiras
{ - Digue no bico e uma barreira - seqliéncia em 1, 30, 90 e 240 segundos.
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# # . ®

Figura 5.5 - Visualizacdo de fluxo no distribuidor piloio com configuraciio de barreiras
I} - rigue no bico e duas barragens - sequéncia em 12, 30, 90 e 240 segundos.



Figura 5.6 - Visualizacio de fluxo no distribuidor piloto com configuracio de barreiras E
- Digue no bico e trés barragens - sequéncia em 12, 30, 90 e 240 segundos.
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5.3 - CURVAS EXPERIMENTAIS DISTRIBUICAO DO TEMPO DE
RESIDENCIA

A evolugio no tratamento dos dados de medidas de condutividade ao longo do tempo
foi detalhada nos graficos da Figura 5.9, considerando a Configuragdo A. No grafico superior
foram colocadas as curvas de condutividade ao longo do tempo. O valor inicial* mostrado é a
condutividade da agua, ~35mS. Os dados de condutividade foram transformados em
concentragdo (mol/m’) através das equagdes 4.9 e 4.10. Observou-se, pelas curvas, que o sal
primeiro atingiu o veio 03, cerca de 15, para entfio aparecer nos veios 02 e 01, Neste Gltimo,
a 100s. A concentragdo fol tornada adimensional pela equagio 3.18.

Nos graficos (c) e (d) da Figura 5.9, as areas sob as curvas sfo unitirias. A partir
destas curvas, fragdes de volume pistonado, morto e mistura foram calculadas®. Os resultados
foram listados na Tabela 5.2. As curvas concentragio vs. tempo adimensionais com érea
unitaria sob as curvas foram colocadas no Anexo 04. Conforme Figura 5.10, encontrou-se
volume pistonado para o veio 03 proximo a 5%. O volume morto permaneceu constante e
proximo a 10% para os trés veios. O volume de mistura variou junto ao volume pistonado para
os veios 02 e 01. Com base na Figura 5.10, é dificil dizer qual configuracio entre C, D, Eou G
apresentou maior similaridade entre veios para o distribuidor piloto. Diferencas de 3% para as
fragOes de volume, como dadas na Figura 5.10, foram consideradas significativas.

O volume pistonado foi calculado novamente como uma média entre o tempo rrﬁnimd e
aquele correspondente & concentragio méxima de tragador’ . Os novos valores foram plotados
na Figura 5.11. Agora, as fragdes de volume para os trés veios para as configuragdes F e G
foram mais proximas, enquanto as configurages C, D e E continuaram a apresentar baixa
fragio de volume pistonado para o veio 03.

Para comparagdo das curvas DTR para os trés veios em cada configuragio, a escala de
tempo e a concentragdo foram tornadas adimensionais pelo tempo médio de residéncia
nominal, tvommiar. €quagdo 3.19. Assim, os trés veios foram comparados na mesma escala de
tempo, o que fisicamente faz mais sentido quando se deseja analisar os trés veios em conjunto.

As curvas DTR adimensionais pelo tyovmar, 30 vistas nas Figuras 5.12 a 5.14 e Tabela 5.3,

* Background
3 conforme equages 3.20 2 3.23,
* conforme equagdo 3.30.
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Figura 5.14 - Curvas DTR para configuracdes G e H, adotando tyonrvar.

As Figuras 512, 513 e 514 ilustram as curvas DTR para os trés veios nas
configuragbes de A a H. Observou-se que as curvas, com maxima concentragio no veio 3 e
mator dispersdo no veio 1, foram similares aquelas indicadas na Figura 3.3.

Analisando as Figuras 5.12 a 5.14, notou-se que ha um pico inicial que aparece na
configuragio A, foi ausente na configuragdio B, e voltou a ser nitido para C, D ¢ E. Este pico
inicial representa a existéncia de circuito direto, ou seja, ha uma separagio no fluxo enquanto
uma parte do tragador vai ao veio diretamente, e outro volume de tragador possui tempo de
residéncia mais longo. As curvas da configuragdo ¥ mostraram veios 2 e 3 com praticamente a
mesma curva, mas com baixos tempos de residéncia médio. Na configuragiio G, o pico inicial
presente em C, D e E foi eliminado. Para a configura¢iio H, o objetivo de aumentar o volume

pistonado no veio 3 pelo aumento da altura da primeira barragem nfio foi atingido.

pag. 79



Com base no tnommar € nas curvas das Figuras 5.12 a 5.14, as fracdes de volume foram
recalculadas, conforme Tabela 5.3 e Figura 5.15. Nesta altima figura, na qual o volume
pistonado foi calculado pela média entre Bngvpvo € Ocmaxna, conforme equagio 3.30, as
configuragdes C, D e E apresentaram valores de volume pistonado proximos para veios 1 e 2,
mas continuaram a apresentar valores baixos de volume pistonado para o veio 03, Ja as
configuragdes F e G melhoraram o valor de fluxo pistonado para o veio 03, aumentando
também o valor para o veio 01.

Como a idéia foi escolher a melhor configuragiio de barreiras entre as propostas,
poderia ser interessante analisar curvas DTR que representassem todo o reator. Fisicamente
seria como ter as trés saidas, veios 1, 2 e 3, passando por um mesmo condutivimetro. A soma
das curvas DTR dos trés veios para cada configuragio foi feita ponderando a concentra¢do
pelos volumes, equagles 5.1 e 5.2. A Figura 5.16 traz a comparagiio entre as fracdes de
volume para as oito configuragdes estudadas. Ndo houve diferenga significativa entre as
fragdes de volume para as curvas DTR gerais.

Uma curva geral para cada configuragdo € mostrada na Figura 5.17. Notou-se que estas
curvas foram bastante proximas. As configuragdes A e B apresentaram os maiores valores de
concentragio maxima, enquanto a configuragiio H apresentou o menor, e as configuragdes C,
D e E apresentaram um pico inicial bem definido. As fracdes de volume extraidas destas curvas
gerais forneceram valores bastante proximos e inferiores a 10% para volume morto e valores
de Buivmvo entre 2 e 4%.

Vi- My +V, - My V- M, = +V,+V)) Mo, e 5.1
3
2V M
Moy =——5—— . 5.2
2V,
1

Por fim, ap6s analise dos resultados de medida de condutividade e dos experimentos de
visualizagfo para as configuragdes inicialmente propostas, configuragdes de A a F, concluiu-se
que a melhor configuragio foi a E. No entanto, esta configuracio E apresentou circuito direto
no veio 3.

As configuragdes G e H foram propostas apés testes de visualizagio. Simulagdes, com
levantamentos de curvas DTR, indicaram que o circuito direto existente para o veio 3 na

configuragio E foi eliminado para a configuracéo G.
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Alguns autores fizeram referéncia a utilizaciio do niimero de Peclet, da variancia e da
concentragio maxima como indicadores da dispersiio. Esses parimetros seriam inversamente
proporcionais a0 volume de mistura. A variincia e a concentragiio méxima adimensional
foram calculadas para as curvas DTR do Anexo 03, os resultados foram plotados em fungio
do volume de mistura nos graficos das Figuras 5.18 e 5.19. Pode-se dizer que enquanto o veio
01 apresentou maiores valores de concentragiio maxima e varidncia, este apresentou os
menores valores de volume de mistura. O inverso foi verdade para o veio 3. Portanto os
graficos 5.18 e 5.19 demonstraram a relago inversa entre a variincia e a concentragio maxima
em relagdo a fragfo de volume de mistura.

As curvas levantadas a partir da equagfo 3.25 levaram a determinagfio de niimero de
Peclet proximo a 8,0 para o veio 01 e ém torno de 2,0 para o veio 03, conforme pode ser visto
na Figura 5.20 para a configuragio G. Notou-se que ter uma curva tedrica a partir do niimero
de Peclet similar a uma curva DTR real nfio foi facil, pois exigiu a obtengio simultinea de
Bmamvo, Pico de concentragiio e curva de decréscimo da concentragio similares. Os valores de
literatura dio conta de numeros de Peclet em torno de 6,0 a 8,0 para distribuidores dois veios,

portanto comparaveis as curvas para o veio extremo, veio 01.

400 . " . -
350 {----e--- éé ----------- AU R
s é“i'** & : - : :
£ { T
> : : SN §
S 300 {2 e Rt ARRIRR Olg.-ianin | o Vot
% o SOOO Lo G2
: oD oo © o ; AV03 |
R R B A |
: : : 5 f o Geral
200 {-oeee SO SR SR N
' ; § &
150 : : ’
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Figura 5.18 - Correlaces entre valores obtidos de varidncia e de volume de mistura,

pag. 83



Tabela 5.2 - Resultados de curvas DTR por configuracio, adotando 7.

Config. | Veio | Y% Vaone | % Veistonado | Y0 Vmistus | Tempo © (s) | Ocomax | Comix | Varidncia

i 10,0 23,1 66,9 444 0,3763 | 1,203 314

A 7 22 125 753 304 02168 | 1185 | 263
3 1.2 6 842 207 02640 | 1.020 179

Geral 11,7 2,9 854 313 0,3714 | 0,979 269

1 85 344 671 479 0,3690 | 1,150 | 306

B 2 10,5 148 747 336 0,3073 | 1,158 247
3 11.8 35 84.7 285 03182 | 0973 | 243

Geral 10,6 2,7 86,7 367 0,4471 | 0,977 282

1 %9 16,7 73,4 501 0,3386 | 1,087 346

C 2 10,5 146 74,9 357 0,3951 | 1,181 298
3 12,0 43 232 251 00918 | 1,010 | 224

Geral 11,6 3,7 84,7 364 0,4414 | 6,931 301

1 8,0 14,1 71,9 493 0,3130 | 0,963 319

D 7 102 155 739 346 03800 | 1231|276
3 174 45 83.1 754 0.0814 | 1720 | 257

Geral 11,3 2,9 85,8 364 0,4237 1 0,884 300

1 73 13,8 73.9 532 03660 | 1.157 | 323

E 2 97 16,5 738 318 04286 | 1030 | 248
3 13,1 34 83,5 255 0,0681 | 1,132 239

Geral 11,4 2.6 86,0 366 0,3622 | 0,813 292

H g3 24 8 66,9 525 0,4267 | 1,184 324

F 2 9,8 8,5 81,7 266 06,3482 | 1,075 198
3 10,6 53 841 253 0,3808 | 0,043 173

Geral 10,8 3,3 85,9 347 0,2807 | 0,843 276

1 3,4 20,1 71,5 544 0,4001 | 1,042 352

G 2 10,5 12,6 769 344 02703 | 1,117 262
3 12,0 5,5 82.5 280 03,3448 | 0,986 250

Geral 11,0 3,9 85,1 391 0,2472 | 0,863 311

1 7,2 22,5 70,3 574 0,4845 | 1,025 327

H 2 10,3 7.6 82,1 333 0,4133 | 0,963 263
3 12,9 39 31,2 245 02174 | 1,000 241

Geral | 116 a4 84.0 374 01827 | 0,785 310
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Tabela 5.3 - Resultados de curvas DTR por configuraciio, adotande txoyivar-

Configuragio Veio % Vaorta Yo Vpistonado | 70 Vaistura

1 10,7 23,7 65,6

A 2 4.6 3,8 86,6
3 1,0 22 96.8

Geral 5.1 2.1 928

1 11,2 27,1 61,7

B 2 48 11,5 83,7
3 3,8 2,3 93,9

Geral 6,7 2,3 91,0

1 14,5 19,6 65,9

C 2 6,9 12,2 30,9
3 3.0 23 94,2

Geral 8.0 3,2 88,8

1 12,8 16,3 70,9

D 2 6,2 12,9 80,9
3 37 2.7 93.6

Geral 7.4 2,5 90,1

1 15,0 23,1 61,9

E 2 5,0 13,3 81,7
3 3,0 2,0 95,0

Geral 72 2.2 90,6

1 15,6 30,8 53,6

F 2 2.3 53 92.4
3 0,9 2,8 96,3

Geral 6,7 2,7 90,6

1 16,3 25,6 58,1

G 2 5,7 10,2 34,1
3 3,8 35 927

{eral 8.9 3,6 87.5

1 18,6 31,3 50,1

H 2 5,7 6,1 88,2
3 3,5 34 93,1

Geral 8,1 4,0 86,9
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5.4 - CURVA CUMULATIVA DE DISTRIBUICAO DO TEMPO DE
RESIDENCIA - CURVA F

Para a producio de pequenos lotes de agos ligados, por exemplo 10 toneladas, com
adi¢do de ligas no distribuidor, ou no caso de lingotamento em seqiiéncia de dois acos ha
sempre um descarte que deve ser feito correspondente ao grau de mistura’. A determinacdo
correta deste volume de descarte implica na garantia de isengfio de mistura e maximizacio do
rendimento metélico. A curva F(t), que ¢ a fungdo cumulativa de distribuigio do tempo de
residéncia, pode ser utilizada neste sentido. A equagio 5.4 fornece a definicio da curva F(t),
que representa a fragdo de tragador com tempo de residéncia inferior a um dado tempo, t. As
curvas da Figura 5.21 mostram que, para o veio 1, a mistura é mais critica, pois o tempo para
que a curva alcangasse o valor unitario foi maior, ou seja o tempo para que a concentragio do

fluido que deixa o distribuidor tivesse a composigio proxima a concentragio do segundo fluido
(C = ;) foi mator.

F(t) =

— & o 5.4

0

G

Apenas para efeito de raciocinio sio considerados dois agos, 0,10%C e 0,20%C,
lingotados em seqiiéncia. Assim C1=0,10 e €2=0,20. Supondo que C=0,18 j4 seja aceitavel
para o ago 0,20%C, vai-se a curva do veio 01 da Figura 5.21 encontra-se o valor de 6 = 2,00
para F(t) = 0,80. Esse valor corresponde a 850s no modelo e, pela equacio 5.5, a 25min no
industrial. Assim, o descarte no veio 01 deveria ser de metade dos tarugos produzidos para a
segunda corrida (o tempo de lingotamento de uma corrida é normalmente 50min). Seguindo o
mesmo raciocinio, para o veio 03, 9 ~ 1,00 e o descarte seria de ¥ dos tarugos produzidos
neste veio. Este raciocinio serve como alerta para que sejam tomados cuidados na realizacdo

de lingotamento de agos diferentes em seqiiéncia no mesmo distribuidor.

luopmo  _ % (%)% =0577 e, 5.5

IINDUER{AL

Fatores que podem minimizar os efeitos de mistura de agos sdo a utilizacio de agos
com composi¢do quimica mais proxima possivel, procedimento de abaixar o nivel do
distribuidor para o momento de abertura da segunda panela, e controle da composicio quimica
nas duas extremidades do produto do lingotamento continuo. Fatores agravantes para a pratica
de mistura sfo a necessidade de rastreabilidade de tarugos por veio e posicio e a existéncia de

comprimento metalirgico (pogo liquido) longo.

S “Transitional billets”
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Figura 5.21 - Curvas F por veio para configuracio G.
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Capitulo 6

MODIFICACOES EM EQUIPAMENTO INDUSTRIAL

6.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

6.1.1 - Calculo de Altura de Distribuidor

Para facilidade da remogfio de inclusdes e manutengfio da continuidade do processo de

lingotamento, ¢ interessante trabalhar com distribuidores de grandes volumes, para aumento do

tempo de residéncia. Ao mesmo tempo ¢ interessante ter-se baixa altura de distribuidor, para

se ter menor distancia a ser percorrida pelas inclusdes durante o fendmeno de flotaggo.

A altura do distribuidor, que no caso de lingotamento de tarugos tem assumido valores

de 700 ou 800mm, pode ser calculada em fungiio do didmetro de valvula, velocidade de

lingotamento e sec¢do do tarugo. Com esse fim, MAZUMDAR et alii (1995)" utilizaram a

equagdo 6.3, que ¢ deduzida a partir da conservagio da energia mecinica, equagtes 6.1ab5e

Figura 6.1°. Foram apresentados valores do coeficiente de descarga por orificio, Cp, em

fungdo do formato do distribuidor e nimero de veios. Esses valores variaram de 0,810 a 0,985.

Ep, = K. Fc, ... 6.1
_ 2
= K. ¥ m Viging -oeoeeeereennanns 6.2
Voira =Cp2.80 6.3
4.0
Vouing = B 6.4
O=A.v 6.5

Figura 6.1 - Calculo para correlaciio entre velocidade de lingotamento, diimetrs da

valvula e altura do distribuidor,

! Baseados no trabalho de GUTHRIE (1992): Engineering in Process Metallurgy, Clarendon Press, Oxford.
2 Conforme CARVALHO (1984), essa equagio pode ser identificada como formula de Darcy-Weissbach.
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onde :

Epa - energia potencial no ponto A (J);

Ecg - energia cinética no ponto B (J);

K - coefiente de perda de carga;

m - massa de fluido (g);

vsaina - velocidade de saida do fluido através da véalvula (m/s),
h - nivel do fluido (m);

Q - vazio de fluido pela valvula (m'/s);

¢ - didmetro da valvula (m),

A - area da se¢do do tarugo (m°); e

v - velocidade de lingotamento (m/s).

Aplicando valores da instalagio industrial da Belgo-Mineira as equagdes 6.1a 65,
chega-se a correlagdio da Figura 6.2. Atualmente, na Belgo-Mineira, procura-se trabalhar com
altura de distribuidor acima de 500mmn, sendo a maxima 700mm. Os didmetros de vélvula
usados para o caso de lingotamento em jato aberto variam de 16 a 20mm, as velocidades de
lingotamento em jato aberto estdo entre 2,0 e 3,0m/min em fungdo do tipo de ago e condigdes

operacionais da Aciaria.

2000 ——T
- 1 % s 2,00 1r/mtine
£ b A W :
£ WO{}: R e 2,3 m/min
) N ¥ a . . - E 1 + i . 4 .
S 140§ AN e TS0 i
2 I O Y
B ori0o fobede NN NC
B 1 ¢ 0 N Lo S
EREECE N S S s (SRR I L S S Sl
o : S , S S
5 A N C -
§ 500 Fo--hecioaeenn g e B T R

200 b B

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 X
Didmetro da Valvula (mm)

Figura 6.2 - Correlagiio entre velocidade de lingotamento, diimetro da vilvula e altura
de distribuider para valores da Belgo-Mineira.
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6.1.2 - Calculo de Didmetro Critico de Inclusdes

Aplicando as equagdes 3.27 ¢ 3.37° as condigdes atuais do distribuidor da Belgo-
Mineira, obteve-se que, para o didmetro de 50wm, a retirada no distribuidor seria em torno de
50%. Inclusdes de didmetro acima de 100wwn seriam totalmente flutuadas. Os valores aplicados
as equagdes 3.27 e 3.37 foram listados na Tabela 6.1. O tempo de residéncia médio (razio
entre o volume do distribuidor e a vazio de saida) para 1,90m/min seria 10min. A correlagio
entre a velocidade de ascensfio de uma inclusio de alumina em funciio de seu didimetro é vista
na Figura 6.3, enquanto a taxa de remoc¢io em fungio do didmetro da inclusio é dada na

Figura 6.4.

Tabela 6.1 - Valores para a Lei de Stokes, correspondentes i Belgo-Mineira.

Termo Unidade Valor
p aco liquido a 1600°C kg/im” | 7,08.10°
P ALOs a 1600°C kg | 3,6.10°
1t aco liquido a 1600°C Ns/m® | 6,4.107
Q - vazfio para 6 veios a 1,90m/min em [1150mm kg/'s 32,68
h - Altura do distribuidor m 0,70
0,20 ; - 2,00
_. 018 : L 1,75 _
£ 013 - 1,25 2
¢ 0,10 E 100 8
k- 1 1 g
G 0,08 0,75 &
8 ' : g
S 0,05 | - 050 3
= 0,03 ] 0,25 <
e L S m—— ;T
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Didmetro da inclusfo (um)

Figura 6.3 - Velocidade de ascensio de uma inclusdo em fanc¢iic do didmetro, conforme
equacio 3.27, Lei de Stokes.

P Em lugar de fshe foi usado © turp
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Figura 6.4 - Taxa de remocio de inclusées em fun¢io do didmetro da inclusio, para
distribuidor de 0,70m de altura e tempo de residéncia médio de 10 minutos.

6.1.3 - Origens de Inclusfes

A produg8o de agos limpos considera o trabalho com agos de baixos teores de enxofie,
fosforo e oxigénio, assim como alteragio da forma das inclusdes de alumina para esférica, pela
formacdio de aluminatos de calcio. O fosforo possui intensa microsegregagdo, com
enriquecimento acima de 16 vezes nas bandas de segregac@io e pode levar & formagio de
estrutura martensitica agindo em conjunto com o manganés ou ainda a endurecimento da
ferrita, Da mesma forma, o enxofre tem indice de segregagio em torno de 15 vezes e forma
inclusdes de sulfetos, FeS e MnS, de baixo ponto de fusio, que sdo deformavets. As inclusdes
tém origens diversas, podendo ser devido as praticas de desoxidagdo e tratamento
inadequadas, desgastes de refratario, reoxidag@o do ago pelo ar ou escoria, arraste mecanico
de escoria da panela e do distribuidor ou incrusta¢io de pd fluxante do molde.

FRUEHAN (1985) apresentou morfologias para inclusdes em acos desoxidados ao
aluminio, Figura 6.5. A alumina, ALQO;, aparece com a injecio do aluminio e com o
decréscimo do teor de oxigénio no ago, apds laminacio estas incluses s@io vistas em linha.
Adigdes adequadas de calcio levam a formagio de inclusbes de aluminato de calcio,
{CaO)2(ALO:),, que possuem baixo ponto de fusdo, ~1450°C. Apos laminagdo, podem ser

criados vazios junto a essas inclusdes que sdo indeformaveis e possuem dimensdes que podem
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atingir dezenas de micrometros. AdigSes insuficientes de calcio podem promover a formagio
de inclusdes de aluminato de calcio, Ca0.2A1L,0;. Inclusdes de sulfeto de manganés, MnS, sio
deformaveis e prejudicam as propriedades de resisténcia do ago, comportando-se como vazios.
No caso de agos para usinagem estas inclusdes sio desejaveis. As inclusdes de aluminato de

célcio, (Ca0)12(AlOs)y, podem ser rodeadas por depésito de sulfeto de célcio, CaS.

Tipo de Inclusio Representagio Tarugo Fio-Maquina

"
- F W

Alumina ALO; | m e et

Aluminato de calcio

12Ca0.7ALO; W, )N

V‘}:zio

Ca0. 2A1203

Sulfeto de Manganés MnS . & R R—

, . (Ca0)(ALO;), |
Aluminato de cilcio | 12Ca0.7AL0; , MnS } @
com Anel de Sulfeto ) '

CaS-M]nS

Figura 6.5 - Aspecto de inclusdes em acos desoxidados ao aluminio, adaptaciio a partir
do trabalho de FRUEHAN (1985).

Experimentos industriais conduzidos por GRAY & GUERARD (1978) na Algoma
Steel, Canada, identificaram, através de tragador cromita, Cr,0;, a origem de inclusdes em
agos 0,75%C, 0,85%Mn e 0,25%8i com tragos de Al, como arraste de escoria do distribuidor
(30 2 50%8i0; , 5 a 25%Al0; e 10 a 30%Mn0). O trabalho mostra que o uso de barreiras, na
regiio de entrada do jato, para conter a turbuléncia e arraste de escoria de cobertura do
distribuidor, reduziu o rejeito no produto tubos de ago de 6,1 para 2,7% e o percentual de
defeitos de superficie de 14,3 para 3,3.

De acordo com KUBOTA et alii (1991), inclusbes e defeitos superficiais em agos

podem ter origem no arraste de escéria do molde. S3o fatores importantss a velocidade de
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lingotamento e a agitacio eletromagnética. Essas inclusbes sdo geralmente grosseiras e podem
ser identificadas pelo teor em alcalinos, potassio ou sodio.

TANIZAWA et alii (1991) apresentaram abordagem bastante aberta para origem €
contramedidas para inclusdes em ago desoxidado ao aluminio. As técnicas de decréscimo de
inclusdes podem ser agrupadas em controle da morfologia de inclusio pela inje¢do de
fundentes, aceleragdo da flotagio de inclusdes, desgaseificagdo do ago e prevencgdio da
reoxidagdo causada pelo ar, pela reagfio com refratirio ou pela passagem de escorias. As
contramedidas indicadas foram agrupadas para o refino primério, secundério e no lingotamento
continuo. Para o refino primario, sopro combinado, controle de carbono de fim de sopro, uso
de detecdo e bloqueio da passagem de escoria do convertedor, raspagem da escoria de panela,
uso de cobertura do ago na panela com escoria adequada, tempo de vazamento pequeno,
selegiio e seqiienciamento corretos de desoxidantes e decréscimo de enxofre do ago. No refino
secundario, desoxidagio sob véacuo, uso de escoria sintética basica, adigBes de desoxidantes e
ligas na seqiiéncia e tempos corretos, uso de tratamento a base de calcio, agitacdo
eletromagnética e borbulhamento de gas inerte em tempo, intensidade e sentido adequados, e
ainda prevengdo do aparecimento de ago liquido exposto na superficie. No lingotamento, as
contramedidas indicadas sdo detecciio e bloqueio de entrada de escoria da panela, uso de pd
basico de cobertura, selagem e isolamento do distribuidor, selagem de jatos de ago, utilizagdo
de geometria otimizada e barreiras no distribuidor, uso de distribuidores grandes,
borbulhamento de argdnio no distribuidor, pequena amplitude de oscilagdo do molde, controle
de nivel de aco no molde, uso de pd de molde com alta viscosidade, grande profundidade de
imersio da valvula submersa, baixa agitagio eletromagnética no molde e baixa velocidade de
lingotamento. O refratario do revestimento de desgaste em todo o processo deve ser
preferencialmente basico.

CICUTTI et alii (1994) realizaram trabalho de pesquisa sobre origens de inclusdes em
placas de aco BTC desoxidado ao aluminio (0,06 a 0,10%C e 50ppm Al) na SIDERAR,
Argentina. A maioria das incluses encontradas foram de aluminato de célcio com presenga de
dxido de magnésio e enxofre, MgO e S, esféricas, com didmetros de 30 a 150um (54%AL:0s,
39%Ca0, 5%MgO e 2%S). As inclusdes ocorreram principalmente em corridas de fim de
seqiiéncia ou durante troca de panela devido a nivel baixo de distribuidor. O mecanismo
identificado foi passagem de escoria de panela para o distribuidor. Outra causa identificada de
inclusdes foi inicio de obstrucio de valvulas com variagdo de nivel de ago no molde. As agdes

indicadas neste trabatho foram uso de panela de fundo inclinado com detetor de passagem de
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escoria, trabalho com nivel de ago alto no distribuidor ¢ maximizagdo do numero de corridas
com tratamento a base de calcio.

TANAKA et alii (1994) estudaram a produgio de um ago 0,38%C desoxidado ao
aluminio em distribuidor 2 veios, 60 7. Encontraram que o po de cobertura para distribuidor
deve conter teor de silica, SiO,, inferior a 10%, para evitar redugio pelo aluminio do ago e
formacdo de inclusGes de alumina, AL Q5. Deve ser fusivel a temperaturas inferiores a 1550°C
para evitar a reoxidagio pelo ar. A composigio sugerida de pé de cobertura foi
48%Ca0.37%Al,0;. 15%MgO com temperatura de fusio de 1530°C. O trabalho também faz
sugestdo para o uso de areia de partida, utilizagio do método de dupla camada com camada
superior em silica, 5i0a, e a inferior em alumina, ALO;, ou composto de alumina e 6xido de
magnésio, Al,0;. MgO.

FURUSAKI et alii (1992) apresentaram curva de evolugdo do teor de oxigénio total
com o tempo de agitaciio, durante o refino em Forno Panela para um ago acalmado ao
aluminio, Figura 6.6. O primeiro estdgio mais eficiente na remogio de inclusdes, corresponde a
adigio de desoxidantes ac banho e agitagdo. No estagio posterior, inclusdes menores so

podem ser removidas com agita¢io adequada.
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Figura 6.6 - Evolucio de oxigénio toial em aco desoxidado ac aluminio durante o
tratamento em Forno Panela, FURUSAKI et alii (1992).
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6.1.4 -Escoéria para Forha Panela

Escoria sintética usada no Forno Panela deve ser liquida & temperatura de tratamento
(entre 1550 e 1700°C) e ter boa capacidade de absor¢io de alumina. A composicio dessa
escoria € fungio do desoxidante do ago. Se ago acalmado ao aluminio, a escéria deve ser livre
de silica, evitando a formagio da alumina, ALOs, pela equagio 6.6. O diagrama da Figura 6.7,
do trabalho de RIBEIRO et alii (1993), mostra a regifio de composicio sugerida denominada
“A”, 55%Ca0.40%A1L0;.5%810,. As inclusdes de composigio proxima a “A” sio de baixo
ponto de fusdo e deformaveis, enquanto aquelas de composigdo proxima ao canto da alumina,
ALO;, sdo indeformaveis e causam rupturas quando o produto ¢ solicitado na estampagem.

4 Al + 3 SIOQ(S) —> 2A1203(S) + SJ .................... 6.6

Quando a silica,Si0,, esta presente na escOria pode haver a reducio pelo aluminio
dissolvido do a¢o levando a formacfio de inclusBes de alumina, conforme equagio 6.6. Adigdes
de dolomita a escoria sdo realizadas para evitar o desgaste de refratario. Escorias sintéticas

para a¢os com maior exigéncia de limpeza podem ser a base de cal e fluorita, CaQ-CaF,.

%i0;
R 100

U 1

Paeuda-
weltesionte

LY hvi AL
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Lot Va0-R ) u\':\an-mzu? Msu,ﬁ \m .!‘,‘03 \mf;}zc.} .é?’é,

Figura 6.7 - Diagrama terndrioc ALOs-8i0,-Ca0, a drea “A” indica a composicio de
escoria sintética para agos desoxidados ao aluminio, RIBEIRO et alii (1993).
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6.1.5 -P6 de Cobertura para Distribuidor

Os pos para distribuidor podem ser classificados em trés categorias:

- acido, tipicamente palha de arroz calcinada;
- neutro, como por exemplo materiais a base de alumino-silicatos; e
- basicos, materiais a base de magnesita ou dolomita.

O padrio estrutural é constituido de camadas de pé solido, sinterizado e liquido. O
isolamento € dado pela camada de pé sinterizado que deve ser a de maior espessura.
Entretanto, ¢ a camada inferior de escoria liquida que estd em contato com o metal, € que
possui a maior influéncia na produgio de agos limpos.

O teor de carbono do p6 modifica a capacidade de 1solamento térmico ¢ o
comportamento de fusdo (tempo de fusfo). Alguns pés comerciais chegam a possuir 20%C em
peso. Maior teor em carbono aumenta o tempo de fusdo e diminui o poder de isolamento,
melhora a prevengdo a reoxidagfo e pode causar aumento do teor de carbono no ago.

Entre os tipos de cobertura, a maior capacidade de isolamento térmico ¢ da palha de
arroz que contém 90%Si0, e ~3%C. No entanto, a protegdo contra reoxidagio ndo € boa e 0
aco pode ser reoxidado pelo ar, levando a pickup de nitrogénio. A silica, SiO,, ¢ reduzida pelo
aluminio dissolvido no ago conforme equagio 6.6. Em especial, no caso de acos baixo silicio,
esse tipo de cobertura € nociva a limpeza do ago. Para agos baixo nivel de carbono, ha
recarburacio do ago. O uso de escoria acida pode levar ainda a ressulfuragido do ago. |

Segundo a STOLLBERG (1997), a escolha da cobertura deve ser feita com base nas
propriedades da mistura quanto a isolamento térmico, recarburagdo do ago, melhoria da
limpeza por prevengdio da reoxidagfio pelo ar ou pela escoria, além de aspectos poluentes.
Assim, palha de arroz, 90% SiO;, € insuperavel quando a exigéncia maior € o isolamento
térmico, apresentando ainda baixo custo. Para agos ultra baixo carbono, deve-se utilizar, por
exemplo pos do tipo 32%510,.28%Ca0. 15%AL0:.6%Mg0 com %C < 1,0. Para melhoria da
limpeza, s3o indicados pds de baixa silica, SiO,, baixo carbono e boa camada liquida. Uma
outra op¢io seria o uso de pos inertes, a base de dxido de magnésto, 80% MgO, bons isolantes
térmicos, ndo recarburam ou contaminam o banho e tém alto ponto de fusdo.

Pesquisa associada entre Hoogovens e IRSID, MANCINI & STEL (1992) reconheceu
a importincia do distribuidor na cadeia do processo de produgio de agos limpos. A
caracterizagdo da limpeza do ago foi feita por medidas de oxigénio total e contagem de
aglomerados de inclusdo. O trabalho indicou o uso benéfico de pé de cobertura de distribuidor

a base de aluminato de calcio {63%Ca0, 39%AL0; e 7% Si0;) de baixo ponto de fusdo
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(1380%C), o alurminato de clcio gerou menor reoxidagdo do aluminio solivel e menor nivel de
aglomerados grandes de inclusdo no produto placa de ago. Devido a pobre capacidade de
isolamento térmzico se adicionou 100kg de palha de arroz (1580°C) sobre os 200kg de po de
aluminato de calcio. A instalagio nas panelas de um sistema automatico de detecgio de escéria
levou a diminuigdo de 51 + 32kg para 19 + 6kg de passagem de escoria da panela para o
distribuidor. Otimizagio realizada através de simulagBes matematicas, feitas no programa
Phoenics, levou ao uso de barreiras para separagdo de inclusdes com didmetros na faixa de 10
a 150um. O uso de filtros com furos de 60mm de didmetro ou esponjas cerAmicas ndo foi
eficiente, pois aconteceram entupimentos e quebras, restringindo a seqii€ncia ao méaximo de
trés corridas. Borbulhamento pelo fundo do distribuidor, com bolhas de didmetros de 0,5mm e
4 a 10/min de argbnio atraves de tijolos porosos, apresentou-se como opgdo para pesquisas
futaras.

STEL et alii (1992) trabalharam sobre distribuidor 15¢ da Hoogovens, 6 veios, formato
retangular. Afirmaram que o uso de barreiras levou a eliminagio de macroinclusdes em ago
desoxidado ao aluminio. O p6 de cobertura do distribuidor teve influéncia significativa no
aluminio residual e indicaram o seguinte po 7%810;. 29%A1L0;. 53%Ca0. 1%MgO com fusdo
em 1380°C. Para esses autores a aplicaciio de filtros cerdmicos ndo obteve sucesso.

Experimentos, realizados por WATKINSON, BAIN & LUDLOW (1993) em usinas da
British Steel, mostraram que, logo apds a primeira corrida, a cobertura do distribuidor
enriquece em silica,Si0; (de 5 para 25%). A contaminagdo por escoria de panela leva ao
aumento em alumina, AlbO; para 10%. Logo o uso de teores baixos de silica,Si0,, encarece o
pd e deixa de ter efeito ja apos a primeira corrida. Parece que trabalho com pés de cobertura
contendo 30%S10, ja representam uma melhoria consideravel em relagio aos 90%8i0, da
palha de arroz.

Para maior limpeza do ago é recomendavel po de cobertura com reduzido teor de SiO.
A esconia deve ter uma camada liquida nas temperaturas de lingotamento e possuir alta
capacidade de absor¢do de AlLO; Escoria solida causa dificuldade de amostragem de

temperatura no distribuidor e inibigio do movimento de tampao® . A composicio sugerida seria
45%Ca0.35%58102.20%AL0;.

* Em cerca de 50% das aciarias usa-se 0 sistema de valvula gaveta.
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6.2 - EXPERIMENTOS NA PLANTA INDUSTRIAL

6.2.1 - Montagem Industrial

No distribuidor industrial foi montada a configura¢io E, respettada a escala de 1:3 para

as alturas das barragens. A Figura 6.8 apresenta o conjunto de barragens no distribuidor

industrial. Experimentos industriais ao longo do processo de produgdo foram realizados para

quantificar e classificar os tipos de inclusdes encontradas para ago médio teor de carbono

acalmado ao aluminio.

Aqui sdo consideradas duas corridas de ago 0,20%C acalmado ao aluminio para

aplicago em parafuso, Tabela 6.2, 3* e 4° corridas de seqiiéncia de 4 corridas, utilizando a

configura¢io da Figura 6.8 e po de cobertura para o distribuidor, cuja composigio foi listada

na Tabela 6.3. Como valores de compara¢do foram utilizadas medidas em outras corridas do

mesmo tipo de ago porém sem a utilizagdo de barreiras no distribuidor e utilizando palha de

arroz calcinada como cobertura do distribuidor.

Tabela 6.2 - Corridas de aco 0,20%C acompanhadas nos experimentes industriais.

Corrida Composicio Quimica
Nuamero | Cédigo | %S %%C | %Mn | %P | %Si | %Al | %Ca SN
607301 A 0,008 | 0,198 | 0,828 | 0,016 | 0,155 | 0,027 | 0,0033 | 0,0057
607303 B 0,009 | 0,206 | 0.860 | 0,015 | 0,200 | 0.024 | 0,002 | 0,0042

Tabela 6.3 - Composiciio de po usado para cobertura de distribuidor.*

%6810,

% Ca0

%MezO

%ALO;

%Fez(}

%Naz()

% C

33

30

7

17

6

2

5

* composicio normaiizada,

Anglises de oxigénio total foram feitas utilizando amostrador Eletronite e aparelho

microssonda.

LECO. Medidas de inclusio foram conduzidas em Analisador de Imagens da LEITZ, quando

foram feitas contagens e classificagdes por tamanho. Foram utilizadas analises de inclusSes por
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Figura 6,8 - Montagem de barragens neo distribuidor industrial, configaracioe E.

6.2.2 - Medidas de Oxigénio Total

Foram tomadas amostras de ago nos Gltimos 20 minutos de tratamento do aco no forno
pangia, periodo que envolve a adigho de aluminio ¢ de Ca8i, além da agitagio eletromagnéiica
final. O oxigémo 1o ago estd sob a forma de Oxidos ou dissolvido. Ubservou-se que o teor de

oxigénio total caiu de 75 para 20ppm entre a injegiic

de aluminio ¢ a libera¢ic da panela parz o
lingotamento. Estes dados concordam com aqueles apresentados na Figura 6.6, 85 a

e

"

Oppm de

0 final do tratamento no forno panela o oxigénio dissolvido é da ordem de 3 a

e
o

o
-
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A Tabela 6.4 lista o conjunto de medidas de oxigénio total ao longo do processo de
produgio. Foram consideradas as duas corridas de ago 0,20%C acalmado ao aluminio da
Tabela 6.2. A Figura 6.9 mostra a evolugio do oxigénio total ao longo do processo. Amostras
retiradas do ago no distribuidor ao longo das corridas, a cerca de 150mm abaixo da superficie
sobre o veio 03, apresentaram valores de oxigénio total entre 20 e 40ppm. Observou-se que
houve reoxidag¢do do aco para a corrida A na troca de panela. Foram encontrados valores de
referéncia de até 100ppm de oxigénio total na troca de panela. A incorporagio de oxigénio
pelo ago no distribuidor pode acontecer pela reoxidagéo do ago, seja por “olhos abertos™ * na
superficie, por exposigio dos jatos de ago ou por teores altos de FeO e MnO ou ainda de SiO;

contidos na escoria de cobertura da panela ou distribuidor. Qutra fonte de contaminag¢iio do

aco ¢ a areia de partida.

Tabela 6.4 - Medidas de oxigénio total para aco 0,20 %C, acalmado ao aluminio.

Corrida Local Operacio Tempo (min) | %0, Total (ppm)
A Fomo Panela Injecdo de Al 0 -
Agitacio 3 55
" 7 74
" 10 30
Injecdo de CaSi i2 -
Agitac3o 19 25
" 22 18
Transporte 39 -
Lingotamento Panelacom 100« 44 43
i 601t 67 23
" 30¢ 85 20
B Fomo Panela Injecdo de Al 0 -
Agitagdo 4 67
" 16 29
Injecdo de Cali 16 -
Agitacdo 24 21
Transporte 45 -
Lingotamento Panela com 100+« 51 18
" 39t 71 26
" 26 f 90 25

Medidas de oxigénio total nos tarugos foram feitas para os veios 01, 02 e 03 no inicio,
meio e fim das cornidas. A posicio de amostragem foi no tergo superior da seg@o transversal

do tarugo, o que justifica os valores no tarugo serem superiores aqueles das amostras do

* Exposicio do aco na superficie da panela devido ao afastamento da escéria. Ocorre a reoxidagiio do ago.
pag.101



distribuidor. Os valores de oxigénio total nos tarugos variaram entre 25 € 65ppm para as duas
corridas em questlo, enquanto valores de comparagdo variaram entre 40 e 100ppm. Pelas
medidas de oxigénio, os veios apresentaram comportamento similar, nio sendo possivel

distinguir melhor ou pior qualidade para um veio em especifico.

100 - : : o
g_ 80 _~ ............................. L S e
R ]
E 60+
3 ]
o
L=
t 40
«D
=) 1
p o3 I S
Fo) 20 5 :
Forno Panela Lingotamentd Tarugos
0 ¥ F T T 1 ¥ T 1 1 v * t ¥ ¥ ¥ ] t 4 ¥ E ¥ ¥ 1 H ¥ q
0 20 40 60 80 100 120 140
=== Corrida A
- Corrida B Tempo {min)
o Comparacio

Figura 6.9 - Evolu¢io do teor de oxigénio total no processo de producio de aco MTC
acalmado ao aluminio,

Com base na Figura 6.9, vé-se que o processo sugerido, usando barreiras no
distribuidor e po de cobertura basico em substitui¢iio a patha de arroz, produz ago acalmado
ao aluminio mais limpo que o processo até entfio adotado. Observou-se que a injegio de
aluminio no Forno Panela reduz o teor de oxigénio total de 80 para 20ppm em 10 minutos.
Observou-se, também, que a limpeza é fungio do tratamento no Forno Panela, pois o ago
liberado deve ter teor de oxigénio total inferior a 20ppm. Notou-se que a troca de panela é o
instante mais critico, onde a elevacio no teor de oxigénio total atinge até 100ppm. Assim

devem ser tomados cuidados especiais neste momento de transigao.

6.2.3 - Medidas de Inclusio

Os tipos de inclusdes encontrados em experimentos de comparagfio, processo de
produgdo anterior, s8¢ resumidos na Figura 6.10. Esses tipos concordam com aqueles da

Figura 6.5. A alumina apresenta-se ao microscopio em tonalidade mais escura que o sulfeto de
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manganés € é proveniente da desoxidagdo ou reoxidagio do ago. O aglomerado, clusfer, ¢ um
agrupamento de inclusSes de alumina ou de sulfeto. Os sulfetos sdo formados para baixas
temperaturas e foram vistos com maior freqiéncia em amostras de tarugos. O titAnio polariza
fortemente, sendo facilmente identificado ao microscopio. Arraste de escoria do molde pode
ocorrer levando a um tipo caracteristico de inclusdo, que ¢ identificada pela presenga de sodio
e potassio.

Inclusdes tipicas encontradas nas corridas de ago 0,20%C acalmado ao aluminio sdo
vistas na Figura 6.11. A seqiiéncia de micrografias mostra a evolugdo na morfologia das
inclusdes. Apds a adigdo do aluminio, surgem inclusdes de alumina. Essas inclusdes tém sua
forma modificada para esférica pela injegdo de calcio. No distribuidor, novas inclusGes de
alumina podem se formar pela reoxidag@io do ago. Nos tarugos, as inclusbes mais comuns S0
as de aluminato de calcio, de tamanhos de 20 a 30um. A presenca de magnésio nas amostras
do Forno Panela e de tarugos deve ter origem na erosio do refratario da panela e distribuidor.
Inclusdes de silica ndo foram vistas nessas amostras.

A contagem de inclusdes, Figura 6.12, mostra que ha um decréscimo na evolugéo do
numero de inclusdes, apds a adicdo de aluminio no Forno Panela, de cerca de 1000 para
valores da ordem de 300 a 500 inclusdes/cm’. No distribuidor, 0 nimero de inclusGes
manteve-se em torno de 500 inclusdes/cm’. Ja nos tarugos, o numero de inclustes foi da
ordem de 350 inclusdes/cm’.

Para a corrida A, houve piora da qualidade do ago entre o fim do tratamento no Forno
Panela e a primeira amostra no distribuidor, Figura 6.12, fato que ja havia sido observado nas
medidas de oxigénio total para esta corrida, Figura 6.9.

O numero de inclusdes nfo leva em conta o diimetro das inclustes. Inclusdes maiores
sio mais danosas; logo, um indice que nfo s6 considerasse o numero, mas também o tamanho
destas inclustes foi elaborado, Figura 6.13. Quando aplicada a relago entre a frequéncia e o
quadrado do diametro das inclusdes, obteve-se um maior indice nas amostras do lingotamento
que para aquelas do Forno Panela, pois as mclusGes encontradas no lingotamento e nos

tarugos foram maiores. Foram comuns difmetros de 20 a 30zem em inclusdes nas amostras de

lingotamento, enquanto para amostras de tratamento as inclusdes de 10z prevaleceram.

pag 103



%"‘; - -
P "g’{"{?%@ &
'5§ %«V %’_@w
N g L
i wR .
. o g
&y
£l
#
.
iHpm . EBum
Alumina - Apresenta-se de cor escura ao

Cluster - Agrupamento de inclusdes
microscopio.

de
alumina ou sulfeto de mangands

_ 18um

__dBum |

(lobulares - Forma circular, podendo ser Sulfeto de Mangands - Cor cmza claro,
compostas de varnios elementos, alongado ¢ delgado.

o A8um .

A8um

Titanio - Cor alaraniada, forma angular

Osado Complexo com presenga de potassio
- Cor ezcura e forma alongada.
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. 18um

Amostra do Forno Panela logo apds injecdo
de aluminio, 3minutos, corrida A, 100%
ALO;. Concentrago mclusdes de ~6x81um.

Amostra do Fomo Panela no instante da
liberacdo, 22 minutos, corrida A, 56%AL0;.
30%Ca0.3%CasS.11%Mg0. 22x22um.

. 18um

Amostra do Distribuidor, junto a troca de
panela, 44 minutos, corrida A, 100%ALO,.
Inclusfes de 3x3um.

Amostra de Tamgo, corrida A, veic 1,
47%AL0; 50%Cal.3%Mg0, 1 6x 16um.

_ 18um .

_ I8um .

Amostra de Tarugo, cornida B, wveio |,
42% 410, 10%Ca0 40%Cas 2%MnS.
&%Mg(, 30x20um.

Figura 6.11 - Tipos de inclusdes encontradas em corridas de ace 0,20 % acalmado ao

Amostra de Tarugo, corrida A, wveio 3,
50%AL0; 44%Ca0.2%MgO. 4%Cas,
20x 23 um.

aluminio. Amostras ao longo do processe de producio das corridas A 2 B.
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Figura 6.12 - Evoluciio do numero de inclusées por unidade de drea em corridas de aco
médio teor de carbono desoxidado ao aluminio.
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Figura 6.13 - Evolugﬁe do indice de inclusdes em corridas de aco medio teor de carbono
desoxidado ao aluminio,
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O perfil de inclusGes foi obtido para a se¢fio transversal de um tarugo, mostrando
variagio de 200 a 1200 inclusdes/cn’. Quando consideradas apenas as inclusdes maiores que
Sym este perfil variou de 50 a 300 inclusdes/cn’. A Figura 6.14 ilustra o perfil de inclusdes
para a se¢@o transversal de um tarugo, mostrando maior concentragdo de inclusdes no tergo

superior da se¢@o. Esta concentragiio deve-se ao tipo de maquina de lingotamento curva,

Distribui¢do de Inclustes (>5um) em Seccdo Transversal de
Tarugo do Veio 1, corrida A

®|320-350
& 290-320
260-290
E230-260
B3200-230
| 170-200
140-170
[1110-140
|80-110

N¢ de Inclusdes / cm?

Figura 6.14 - Perfil de inclusdes para a secfio transversal de um tarugo em corrida de
aco médio teor de carbono desoxidado ao aluminio.

pag. 107



6.2.4 - Resultado de Controle

Para validagdo do distribuidor com barragens, foram acompanhados os resultados de
analise de inclusio no produto final, para aco médio teor de carbono acalmado ao aluminio.
Foram analisadas amostras transversais de cada rolo de fio-maquina, para 16 corridas em
distribuidor sem barreiras e outras 16 corridas para distribuidor com barreiras. Foram
consideradas inclusGes com didmetro maior que 50um. No primeiro caso foram encontradas
em média 6,6 rolos com macro-inclusio por corrida®. Ja no distribuidor com barragens o

nimero caiu para 2,0 rolos com macro-inclusio. A Figura 6.15 resume estes dois valores.

Inclusdes em Agos MTC

Total de
8 poo 32corridas |

Ndmero de Inclusées > 50um

Barreiras SEM com

Figura 6.15 - Comparacio da qualidade do produto final para aco médic teor de
carbono acalmade ao aluminio, lingotades em distribuidor sem barreiras e com
barreiras.

® Corridas de 100t em tome de 50 rolos.
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Capitulo 7
CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 - CONCLUSOES

A analise dos resultados das simula¢des em modelo fisico e dos experimentos em escala

industrial permite que sejam extraidas as seguintes conclusdes:

7.1.1 - Dentre as configura¢Ges utilizadas nos experimentos de visualizacio em modelo fisico
de distribuidor piloto 1:3, a de melhor resultado foi a configuragio E, com dique no bico e trés

barreiras. Observou-se um maior aproveitamento do volume do distribuidor.

7.1.2 - Para os experimentos de medidas de condutividade, encontrou-se que a configuragio E
proporcionou um pico inicial para a curva DTR levantada para o veio do centro do
distribuidor. A eliminagBo deste pico, caracteristico de circuito direto, foi obtida através do
posicionamento de uma mais uma barragem, abaixo do dique no bico do distribuidor,

configuragiio G.

7.1.3 - A curva F, cumulativa de concentragao, integral da curva DTR, para a configuragio G,
dique e barragem no bico e trés barragens no corpo do distribuidor, mostrou que a execuciio
de lingotamento de agos em seqiiéncia, com diferenga no teor de carbono exige muito cuidado

na separagdo dos tarugos com variagdo de composi¢iio, especialmente para os veios extremos.

7.1.4 - O volume do distribuidor deve ser calculado em fungic do nGmero de veios e
produtividade desejada, sendo que a altura Gtil do distribuidor ¢ fungfio do didmetro (ou

abertura) da valvula de saida a ser utilizado.

7.1.5 - InclusGes maiores que 50um podem ser parcialmente removidas, enquanto inclusdes

maiores que 100pm podem ser totalmente retiradas do ago, no distribuidor.

7.1.6 - As inclusBes encontradas em ago médio teor de carbono, desoxidado ao aluminio e

tratadas com célcio, s3o em sua maioria compostas de aluminatos de calcio, do tipo
12Ca0.7AL0; ou Ca(.2AL0;.

pag. 109



7.1.7 - Escoria, para utilizagdo na metalurgia secundaria realizada no Forno Panela, e pé de
cobertura para o ago no distribuidor devem conter teor reduzido de SiQ,, para evitar a

reoxidag@o do ago com formacdo de inclusdes de ALOs.

7.1.8 - O teor de oxigénio total de ago médio teor de carbono ¢é reduzido durante o tratamento
no Forno Panela de ~75ppm apés inje¢iio do aluminio para ~20ppm no final do tratamento.
Este teor de oxigénio total pode ser mantido ou softer elevagio durante o processo de
lingotamento. O perfil de contagem de incluses no ago ac longo do processo de tratamento e

lingotamento € semelhante aquele perfil tragado pelas medidas de oxigénio total no aco.

7.1.9 - Observagtes metalograficas mostram que as inclusdes sofrem aumento do didmetro no

decorrer do processo de tratamento e lingotamento, passando de ~8uum para ~25um.

7.1.10- Analises metalograficas em amostras de fio-maquina permitiram afirmar que a
utilizagBo de barreiras e po de cobertura no distribuidor do lingotamento continuo levou a

decréscimo no nivel de inclusdes nos agos médio teor de carbono desoxidados ao aluminio.

7.2 - TRABALHOS FUTUROS

Na dire¢io de continuar este trabalho poderia ser interessante desenvolver em pacote
numérico, por exemplo Phoenics, FIDAP ou Fluent, campos de velocidade e trajetoria de
particulas para fluxo de ago, para o formato de distribuidor e configuraces de barreiras
estudados neste trabalho. Os resultados seriam comparados aos dados obtidos a partir do
modelo fisico e poderiam ser implementados na planta industrial,

Recomenda-se fazer medidas em escala industrial para levantamento de curva
cumulativa de concentragdo, curva F, no caso de lingotamento em seqiiéncia de acos de
composi¢des quimicas distintas. A precisdo na separagio de composigdes quimicas podera
evitar reclamagdes de clientes por variagfo de analise quimica.

Dado que a troca de panela é um periodo de maior geragfio de inclusdes no aco, devido
a queda no nivel do distribuidor e maior turbuléncia na superficie do metal, seria interessante
estudar o efeito das diferentes configuragdes de barreiras para regime transiente.

Construir pacote numérico que identifique possiveis origens de inclusdes, para dado
tipo de ago, a partir da morfologia, tamanho e anédlise quimica. Um pacote deste tipo teria

ampla utilizagdo na siderurgia nacional, sendo bem-vindo pelos aciaristas & metaldgrafos.
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" Programa : acqBM.BAS (aquisi¢dio de dados Belgo-Mineira)

adaptado a partir de QBASUBR.BAS

1
" Ultima Reviso: C. A, SILVA & J. COSTA, Ouro Preto-MG, 05/03/97

-

L

Posicao dos senseres ¢ respectivos canais: Fungfio do (N° do Canal da Placa)

VAZ(8)  Vazio de Entrada (0 a 200/min}

0
v\ Veio 1 2 3 4 5 6
\=mm==lmmm= = ] ==l|== __:'-_-":____
VAZLS) VAZ(10) VAZ(11) Vazbes de saida dos veios 1,2 ¢ 3 (G a4 Vmin)
COND(12) CONIX13} Condutividades nos veios 1, 2 ou 3 (30 a2 900mS)

Em fungdo da posigio do condutivimetro 02, leitura {CONID(13)] do Veio 2 cu 3,

1
!
?
1
v
1

Placa DEVE ser ativada através dos programas GDRV.COM e GFIND.EXE
Para executar este programa na forma interpretada:

Invoque QB45 através da linha de comando : gb acqBM /lgblib.qlb

Para a formag#o de um arquivo executdvel:

Invoque QB45 através da linha de comando ; gb acqBM /lgblib.glb,

escolha o comando "run” e entio o subcomando

"make EXE file". Carregue também o programa BRUN45 EXE

YT I T st P R R R T A PR LSRR LR LSS 2SR R L 22 L L bR gt sl L

DECLARE SUB AM1 (8EG a%, SEG B!, BY VAL ¢%, BYVAL d%)

R E AR R R KR R R R R R R R R AR R R AR R R F R R T LRI R KR E R LR RE TR L LSRR RF AR FRARS TR TR AR LT AT ER RN R

Valores iniciais de varidveis
SN% = 16: SM% = 47 ¢pi = 3000

70 DIM B(47), a%(47), TS{cpi), f(epi), vazlicpi), VAZ(cpi)

1

DIM VAZ2(cpi), VAZ3(cpi), CONDI(cpi), COND2(cpi), COND3(cpi), condp(cpi)
(0} = 1: a%(1) = 2: a%(Z) = 3: a%(3) = 4 a%(4) = 5

a%(3) = 6: a%(6) = T: a%(7) = 8 a%(8) = 9 a%(9) = 10

a%(10) = 11: a%(11) = 12: a%(12) = 13: a%(13) = 14: a%(14) = 15

Y T LI It T o 2R R ES S R R EA e L2 2222 2 22 2 RS RS EEL S S E LRt it it ittt et by

I ENTRADA DE DADOS MR T

100

CLS

LOCATE 4, 5: PRINT " Este programa cemanda a placa de aquisi¢iio de dados OMEGA"
LOCATE 5, 5: PRINT * ¢ fornece as leituras correspondentes a vazio ¢ condutividade”
LOCATE 6, 3: PRINT * em cada veio.”

LOCATE 12, 5: INPUT " Deseja prosseguir? (8/NY"; RPS

IF RP§ = "n" OR RP$ = "N" THEN END

[F RP§ <> "s" AND RP$ <= "S" GOTO 100

CLS

LOCATE 5, 3: INPUT * Nome do Arquivo de Dados (default = CSBM.DAT y? ", agV$
IF aqV$ = "" THEN aqV§ = "CSBM.dat"

LOCATE 6, 3: INPUT " Intervalo entre impressdes  (default: .1 seg)?”, DVT
FDVT <=0 THENDVT = 1

range por canal
LOCATE 9, 3: PRINT " Escotha faixa por canal! *

LOCATE 10, 3: PRINT " 0=50mV ; 1=300mV; 2=10V; 3=+/25mV; 4=+/-250mV, 5=+/-5V; 17=auto”

LOCATE 11, 3: PRINT " "

pég.123



INPUT " canal 8; vazao de entrada mV:" rangt%

INPUT* canal 9; vazao primeiro veio mV:"; rangl%
INPUT " canal 10; vazao do segundo veio mV:", rang2%
INPUT " canal 11; vazao do terceiro veio mV:", rang3%

INPUT " canal 12; condutividade no primeiro veio mV:";, rang4%
INPUT * canal 13; condutividade no segundo velo mV:™, rang’%
OPEN aqV$ FOR OUTPUT AS #1

CLs

'////////.’f;’//i//’/////'//f/i//f///f/////////i//// PREPARAR PLACA  JIHTHIN I EE ETETHT

| Q—

Preparar board para squisi¢iio

REM initial setup

GOSUB 5000

REM ***** Seot resolution to 18 bits (low noise mode} ***+*
c§ = "a" + CHRE(0): a%{0) = 18

CALL AMI(SEG a%(0), SEG BY{0), VARSEG{cS$), SADD(c$)
GOSUB 6000: REM Specify range on each analog channel

==== [im das Instiicdes de Acionamento da Placa
VT0 = TIMER: VTP = TIMER: vtint = 0: contrl = 0; contr2 = 0; ipnt = 0

H TRV AU ERUTRSIU I IIHIRATHAAITIITIIIU TR

300

400

' Inicio do loop de controle
REM ***** Now read data ¥**+¥
vi =INKEY$
¢$ = "cm”® + CHRS$(Q): REM Read analog into B()
CALL AMI(SEG a%{0}, SEG B{0), VARSEG(cS), SADD{$))

vil = TIMER ' tempeo decorrido apos 00:60 hora

LOCATE 15, 3: PRINT USING " Tempo de experiéncia #### 84 min , ####4 leituras"; (vtl - VT0)/ 60; ipat
LOCATE 17, 3: PRINT " Pressione a teclas indicadas de acordo com fungfio”

PRINT " s - para interromper aquisicio de dados”

PRINT USING " p - para imprimir dados no arquivo \ \ " agV3

PRINT " & - para definir inicio da curva C(t)*

IF y§ = "s" OR y§ ="S" GOTO 400

IF v$ = "a" OR y$ = "A" THEN GOSUB 2500
IF v§ = "p" OR y§ = "P" THEN coniri = 1

TF y§ ="p" OR y3 = "P" THEN VI0 = TIMER
1¥ contrl = § GOTO 350

1IF (vt] - VIP) < DVT GOTO 350

PRINT #1, USING " ####808 4 $HEEH #34  #08 408 R 880 58488 4 880 A Y,

viint; vil;B(8)*50-5, B(9)*10-1; B(10)*10-1; B(11}*10-1; B(12), B(3)

VTP = vii: ipnt = ipnt + 1
Evite impressio nos arquivos
LOCATE 2, 3: PRINT * Condutividades e Vazdes nos varios Veios: "

LOCATE 4, 3: PRINT USING "Vazio HERHE 3 Umin™, 3 % (B(8)* 10- 1)

i
PRINT "\ 0 p
PRINT® p
PRINT"  \ Veio 1 2 3 4 5 6 r
PRINT" ‘=== | | | |

£

in
i

E
PRINT USING " Vazio ####d ## 484 #H#84 min", BOOY* 10- 1, B(10}* 10- 1; B(11)*i0-1

LOCATE 12, 3: PRINT USING "Condutividades ## #88# ## ##8# ml™, B(12), B(13)
LOCATE 14, 3: TF contr] = ] THEN PRINT USING " GRAVANDO no arquive \ \" aq Ve
LOCATE 14, 50: IF contr2 = 1| THEN PRINT USING " Inicio a #### #### min™, (vt1 - vtint) / 60
GOTC 300 'fim doloop de controle

PRINT #1, USING " ## #8 ## #4 ## #4 88", -1, -1, -1, -1; -1, -1, <1 -1
CLOSE #1
CLS
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700 LOCATE 4, 5: PRINT " Deseja uma visualizag#o preliminar do grafico?”
LOCATE 5, 5: INPUT " CT versus tempo (s/n)", RP$
{F RP$ = "™ THEN RP§ = "s"
I¥ RP$ = "n" OR RP$ = "N" THEN END
CLS
OPEN aqV3 FOR INPUT AS #1

900 np=ap-+1
INPUT #1, TS{np), t(np), aux, aux, aux, aux, CONDI{ap), COND2(np)
' PRINT TS(NP), t{NP), vazO(NP), VAZ1(NP), VAZ2{NP).VAZ3(np), CONDI(NP), COND2(NP}
IF TS(mp) < 0 GOTO 1000
! ponto de inicio da curva
IF TS(np) = 0 THEN PS =FS + 1
LOCATE 5, 5: PRINT USING " Lendo dado #####4# do arquivo \ V', np; agVv3
GOTO 900
1000 PS=PS+1
CLOSE #1

LETELAAARVERALAAAE AR REATERVAACHEEATTTAAMAUUIVAAAVATIE LAV EAAATATIVAVAMAMAIER AR TS

1100 CLS:LOCATE 5, 2: INPUT " Veio a ser analisado { 1 a 3)"; ivelo
TF iveio < 1 OR iveio > 3 GOTO 110G
LOCATE 7, 2: INPUT " Qual monitor grafico (1,2 - 7 a 13}" itela
TF itela <= G THEN itela = 1
SCREEN itela

' recaleulande o tempo ; identificando o veio
FORi=PSTOmnp-1
i) = t(i) - T{PS)
IF iveio = 1 THEN condp(i) = CONDI{i)
TF iveio = 2 THEN condp(i) = COND2(31)
IF iveio = 3 THEN condp(i) = COND3(I)
NEXT 1

ETITHI AV VABIVIITAVAIRR ARGV TURR ATV

nprov =ap - 1
determminagdo do ponte de maximo da curva
cmax =
FORi=PSTOunp-1
IF condp(i} > cmax THEN IM = 1
IF condp(i}> cmax THEN cmax = condp(i)
NEXT
GOSUB 9000

1200 LOCATE 4, 2: INPUT " Curva CT x t para outro veio {s/n)"; RP$
¥ RP$ ="" THEN RP§ = "s"
IF RP$ = "S* OR RP$ = "s" GOTO 1100
IFRP$ ="n" OR RPS = "N" THEN END
ENDY

' Fim Do Corpo Principal Do Programa
' Subrotinas

2500 ‘define inicio da curva
viint = TIMER: contr2 = 1
RETURN

HATATELTEREAAELARRTAEA AT RELAAAAE AU ELER UL ULV AL ATV EE TRV R REREI IR ARIY
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RISV ISR GV

5060

&000

5006

9900

REM *** INITIAL SETUP SUBROUTINE ***

¢ = "n" + CHR¥(D)

REM Get no. of chans & I/0's installed

CALL AMI(SEG a%(0), SEG Bi(0), VARSEG{c$), SADD{cH): PRINT
IF a%{0) = 0 AND a%(2) =0 THEN

PRINT "Driver, GDRV, not installed, or anclog card not installed ™
ELSEIF a%{0) =0 AND a%(2) < 0 THEN

PRINT "No analog card selected. BRD SEL switch sef to 0.

ELSEIF a%{(0) < 0 AND 2%0(6) =0 THEN

PRINT "CALIB.DAT file not correct or GFIND was not run."

ELSEIF a%(0) > a%(6) THEN

PRINT "Calibration numbers are not correct.”

ELSEIF a%({(0) > 47 OR a%(2) > SM% + 1 THEN

PRINT "Too many channels installed. Change DIM statement on line 70.7

ENDIF

IF a%{1) > 0 THEN hasAO% = 1

SN% = a%a(0) ‘number of analog input
SM% = a%{2) ‘number of digital VO

¢$ = "b" + CHRY0): REM Get the analog output ranges

TF a%(1)> 0 THEN CALL AM1(SEG AOranges¥(0), SEG BY{(0), VARSEG(c$), SADINc$))
RETURN

REM *** SUBROUTINE TO SET RANGE ON EACH CHANNEL, IN OR QUT ON EACH T/Q **+
a%(8) = rang0%: a%(9) = rang1%: a%(10) = rang2%

a%{11) = rang3%: a%(12) = rangd%: a%{13) = rang5%

c$ = "rc" + CHR$(0): REM Set ranges & calibrate

CALL AMI(SEG a%(0), SEG BY(0), VARSEG(c%), SADD{cE)
FOR a =0 TO SM%

a%{a) = 0: REM 0 INPUT, I QUTPUT

NEXTa

¢§ = "§" + CHRE(O): REM Set V/OU's to input or output

CALL AMI(SEG a%(0), SEG Bi(0), VARSEG(cS), SADD{c3))
RETURN

RAIRIRITRIGGITIRA MR BT IR IR
‘Subrotina para tragar os graficos CT x tempo
CLS
'Secho grafica
‘Comando DRAW comporta 320 unidades na abscissa e 200 na ordenada
CLS
LOCATE 6, 2: PRINT USING " O tempo de experiéncia ###.### min™, ({nprov - 1) - (PSY) / 60!
LOCATE 7, 2: PRINT USING " sendo registrados ####### pontos™, nprov - 1 - PS
LOCATE 8, 2: INPUT * Pontos a serem visualizades"; NPG
IF NPG <= 0 THEN NPG = nprov - 1 - PS
IF NPG > (nprov - PS) THEN NPG = (nprov - 1 - PS)
CLS
‘erafico usard Nord{ordenadas) x Nabei {abcissas) pixels
‘de acordo com & escotha de screen
Nord = 300: Naboi = 450
IF itela = 1 THEN Nord = 130: IF itela = 1 THEN Nabei = 200
IF itela = 2 THEN Nord = 140: IF itela = 2 THEN Nabci = 500
IF itela = 7 THEN Nord = 140: IF itela = 7 THEN Nabei = 190
TF itela = 8§ THEN Nord = 140: IF itela = 8 THEN Nabci = 500
TF itela = 9 THEN Nord = 200: IF itela = § THEN Nabci = 450
IF itela = 10 THEN Nord = 200: IF itela = 10 THEN Nabci = 430
IF itela = 11 THEN Nord = 300: I¥ itela = 11 THEN Nabci = 430
IF itela = 12 THEN Nord = 300: IF itela = 12 THEN Nabci = 450
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IF itela = 13 THEN Nord = 150: IF itela = 13 THEN Nabei = 190
LINE (0, Nord}»{Nabci, 0),, B
LINE (0, Nord}~(0, Nord}

TRG=0 ) ‘tempo de grafico
TCP = {{PS + NPG) - {PS)) / Nabci "intervalo entre pixels de tempo
PT=0 *posicdo do pixel tempo

FORi=PSTO(PS+NPG-1)
TF (¢(i) - t(PS)) <= TRG GOTO 100600
TRG =TRG + TCP
PT=1FPT+1 'posi¢éio do pixel tempo
IF cmax = 0 THEN cmax = 1
IPC = (Nord - 20) - FiX{condp{i} * (Nord - 50}/ cmax) 'posigde do pixel concentragio
rota$ = "m" + STRE(IPT) + " + STRIAPC)
DRAW rotal

106000 NEXT i

LOCATE 20, 2: PRINT USING " Veio: ##"; iveio

LOCATE 21, 2: PRINT USING " Pontos visualizados: #######" NPG

LOCATE 22, 2: PRINT USING " Tempo total: #### ## min", (i(PS + NPG} - t{P3)) / 60!

LOCATE 23, 2: PRINT USING " Concentracfo maxima: ##### ### ponto #####", cmax; IM - PS
14100 LOCATE 25, 2: INPUT * Qutro grafico do mesmo veio (S/N)"; RMS$

IF RMS <> "s" AND RM3 <> "S" AND RM$ <> "N" AND RMS$ < "n" GOTO 14100

TF RMS$ = "s" OR RMS$ = "§" GOTO 9900

C18 : RETURN
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Anexo 02 - Programa de Tratamento de Dados para Curvas DTR
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+
" Programa : TDEXP.BAS (tratamento de dados experimentais da Belgo-Mineira, ACQBM.BAS)
E

'!‘E Ultima Revisdo: C. A. SILVA & J. COSTA, Ouro Preto-MG, 24/03/97
'+

'/’f/f,’!;’iIz‘/I;’///z‘if/!.f!/’1‘///f///!////;’///ffif//f/!!/f/f///////!//1//]/{//il;’///f//f/]/’!i//////!//!!l//f/f/:’J//f."/ff//.’///il/f//Ii////ii’/!.’///////!f/lf///i!/!/.’1//
- DEFINIGAO DE VARIAVEIS
'i/!///////fl/////f//////fi////////////!/i//‘///!.’1//i//!/fi/!//f////f///////////;'/1/l/////;’l///!/lf/1//!;’i/.f!/,"if/////ff/ff‘/////."///;’i/f//////:‘////f/!/ﬁ/ﬂ!:’ﬁ/f/
cpl = 3300
DIM TS(¢pl), {epi), vazO(opi), vazl(epi), vaz2{cpi), vaz3{cpi)
DIM condl(cpi), cond2(cpi), cond3(cpi), cond(cpi), vaz(cpi)
DIM gavs(6), tap(6). ET{¢pi), FT{cpi), frm(10}
ps=0np =0
tesfit = 0005 '0.05% como critério de convergéneia
SCREEN 0: COLOR 3
‘////////i/f///f///f’/[//:’/////!///f//f’fl///!/i/."///l///!/////!l/f//////////l/////f////1/f/i///’//il/1'f/.’//f//i////if/f’//!!!/////////l//////!/a’/[/////l///,’f/f/'/!////
! DIMENSOES DO DISTRIBUIDOR

*f//f//////////f’/fl/ff/////!///f///i////!/!a’//!///."1////f/,f!/i/////i1/I/,’/ff/ff/!//."/i’/]/if/ff//f.’//////1!//l/////t’/f/1'///////l/!//'/////////ii/l///i/lll/f’!/!fﬂ/f[
' Dimensées do Distribuidor {medidas em metros)

' 154= 28
: LB4= .17
' [-——] L83= .33
' i O |LB3=.33
Co L z
o [ L82=26
e e o0 o o o | LB2=.15
1203 4 3 6 |
' ! !

{ i
' 151 =2.130
’ LB1=1.990

LB3 =33

184 = 28: 1B4 = .17: L33 = 33
L82 = 26 1B2=.13:L81 =213 LBl = 1.99: halt = 233

CLS

LOCATE 4, 5: PRINT " ¥iste programa converte as leituras realizadas pela placa”

LOCATE 5, 5: PRINT " em vazfio ¢ concentragfio em cada veio. Além do mais ¢ mesmo"

LOCATE 6, 5: PRINT " calcula os parfimetros estatisticos de cada curva ¢ prepara”

LOCATE 7, 5: PRINT * wm arquivo manuseave] por planitha QPRO ou EXCEL"
100 LOCATE 12, 5: INPUT ¥ Deseja prosseguir? (S/N)", RP$

IF RP$ = "n" OR RPS = "N" THEN END

¥ RP$ < "s* AND RP§ < "8" GOTO 100

CLS
’////f/l:‘///ii’//;’."///f/f’///;'."/f.f//i///.’i///»’////l!1///fl/’//,ff//f/if’/ff’////f‘//f/////,"/!////f/i/!/,’/////f/If////if////!//1‘////i//.’//a’//.’!//i/Iz’//l//i/!/f;’/!!/ff!/{//
' LETTURA DO ARQUIVO DE DADOS
’/f!/[////i/!//f//f/i/I/{I:’f!!//;’//!/////!/!!i////‘/////z’."/!///f’///!Ii/’!if/.’//i1’/'//!/f////!i/;’l/r’///f///i/i//i///f!/f/;’////‘/lf!//."/f/!////l]f’f//.’/f///i’!/!/!/f////f/

LOCATE 6, 5: INPUT " Nome do Arquivo de Leitura dos Dados (default = CSBM.dat)?"; AQVS

o AQVS = " THEN AQVS = "CSBM.dat"

OPEN AQVS FOR INPUT AS #1

CLS
200 np=np+1

AFE'ENCAO AR AR RITRIH
INPUT #1, TS(np}, #np), vazi{np), vazl(np}, vazZ{np), vaz3(up), cond1({np), condZ{np)
IF TS{np} < 0 GOTO 400
Corregéio para condutividade intrinseca da dgua, Background
I¥ np > 4 AND np <25 THEN tap(1) = tap(1) + condl(np}/ 20
IF np > 4 AND np < 25 THEN tap{2) = tap(2) + cond2{np) / 20
IF ap > 4 AND np <23 THEN tap(3) = tap{3} + cond3{np) /20
ponto de inicio da curva
IF TS(np)= 0 THEN ps = ps + |
LOCATE 5, 5: PRINT USING *© Lendo dade ###### do arquive \" np; AQVS
GOTO 200
400 ps=ps+1
CLOSE #1

AR AR
' Recalculando o tempo

pag. 129



TST = t(ps)
FORi=psTOnp- 1
i)y =iy - T8T

XT1
'///i;'/I'//!I'//;'//f!///f/I'///1'///fff/f//f////ffi/'/f///I'/a"i'I'/f{_f/i'//f////\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Convertendo condutividade (mili-Siemens) em conrcentragéo (mol/litro)

FORi=psTOup- !
veio 1, canal 12 (condutividade): calibragem 20/02/97

cond1{i) = ~.34899 / 1600 + 00707 * {condl1{i) - (tap(1) - 049362}
vejo 2, canal 13 (condutividade): calibragem 12/12/96

cond2(i) = -.3127 7 1000 + 006772 * (cond2(i) - (tap(2} - 0461754))
NEXT1

valores injciais

alt = 233 mKCL = 6L TF$ ="8" FT$ = "p": cut =np

fit = FIX(.5 * cut): npfp = 50 st = 2: relax = 10:me=1

1

*

'ff//////i////ff2’////f//z’/!//!f/!!//f/ﬂ/f//ﬂf/l/////i//////.’////f///f//////!////i/z’Ifi///f/!////f///////li!//f///f.v‘i[i//f/f,’f/i1’//’//////z’/!f//f’/!///f///!//////i/
: ENTRADA DE DADOS
‘//ll/z’/lf//{lf/lf//ﬁll/!flf/!l//ﬁ////////[////i///l1‘!////l///!/.’i//////f/////f’ff/////!/f//ff//!!/’f///////;’//////!/!///l///!/!/f’i/i/z‘/////;'//]!/[///i///////f'/fi[
500 CLS : old = alt: LOCATE 4, 65: PRINT USING " #4.##4"; alt

LOCATE 4, 5: INPUT " Altura de dgua no distribuidor em metros?"; alt

IF alt <=0 THEN alt = old

LOCATE 4, 65: PRINT USING " #£.#4", alt

old = mKCL: LOCATE 5, 65: PRINT USING " ## ###", mKCL

LOCATE 5, 5: INPUT * Massa de KCl adicionado em gramas?", mKCL

TF mKCL, <=0 THEN mKCL = old

LOCATE 5, 65: PRINT USING " #4.###", mKCL
600 LOCATE 15, 5: INPUT * Deseja alterar estes parimetros? (S PRS

IF PR$ < "n" AND PR$ < "N" AND PR$ < "s" AND PR$ < "8" GOTO 600

¥ PRS = "$" OR PRS = "s" GOTO 300

'

”\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘x\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
) Calculo do volume de dgua no distribuidor

voldl = (LB1 + (LB1+2! * (LS1 -LB1) * alt/ (2! * halt))} 12!

voldl = voldl * (LB2 + (LB2 + 21 * (LS2 - LB2) * alt / (2! * halt))) /2!
vold2 = (LB4 + (LB4 + 21 * (184 - LB4) * alt /(2! * halt}))/ 2!

vold2 = vold2 * (LB3 +1L383)/2

vold = (vold1 + vold2) * alt * 100G 'itros

CL

3
'i!!/i///i/f!/fi/!//!i/1’i/;’//ffli/ff{i////ff’/ff!//!///fl//ff’////f’i/f/i/f/'i;’!///f’f//Il/!f/ff'f//f’.!'/1’!f!//f'f’f/////;’/f///////////.’f’///;’/!/!/,/f/f//!//ii/!f/!!lf!!!/!/f’f
' CONFIRMACAO DA ENTRADA DE DADOS E ESCOLHA DE VEIO PARA ANALISE

'!i///!if;’/ff/f’/////!.’/1/!!//!;’///f/z’//f/l/’/i/.f/l/l////////!!//////l!;’f!1/.fff/i//f/i//!/f//,f/f/!/!///////lfi//!f!/'/.fi/.’f//I//f/////i//!.fi//;’!//l/f//l!!/f/f/f/ﬁ///
LOCATE 4, 5 PRINT " Pressione ENTER para confirmar!”

old = vold: LOCATE 5, 65: PRINT USING " ### ##"; vold

LOCATE 5, 5: INPUT " Velume do Reator em litros, meta?"; vold

F vold <=0 THEN vold = old

Calculo preiimina.r de TnommaL

Vazio média de entrada QAVE ; Vazfio média de saida QAVS(E)

gave = 01 gavs(1) = 0b qava(2) =0t qavs(3) = 0!

FORi=ps+1T0Onp-3

qave = qave + (vaz0(i + 1) + vaz0(i)) * i+ D) -GN/ 2 * (top - 1) -tps)))
qavs(1) = qavs(1) + (vazl(i + 1)+ vazl(i)) * (ti + 1) - (D)} / (2! * (t(ap - 1) - (ps)))
qavs(2) = qavs(2) + (vaz2(i+ 1)+ vaz2(i)) * ((i+ D -t(in s @ * {lnp - - Ups))
gavs(3) = qavs(3) + (vaz3(i+ 1) + vaz3(i)) * (11 + 1) - ) /21 * {np - 1) - Ups)p)
NEXT:

CLS

TOCATE 4, 3: FRINT " Pressione ENTER para confirmar vator de"

old = qave: LOCATE 5, 65: PRINT USING " ## ##", qave

LOCATE 5, 5: INPUT " Vazéio total em litros por minuto, meta?”; gave

TF qave <=0 THEN gave = old

CLS

TNOM = (vold / gave) * 60! 'segundos

‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
700 CLS : nprov =np
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LOCATE 5, 3 INPUIT " Qual veio a ser analisado ( 1 a 3)"; iveio
IF iveio < 1 OR iveio >3 GOTO 700

1000 "Definir veio a ser analisado IVEIO
'\\\\\\\\\\\\\'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1

CLS

Célculos para o veio IVEIO
FORi=psTOmp-1

cond(l) = condl(): vaz(i) = vazi(i)
I¥ iveio = 1 GOTO 1100

cond(i} = cond2(i): vaz(i)= vaz2(i}
TF iveio = 2 GOTO 1100

R ATENCAO  WINIRENETTINY
cond(i) = cond2(1): vaz(i) = vaz3(i)
1100 Veio Definido
NEXT i
’\,\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
! Determinacio do ponto de mdxime da curva
cmax = 0!
FORi=ps TOnp - 1
IF cond(i)> cmax THEN IM =1
T¥ cond(i) > cmax THEN cmax = cond(1)
NEXT1i
! Zerando concentracbes negativas
FORi=ps TOnp - 1
IF cond(i) < 0 THEN cond(1}= 0
NEXTi
‘///////’/If/////!!.’Il/!f////f/1‘//f/Hf/!f’/////i/J//I////!."/1//'f/f////{f/."Iiif‘/!//////1'//l/l//////.’/////!;’i!////////!//f/if/I///a’:’/’ff."i/Il//f//i!//!////ﬁ!//////f//
' DADOS PARA GRAFICOE(t) vs. {
'/f//{/////!!I."l////f‘!I,"l/i!ll/f/f///a’/!fl//i/////i///f/.’flf///f’f/.f////!////I/.’1fl!//fIlf/!.’If‘/!i////I/!//."//lf//f///!f‘I//ll!]/."/I////Il////f/f/!/l//////!]/ff///;’/
1200 LOCATE 4, 5: PRINT * Deseja uma visualizagio preliminar do grafice”
LOCATE 5, 5: INFUT * C(t) versus tempo? (SN, RPS
IF RPS = ** THEN RP§ ="s"
IF RP$ = "s" OR RP$ = "S" THEN GOSUB 9000
SCREEN 0: COLOR 3
CLS - old = np - ps: LOCATE 7, 65: FRINT USING HHHHHET, np - ps
LOCATE 7, 5: INPUT " Quantos pontos validos a considerar?", cut
¥ eat <= 0 THEN cut = old
LOCATE 7, 65: PRINT USING " ##4###", cut: cut = cut + ps
old$ = TF$: LOCATE 8, 70: PRANT USING "\ \", TF§
LOCATE 8, 5: INPUT * Ajuste exponencial da cauda da carva? (S TS
TF TF$ ="" THEN TF§ = "8”
LOCATE 8, 70: PRINT USING "\ \", TF$
1.OCATE 9, 5: INPUT " Ponto de corte para Volume Morto? (defteta=2)"; pevint
TE povmn <= 0 THEN pevm =2
' Desprezando ponfos na extremidade da curva
nprov = cut
' Desviar se Ajuste niio for necessirio
IF TEE = "N* OR TF$ = "n" GOTO 2500
v = TIMER
1400 ‘Dados Especificos para Ajuste da Curva
CLS - old = fit - ps: LOCATE 8, 65: PRINT USING " #####4™, fil - ps
LOCATE 8, 5: INPUT " Ajuste a partir de que ponto?”; fit
IF fit <= 0 THEN fit = old
LOCATE 8, 65: PRINT USING " ######", fiv fit=1it + ps
old = npfp: LOCATE 9, 65: PRINT USING " ######", apfp
LOCATE 9, 5: INPUT " Quantos pontos utilizar para ajuste?”; npfp
TF npép <= 0 THEN npfp = old
LOCATE 9, 65: PRINT USING " ######", npfp
old = st: LOCATE 10, 65: PRINT USING " ####", st
LOCATE 10, 5: INPUT " Intervalo de amostragem para pontos do ajuste?”; st
7 st <=0 THEN st = old
LOCATE 10, 65: PRINT USING " #####", st
old = relax: LOCATE 11, 65: PRINT USING " ## ###", relax
LOCATE 11, 5: INPUT " Fator de Relaxacao?”, relax
TF relax <= 0 THEN relax = oid
LOCATE 11, 65: PRINT USING " #4 ##4", relax
1450 LOCATE 15, 5 INPUT " Deseja alterar estes parfimetros? (S/NJ", PRS
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IF PR$ < "n" AND PRS$ <> "N" AND PR§ <> "s" AND PRS < "§" GOTO 1450

TF PR$ = "S" OR PR$ ="s" GOTO 1400

CLS :itela = 0; SCREEN itela

Caleulando TNOM

Vaziio média entrada QAVE ; vazfio média saida QAVS(1)

gave = 0L gavs(1} = 0! gavs{2) =01 qavs(3) = O

FOR i=ps+ 1 TO nprov - 3

qave = qave + (vazO(i + 1)+ vaz0()) * (i + 1) - $i)) /(21 * (inprov - 1) - {ps)D
gavs{1) = qavs(1}+ (vazl(i + 1)+ vazl(D) * (1 + 1} - () / 21 * (nprov - 13- ps)))
gavs(2) = qavs(2) + (vaz2(i+ 1} + vaz2{i)) * (t(i + 1) - (1)) / (2! * ({(nprov - 1) - t{ps)))
gavs(3) = qavs(3) + (vaz3(i+ 1)+ vaz3(i)) * ({(i + 1) - 1(i)) / (2! * (nprov - 1) -tps))
NEXT 1

CLS

LOCATE 3, 5: PRINT USING * Vazio média no veio? ##4 #E#E Vmin", qavs(iveio)
LOCATE 4, 5: PRINT " Pressione ENTER para confirmar valor de”

old = qave: LOCATE 3, 65: PRINT USING " ## ####"; qave

LOCATE 5, 5. INPUT " Vazido total? (meta) /'min", qave

IF qave <= 0 THEN gave = old

CLS

TNOM = (vold / gave) * 60! ‘segundos

‘!!/////lf‘li!i/f!/z’f/."i//1‘Ii/////I!/f/."f'///f//////i////l/i/f/i/i'/'//l/l//////!ﬂ///!.’/f’////!!//f//f!/lf//i/J!//f’/!!///l;’l////i'/!f’!f'/ff/!//:’.i'/f///i///iil/f///f/i/’fﬂ

AJUSTE DA CAUDA DA CURVA

‘///!f/I/Ii/!1‘/!//1’1/!i//f!//!f///f//n’///:’///!/I////!il///;’l////////ll//i/I,’///;'/!//////!I/i’////!//'////////f/////////!/!/il!//f///f1’i/////////////f//////!//i/f////

1

1

IF (fit + npfp * st) > (nprov -2 - st} THEN npfp = INT((nprov - 2 - st - fit} / st)
Expressdo do tipo C(t) = Al*exp(-bm*t/TNOM)

Primeira estimativa de bm

BMP = TNOM * LOG(.01/.001)/ ({(fit + npfp * st- 2} - i)

Al = cond(fit) / EXP{-BMP * ffit) / TNOM)

TF cond(fit) <= 0 GOTO 2100

IF cond(fit + npfp * st-2) <= 0 GOTO 2100

EMP = TNOM * LOG(cond(fit) / cond(fit + npfp * st - 2)) / (({fait + npfp * st-2) - 1{fit)
Al = cond(fit) / EXP{(-BMP * «fit) / TNOM)

5100 BMO = 10: BL = ¢: BU =BM0O+BMP:ic=0
2150 AUX1=0:AUX2 =0

A0 = Al

IF ic =0 THEN BM = BMP

FOR i = fit TO fit + npfp * st STEP st

COEFA = BM * t(i) / TNOM: IF COFFA > 30 THEN COEFA = 30

I¥ me = 1 THEN AUX1 = AUX] + cond(i) * EXP(-COEFA)

I me = 1 THEN AUX2 = AUX2 + EXP(-COEFA) * EXP(-COEFA)

1 me = 2 THEN AUX1 = AUX1 + cond(i) * EXP(-COEFA) * (i) / TNOM

I¥ mo =2 THEN AUX2 = AUX2 + EXP(-COEFA) * EXP(-COEFA) * (i} / TNOM

2170 NEXTi

Al = AUX1/AUXZ

ic=ic+1

IF ig = 1 GOTO 2200

1 me = 1 THEN A1 = Al + (Al - AD) * relax
IF me =2 THEN Al = Al - (Al - AQ) * relax

00 BU =BM0O + BMP: BL =0: BM = (BU + BL) / 2!
2300 AUX3I=0: AUX4 =0 FU=0FL=0:FM=0

FOR 1= fit TO fit + npfp * st STEP st

COEFU = BU * i(i}/ TNOM: TF COEFU > 30! THEN COEFU = 30!

TF me = 1 THEN FU = FUJ + (Al * EXP(-COEFU) * EXP(-COEFU) - cond(i} * EXP(-COEFUR * (1) / TNOM
IF me = 2 THEN FU = FU + (Al * EXP(-COEFU) * EXP(-COEFU) - cond(i) * EXP(-COEFU))

COFFL = BL * t(1)/ TNOM: IF COEFL > 30! THEN COEFL = 30!

TF mec = 1 THEN FL = FL + (Al * EXP(-COEFL) * EXP(-COEFL) - cond(l) * EXP(-COEFL)) * t{i}/ TNOM

IF me = 2 THEN FL = FL + (A1 * EXP(-COEFL) * EXP(-COEFL) - cond(i) * EXP(-COEFL))

COEEM = BM * (i) / TNOM: TF COEFM > 30! THEN COEFM = 30!

IF me = | THEN FM =FM + (Al * EXP(-COEFM) * EXP(-COEFM) - cond(i) * EXP(-COEFM}) * t(i) / TNOM
IF me =2 THEN FM =FM + (Al * EXP(-COEFM) * EXP(-COEFM) - cond(i} * EXP(-COEFMY)

vt] = TIMER

a% = INKEY$

LOCATE 3, 5: PRINT * Pressione as teclas, de acordo com agdo desejadal”
LOCATE 3,5 PRINT " 1 - para alterar fator de relaxacio”

LOCATE 6, 5: PRINT " a - para nova estimativa do fator Al"
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LOCATE 7, 5: PRINT " 1 -paranova estimativa de BL"

LOCATE 8, 5: PRINT " b - para nova estimativa ¢e BM"

1.OCATE 9, 5: PRINT " u-paranova estimativa de BU"

LOCATE 10, 5: PRINT " ¢ - para novo critério de convergéncia”

LOCATE 13, 3: PRINT " s - para interromper calculos”

LOCATE 11, 5: PRINT " m - para mudar caminho de convergéncia”

IF a% = "r* OR a$ = "R’ THEN GOSUB 8100

IF a$ = "a" OR a$ = "A" THEN GOSUB 8200

IF a$ = "1" OR a$ = "L" THEN GOSUB 8300

IF a% = "b" OR 2% = "B" THEN GOSUB 8400

1¥ a$ = "u" OR a$ = "U" THEN GOSUB 8500

IF a$ = "c" OR a$ = "C" THEN GOSUB 8600

TF a$ = *m" OR a$ = "M" THEN GOSUB 8700

IF a$ = "s" OR a% = "S" THEN END

LOCATE 15, 5: PRINT * Regressio do tipo C(1) = Al * exp{ - BM*T/TNOM)"

LOCATE 16, 5: PRINT USING " BU = u# gug BM =48 588 BL = #4848 Al = #8 ###84", BU, BM, BL; Al
LOCATE 17, 5: PRINT USING "FU = HUHERYE SR TM = SE0480 #8% FL = #H#88 84 ", TU, TM, L
LOCATE 18, 5: PRINT USING " apos Ui # iteragbes e HEHHA #4 minutos”™; ic; (vti - vt) /60

NEXT 1

IF FM * FU < 0 THEN BL =BM
If FM * FL < ¢ THEN BU = EM
BM=(BL+BU)/ 2!

IF ABS{(BU - BL) / BM) < tesfit GOTO 2400

GOTO 2300
2400 TF ABS((A1 - A0) / A1) > tesfit OR ic <10 GOTO 2150

LOC%’}D‘AE 20, 5: PRINT USING " Ajuste completo para veio #, C(T) = #HHLE##EE *exp( - B#HH ###H * T/INOM)",
iveio, Al )

LOCATE 21, 5: INPUT " Pressione ENTER para prosseguir”, PR3%
'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'ﬁ\\\\\\\\\\\\\\‘s\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
! Recalculando concentragdes de acordo com equagdo de ajuste

FOR i = fit TO nprov - 1

cond(i) = Al * EXP(-BM * (i} / TNOM)

NEXT 1
’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\’s\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\X\\\\\\\\\\*\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
2500 Fim da Segdo de Ajuste

QVS = qavs(iveio)
’fIl///////f'/f/:/!!/If/!llf’/;’//i/fiff//IH_///I/if/Ii!//fl[///!/ff/II/ff///fi/1//l//////i/iilif!!!//l!/////lf/l!!//!!fIr’i///I//ff/f////ll/1'/‘;’/{/I/////f’f!//!;'ﬁi!/lﬂ
: CALCULOS ESTATISTICOS: AREA SOB CURVA (MOLS DE KCL), MEDIA, VARIANCIA, SAL
'f!///!/i{!!/ﬁff///f//f!i!1/i:’l//i/,-’i/i////!/f'i’//{i///f/’//!/f///’i///////i!i/z’/i1’/if!/’////;’if/i/i!!,’!f/!/!/.’///!!lii/]I!!/;'/!!!/.’///f///f////!!!f!/iﬁi//.’ff!/."l//f
’ AREA SOB A CURVA
segio sem ajuste
areal = 0! area2 = 0!

IF TF$ = "n" OR TF$ = "N" THEN fit = nprov - 2

FORi=ps TOfit

aze;l = areal + (vaz({i) * cond(i} + vaz(i+ 1} * cond(i+ I * (i + D -ty /(60 7 2

NEXT i

IF TF$ = "n" OR TF$ = "N" GOTO 2550

seglio com ajaste

area? = (QVS * Al * TNOM /(60! * BM})) * EXP(-BM * {(fit) / TNOM}

3550 AREA = areal + areal

’ TEMPO DE RESIDENCIA

segdo sem ajuste

TAU = 0!

IFTFS = *n" OR TF$ = "N" THEN fit = nprov -2

FORi=ps TOfit

%%2‘"?: TAU+ () + i+ 1) * (vaz{i} * cond(i) + vaz(i + 1) * cond(i + 1)) * (t(i + 1) - (1)} / (60! * 4 * AREA)
i

IF TF% = "n" OR TF$ = "N” GOTO 2600

segfio com ajuste

TAU = TAU +(QV8* Al * TNOM / (AREA * 601 * BM)) * (i(fit) + TNOM / BM) * EXP(-BM * (fit) / TNOM)

2600 'SAL ATRAVES DO VEIO

salt = AREA * 74.56 'GRAMAS

VARIANCIA

seqAo sem ajiste

VAR =0

1
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IF TF§ = "n" OR TF$ ="N" THEN fit = nprov - 2
FORi=ps TOfit
VAR = VAR + ((t(i + 1)+ t(i))/ 2 - TAU) 2! * {vaz(3) * cond{i) + vaz(i + 1) * cond(i+ 1)) * (t(i+ 1) - (i) / (60 *
21 * AREA}
NEXTi
IF TF$ = 0" OR TF$ = "N" GOTO 2650
' secdo com ajuste
Ci=BM * TAU/ TNOM: TETA = ity / TAU
VAR = VAR + (2! * EXP(-C1* TETAY/ C173)* ((TETA-1)"2* CIA2 /20 + (TETA- 1) * CI+ 1) * (TAU "3 *
Al * QVS/ (601 * AREA))
7650 VAR = SQR(VAR)
‘/l//!l/!/l/lfﬁ!/iﬁ/f/i//il.r’ff'/l//f!/////!/!f;'/I//!///!!H.’/!!i///!/iﬁi!//////!lf!/f////////f!/h‘//ﬂfiﬁlﬂf!/////.@'//.f/!//;'///l!."//;‘//f'/I/.’/I//f!ilf/fﬁ//!f///
' CURVA E(t) E F(T) RECALCULADAS
"!///!///i!;‘//;‘f!//I//If/i//i////;’/f!/i//l1/ilfi//i!.’/ff/!///////!!//!/!!H!//!!/fiil/!//ﬁ!/!/il/l/////!///f.’i//if/!I/I/!i/f’!i///!/!/!i///i;‘!flﬁl/////ilr’//.’///;’!
' Fungio densidade de distribuigio & area sob a curva By x1
IF TF$ = "n" OR TF3 = "N" THEN fit = nprov - 2
FORi=ps TO fit
ET(1) = vaz(i) * cond(i) * 74.56 { {60! * salt)
NEXTI
IF TF$ = "n" OR TF$ = "N" GOTO 2670
TOR i = fit TO nprov - 1
ET(i) = QVS * cond(i) * 74.56 1 (601 * salt)
NEXT 1
2670 'Curva cumulativa
Fips)y="0!
FOR i = ps TO nprov - 2
FIG+ 1)y =FI{y+ (ET(+ D+ETE) * i+ 1) - win/2

NEXT 1
’[/iff/ili!/!//l;’iIliili/J’//I:’/ii/I'i1’lI'/!f'!:’!liff//!I’//ff/5’f/."l;’!/!//I/i[////!f{!!llil/!ii!!!!////!1//I/!//!i///:’f/li///I/fI///l/l/I/f//!l!f/fl/l/flﬁ/////;’r’l//!/!
! CALCULO DO VOLUME MORTO
‘l;’."I'l1’l!if'l//l!!.’/ﬁif}'if/i/f/i!!l/l/ll!i/i//[/f/ﬁlﬁ//i!/.!'/f/f'//!1’lf’f//!.’f/f’//!f!/."/f/[1'lli!//;'/!I/!!l.’!!/f/i!iifﬁ!i/ﬂf//ﬁl//l///f.’l!//!l!l//ifﬁ///l."/fl////

s alenlo da Fracao de Volume Morto -~ base em TAU
‘correto ;, fvm(l)
incorseto |, fvm(2) = 1 - (Teale ate povin*TAU) /TAU
“ncorreto ; fvm(3) = integral de E(*dT apos pevm*TAU
incorreto ; fvm(4) =1 - (Qa/Q)*(Tealc ate povm*TAL) /TAU
FOR i = ps TO nprov - 1
TF (i) < {TAU * pevim) THEN ipevm = 1
MNEXT i
fym(1) = 0L fvm(2) = ik fym(3) = 1!
FOR i = (ipevm - 1) TO {aprov - 1)
fon(1) = fvm(1) + (1 - FI() * (3 + 1) - (i) / TAU
NEXT i
FOR i=ps TO ipcvmm - 1
fom(2) = fem(2) - 1) * ET(E) * (1 + 1) - i) / TAU
fvm(3) = fvm(3) - ET(@) * (i + 1) - 1)
NEXT i
frm(d) =1+ (fvm(2) - 1) * (1 - vm(3))
‘Calcule da Fracao de Volume Morto - base em TNOMINAL
‘correto -, {6}
“ncorreto | Fm(7) =1 - {Tealc ate pevm*TNOM)} /TAU
sncorreto - fym{®) = integral de E(1)*dT apbs pevm*TNCM
“neorreto ; fm(9y=1- {Qa/QY¥{Tcale ate pevm* TNOM) ITAU
FOR i=ps TO nprov - 1
TF (i) < (TNOM * pevm} THEN ipcvm =1i
MNEXT &
fom(6) = 01: fm(7) = 1% fom(8) = 1!
FOR i = (ipevm - 1) TO (nprov - 1)
fm(6) = frm(6)+ (1 - FION * (13 + 1) - {ip/ TAU
NEXT i
FORi=ps TOipevm - 1
Fern( 7y = fom(7) - (1) * BT * i+ 1) -1/ TAU
fym(8) = fvm(8) - ET(1) * i+ 1y -t
NEXT i
fom(9) =1+ (fm(7) - 1) *(1-fvm(8)
'!ifff!//f,’/f’///fl/f/.’f:‘I////1'///i’f//f!f/f//z’l/!/ff////l/fiH.f/!!!/f/f.!f//i/,ff//lz’!///.’f!!/'//////fif///I//l!l!!!/////i/i!/1’lflllllilli//’//i/.’l////f/h’/f//;’f/////[f
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! IMPRESSAO DE RESULTADOS DOS CALCULOS
'f/fi'/!f//]f!li!l’l/l’//!!/if/i///f/l////!/a’![//a’//!!/i/i/ff!////!!!;’////f!//f‘/!///!I////l///f/////a’f/i///lf/!////!//i!f!i/////l///lifI!!/////!////ff/[///f'/f’!ﬂl//!/

CLS

LOCATE 5, 5: PRINT USING " TNOM = ####.# 5 | TAU = ###4 #§# s . VAR = #### #88 " TNOM, TAU, VAR

LOCATE 6, 5: PRINT USING " Vreator = g4 88 1 QAVE = ### # Umin, Queio = #### #4 Umin™, vold; qave;
QVs

LOCATE 7, 5: PRINT USING " Sal Adic = ### ## g ; Sal Calc = ##4 # g1 E(t).ct = # 884", mKCL, salt;
FT{nprov - 2}

PRINT
PRINT * Calcula da Fragdo de Volume Morto — base em TAU"
PRINT USING " Alternativo = #8 ##8"; fvm(1)

PRINT USING " 1 - (Tealc até ### ### * TAU ) TAU = ## ##4", povm, fem(2)
PRINT USING " integral de E(t)*dt apds ### #i# * TAU = ## s, povm, fvm(3)
PRINT USING " 1 - (Qa/Q)*(Tcalc até #4.## *TAU) /TAU = #4484, povm, fml4)

PRINT
PRINT " Caleulo da Fragdo de Volume Morto — base em TNOM ™
PRINT USING * Alternativo = #4 T, fom(6)

PRINT USING " 1 - (Tcalc até ### ### * TNOM)/TAU = ## ###", povin;, frm(7)

PRINT USING " integral de E(t)*dt apos ### ### * TNOM= ## #44", povm; fvm(8)

PRINT USING " 1 - (Qa/Q)y*(Tcalc até ##.#4 *ITNOM) /TAU= ## 484", povin, fvm(9)
'/lz'li/f/!//!//lllili/!//i/iI/l/ilf///i!."!/lli!////!illf/ll///fi//!/i///!//{//!///I!//////:‘/!////f/!!i!/‘//////i/////i//!/!/.’l1‘!//f/f’!fi////Ifl/lf//////f////////!f[
' VISUALIZACAO DOS GRAFICOS E(t)vs. ¢
‘J///!!/'f//I;’f'i/1‘/ff’ll//1/l/I//lI//f!//l!/I//f//f//////f/[/f/f‘!/!////f'i///!!/fif//f////f!i!///h‘!/i//fl/f:’;’f/l!/ff//!f///f!!1‘I!ll///l/!/////////f'll/}/!/f///i/!/!//
1800 LOCATE 21, 5: PRINT * Deseja uma visualizaco preliminar de grafico?”

LOCATE 22, 5: INPUT " C(t) versus tempa? (SN, RPS

IF RP§ ="" THEN RP$ = "s"

IF RPS = "s" OR RP$ = "8" THEN GOSUB %000

SCREEN 12: COLOR 3
'l!///////‘/If!//f’f!/////.f/////!!///lflf!/!/;’//l///i//i/!l]////l!//i'!////:’////i."/f/i/.’////i';’//i/lllif//ﬁl///!f’!///////f/ili/f/l/!/.’.’/iff'/ff'/flff////////,’//l!l/////
‘ GRAVACAQ DE ARQUIVOS
’/.’l///lf’//i'l/ff!f/f/f//!!fi/!/!////flf:’/i////f’f//1'!/ff/!!/I/f//f."////!;‘/ff/f‘/[!!//////!f'/////ff.fl!///f/!!z’/I/'i///f/!////!Iill/i//!!i!/f/f/l/ff‘//////lf//l///h’/f/l
3000 LOCATE 8, 5: INPUT "Deseja criar arquive para os dados gerados? (S/N)"; RM$

IF RMS < "s* AND RMS$ < "$" AND RM$ < "N" AND RM3 < " GOTO 3000

IF RMS = "a" OR RMS$ = "N" GOTO 4000
3100 LOCATE 10, 5: PRINT USING " Nome do arquive? (default = D VEIO# dat)"; iveio

IF iveio = 1 THEN NUMS = "1": IF iveio = 2 THEN NUMS$ = "2"

IF jveio = 3 THEN NUM3$ ="3"

LOCATE 10, 46: INPUT AQSS

TF AQSS = "" THEN AQS8$ = " VEIO" + NUMS + ".dat"

LOCATE 11, 3: PRINT USING " Arquivo\ \ sendo criado”;, AQSS

OPEN AQS$ FOR OUTPUT AS #1

FOR i =ps TO nprov - 1

PRINT #1, USING " #¥#4 854 #5545 #H1E I HAEE BEE  EREEHEE # 0, (D) 7 TAU; cond(i) *
1000; ET(i) * 1000; ET() * TAU, FT(1)

NEXT

PRINT #1, -1, -1, -1,-1,-1, -1

PRINT #1, " Tempo s Termpo/TAU C(T) mol/m3 E(t)*1000 E* 1Al FaY

PRINT #1,

PRINT #1, USING " Arquivo \ gerado em \ LU - AQSS; DATES; TIMES

PRINT #1,

PRINT #1, USING " TNOM = #### ## 5, TAU = #8445 | VAR = #### #4## ", TNOM, TAU, VAR

PRINT #1, USING * Vreator = ##H#§ #4 ] { QAVE = Fo48 ## Vmir, Qveio = B88E 84 Vmin™, vold; qave, QVS

PRINT #1, USING " Sal Adic = ### ## g , Sal Calc= g 44 g, B(T).dt= #.4###°, mKCL; salt; Fl(nprov -2)

PRINT #1,
PRINT #1, * Caleulo da Fragiic de Volume Morto — base em TAU"
PRINT #1, USING " Alternativo = ## ##H, fom(1)

PRINT #1, USING " 1 - (Toalc até ##4 ##4 * TAU ) [TAU = ## ###"; povm; fvm(2)
PRINT #1. USING " integral de E(t)*dt apos ##.### * TAU = #4.###", povm; fvm(3)
PRINT #1. USING " 1 - (QafQy*(Tcalc até #4.44 *TAU) /TAU = ## ###"; povm; fvm(4)

PRINT #1,
PRINT #1, " Célculo da Fragdo de Volume Morto ~- base em TNOM *
PRINT #1, USING " Alternativoe = # #EE fvm(6)

PRINT #1, USING * 1 - (Tcalc até ### ### * TNOM) /TAU = ## ##4™, povin; fvm{7)
PRINT #1, USING " integral de E(t)*dt apbs ###.### * TNOM= ## #84", poviny, fom(3)
PRINT #1, USING " 1 - (Qa/Q)*(Tcalc ate ## # *TNOM,) /TAU= #i #HE, povmy, fvmd4}
PRINT #1,
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PRINT #1, " Dados para ajuste”
PRINT #1, USING " Total de pontos lides #####", nprov - ps
PRINT #1, USING " Maxime ocorre o pente #8## com valor ##8# ##4 mol/m™;, IM - ps; cmax * 1000
F TF$ ="n" OR TF3$ ="N" THEN PRINT #1,
IF TF$ = "n" OR TF$ = "N" THEN PRINT #1,
IF TF$ = "n" OR TF§ = "N" GOTO 3900
PRINT #1, USING " AJuste a partir do ponto #8## com valor #### #8# mol/m™; fit - ps; cond(fit - ps) * 1000
PRINT #1, USING " Equaclio de ajuste C(t) = ¥### #### *exp( - #8848 * T/TNOMY", Al; BM
3900 PRINT #1,
CLOSE #1
4000 CLS
'/If//f/f/i."/l/fi///!/I//1‘/l//////lf//i///i/////l/i//i/r’//!/////f//////flfi////l//l//i/i////!:’i/lf!////."//i/////f!//[!/![//////////!//////////[////l/ffi!///f!/i!//
MUDANGCA DE VEIO DE REFERENCIA PARA CALCULOS
N e T e
4100 LOCATE 8, 5: INPUT "Deseja dados de outro veio? {S/N)", RMS$
iF RMS$ < "s" AND RM§ < "S" AND RMS < "N" AND RM$ <> "n" GOTO 4100
IF RMS = "s" OR RM3 = "S" THEN nprov = npp
IF RM$ = "s" OR RMS = "8" GOTO 700
7000 END
'!///a’//f!f‘f///!//ll/////////I!/f//!//[////I///////!///////I/f/////i///f//f/f//////!/////;’!/f/fl/."////fl///fll.f/f///!/!f/!//////f//////////////1'/f//////////////i//
FIM PO PROGRAMA PRINCIPAL
W e T T T

’//l////////////////////////////f/i/////////!/!//////‘///f/f’///’//i!/////!//1‘////////////’f//li/l/f////f/;’/l//’/f/il//f!f’/!f////!//////’/f/i/////f/!/////f//////////////
SUBROTINAS DE AJUSTE DA CAUDA DA CURVA
W
8100 'subrotina muda fator de relaxacao
CLS : old = relax
LOCATE 3, 5: PRINT USING " Fator de relaxacao sendo utilizada ### ###", relax
LOCATE 6, 5: INPUT " Novo fator de relaxacao™; relax
IF relax <= ¢ THEN relax = old
CLS:RETURN
8200 ‘subrotina muda estimativa de Al
CLS
LOCATE 5, 5: PRINT USING " Estimativa de Al sendo utilizada ##4# ##### Al
LOCATE 6, 5: INPUT " Novo valor de A1™ Al
CL3RETURN
8300 ‘subrotina muda estimativa de BL,
Cis
LOCATE 5, 5: PRINT USING " Estimativa de BL sendo utilizada ##4 ###" BL
LOCATE 6, 5 INPUT * Novo valor de BL™; BL
CL3 :RETURN
8400 'subrotina muda estimativa de BM
CLS
LOCATE 5, 5; PRINT USING * Estimativa de BM sendo utilizada ### ##4#", BM
LOCATE 6, 5: INPUT " Nove valor de BM", BM
CLS :RETURN
8500 'subrotina muda estimativa de BU
CLs
LOCATE 3, 5: PRINT USING " Estimativa de BU sendo utilizada ### ##4", BU
LOCATE &, 5: INPUT " Novo valer de BU", BU
CLS : RETURN
8600 'subrotina muda estirativa de tesfit = convergéncia
CLS : old = tesfit
LOCATE 3, 5: PRINT USING " Critério de convergéneia sendo utilizado ## ###84", tesfit
LOCATE 6, 5: INPUT " Novo valor de tesfit™, tesfit
IF tesfit <= {) THEN tesfit = old
CLS . RETURN
8700 ‘subrofina caminho de convergéncia
CLS :old=mc
8710 LOCATE 3, 3: PRINT USING " Caminho de convergéncia {1/2); ###"; mc
LOCATE 6, 5: INFUT * Novo caminho™ mc
Fme <1 ORme>2 GOTO 8710
CLS :RETURN
90{)0 W e T T T
SUBROTINA GRAFICA
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I I T e i
SCREEN 12: COLOR 3

‘subrotina para tragar graficos C(t) x tempo
CLS
'seqdo gréfica
'comando DRAW comporta 320 unidades na abscissa e 200 na ordenada
9900 CLS
LOCATE 6, 5: PRINT USING " O tempo total de experiéucia & de ### ##4 min"; ({nprov - 1} - t{ps}) / 60!
LOCATE 7, 5: PRINT USING " sendo registrados ####### pontos", nprov - 1 - ps
LOCATE 8, 5: INPUT " Qual o total de pontos a serem visualizados?"; NPG
TF NPG <= 0 THEN NPG = nprov -1 -ps
IF NPG > (nprov - ps) THEN NPG = (nprov - 1 - ps)
CLS
"grafico usard Nord{ordenadas} x Nabci (abeissas) pixels
Nord = 300: Nabci = 450 ‘pixels
LINE (0, Nord)}-(Nabci, 0), , B
LINE (0, Nord - 20)-(Nabci, Nord - 20}
LINE (0, 030, 0}

TRG=0 tempo de grafice
TCP = (i{ps + NPG) - t{ps)) / Nabci 'intervalo entre pixels de tempo
IPT=0 ‘posicio do pixel tempo

FORi=ps TO{ps +NPG-1)

IF (t(i) - t{ps)) <= TRG GOTO 16000

TRG = TRG + TCP

PT=FT+1 ‘sosiclio do pixel tempo

PC = (Nord - 20) - FIX{cond(i} * (Nord - 50) / cmmax) ‘posicHo do pixel concentragio

rotad = "m" + STR(IPT) + " + STRI(IPC)

DRAW rotal
10000 NEXT 1

LOCATE 5, 25: PRINT " Prog : TDEXP.BAS"

LOCATE 6, 25: PRINT USING " Arg. 1\ ¥, AQVS

LOCATE 22, 5: PRINT USING " Veio: ##"; iveio

LOCATE 23, 5: PRINT USING " Pontos validos visualizados: #######", NPG

LOCATE 24, 5: PRINT USING " Tempo total: #### ### min"; (t(ps + NPG) - t{ps)) / 60!

LOCATE 25, 3: PRINT USING " Concentragfo maxima: ###### ##### no ponto ###HH", anax; IM
14100 LOCATE 27, 5: INPUT " Deseja outro gréfico do mesmo veio? (S/N)"; RM3

IF RMS < 5" AND RM$ <> "S" AND RMS$ < "N" AND RM3 < "n" GOTG 14100

IF RMS = "s™ OR RM3E = "8" GOTO 9960

CLS : RETURN
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Anexo 03 - Balancos de Massa para Experimentos em Modelo
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Balancos de Massa para Experimentos de Levantamento de Curvas DTR
para as Configuragdes de Barreiras de Aa H

Em todos os experimentos foram injetados 6g de KCl diluidos em 20m/ d’agua

CONFIGURACAO | ARQUIVC | MASSA | MASSA | MASSA | MASSA | ERRO
VEIO 01 | VEIO 02 | VEIO 03 | TOTAL | (%)
A 11S2V1 1,01 ; - . ;
11S2V2 - 0,97 - - ;
11S3V3 ) ) 0,97 - ;
11S3V1 0,97 - - 2,95 1,7
118283 ; - - 2.92 2,7
B 1102V1 0,95 - - . ;
1102V2 ) 0,86 - - .
1103V3 . - 1,09 ; )
1103V1 0,99 R - 2.90 3.3
110203 ) ; - 2,91 3,0
C 0701V1 1,05 ; - - -
0701V2 - 0,72 - - -
0731V3 ; - 1,12 - -
0731V1 0,92 ; - 2,89 3,7
070131 ; - - 288 4.0
D 0822V1 0,99 ; ; N -
0822V2 - 0.86 i N i
0832V3 - - 1,00 R -
0832V1 1,01 N - 2,85 5,0
083222 - ) - 286 47
E 1023V1 0.95 ; - . -
1023V2 - 0.86 ; ) -
1033V3 N - 1,13 - .
1033V1 0,97 ; - 2,04 2.0
102333 R ) - 2.94 2.0
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CONFIGURACAO | ARQUIVO | MASSA | MASSA | MASSA | MASSA | ERRO
VEIO 01 | VEIOQ 02 | VEIO 03 | TOTAL | (%)
F 10P4V1 1,07 ; - - :
10P4V2 ) 0,87 - R -
09P3V3 ; - 0.95 - -
09P3V1 1,07 - - 2,89 3,7
10P4P3 - _ - 2,89 3.7
G 13T2V1 1,04 - - - ;
13T2V2 - 0,94 - ; ;
13T3V3 N ; 1.08 - ;
13T3V1 0,93 - - 3,06 2.0
13T2T3 ) R - 3,02 1,0
H 15A2V1 0,83 - - - R
15A2V2 _ 1,00 - - -
15A3V3 ; - 0,98 - R
15A3V1 0,93 - - 2,81 6,
15A2A3 ) _ R 2,87 43
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Anexo 04 - Curvas DTR, Configuragdes A a H, adotando 6
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