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Resumo

A siderurgia enfrenta hoje um cenario nada agradavel economicamente, e
toda e qualquer medida a fim de diminuir custos, aumentar rendimento ou
elevar valor agregado sdo primordiais para a sustentagdo das grandes

empresas deste setor, que é a base para as principais manufaturas humanas.

Este trabalho visa justamente reduzir o desperdicio de ago que ocorre em
uma das etapas que mais contribui para a queda de rendimento do aco liquido
vazado pelos conversores e refinado na metalurgia secundaria, o vazamento
da panela para o distribuidor.

Em um modelo a base de agua, foram comparadas quatro geometrias
para o furo da vélvula superior, furo Unico (padréao atual), eliptico, trés furos
proximos e trés furos afastados. Os resultados de vazio e formacgao de voértice
demonstram superioridade da dltima, e indicam que a alteracdo pode trazer
beneficios. No entanto, na pratica industrial, outros fatores influenciam a

passagem de escoria, responsavel pelo corte do vazamento.

Palavras chave: siderurgia, refratario, aciaria, panela, vazamento,
distribuidor, vértice.



Abstract

Nowadays, the steelmaking industry faces an economically unpleasant
scenario, and any plot aiming reducing costs, increasing efficiency or raising
aggregated value are essentials for the sustaining of the companies in this

sector, which is basis for the main humans manufactures.

This study aims to reduce the steel wasting that occurs in one of the
phases that mostly contributes to the efficiency loss of converter's teemed liquid

steel and refined by secondary steelmaking, the ladle’s teeming to the tundish.

Using water-based model, four upper valve geometries had been
compared, single hole (usual pattern), elliptical, three holes close together and
three holes spaces. The last one showed better results in flow rate and vortex
formation, which indicates the modification could gather benefits. Although, in

industrial practices, other factors induce the slag carry over, responsible for the
end of teeming.

Key words: steelmaking, refractory, steel plant, ladle, teeming, tundish,
vortex.
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1 Introducéo

Com a crescente competitividade no mercado mundial de ago, a
engenharia se faz cada vez mais necesséria para a manuten¢ao da atividade
sidertrgica. Em meio a isso, a pesquisa tecnolégica tem fungdo fundamental,
encaminhando possiveis solugdes para problemas vividos na realidade

industrial.

A siderurgia engloba processos complexos, rodeados por inumeras
variaveis. Dentre os processos, encontramos na aciaria uma grande gama de
desafios, como é o caso do objeto deste estudo, os materiais refratarios. A
demanda por materiais mais resistentes e de menor custo nio deve interferir
no bom andamento do processo e manutencdo dos equipamentos. Neste
estudo, a panela de ago, meio de transporte e local onde diversas reagoes
ocorrem para a produgé@o de ago, é o grande foco. A usina reporta que na
operacgao de vazamento do metal liquido para o distribuidor ha a necessidade
de evitar passagem de escoria, e por conta disso ha perda de rendimento
devido a grande quantidade de ago retida na panela. Formulou-se entdo a
hipétese (MAZZAFERRO et al., 2004) que, por questdes fluidodinadmicas, ha
escoamento turbulento com formagao de vértices e dreno. O vértice & formado
devido a grande velocidade tangencial nas regiées proximas ao furo de
vazamento (Figura 1a), e pode ser atenuado com diminuigdo da velocidade
tangencial inicial do fluido ou com excentricidade do furo. Dreno & um evento
independente do vortice, acontecendo sempre quando o nrivel de fluido se
aproxima de zero; é caracterizado por velocidade radial (Figura 1b) e costuma

acontecer para um nivel de fluido com valor semelhante ao diametro do furo.
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Figura 1 - llustragao de (a) vértice e (b) efeito dreno, em vista de topo ao furo de
vazamento (MAZZAFERRO et al., 2004).

A combinagao destes efeitos durante o vazamento de aco pelo fundo da
panela ¢é tida, conforme a literatura (MAZZAFERRO et al., 2004;
SANKARANARAYANAN; GUTHRIE, 2002), como a principal causa da
antecipagéo do fechamento do fluxo. Acredita-se que a escéria, inicialmente
sobrenadante ao ago, seja succionada para as regides mais proximas da saida
do banho, quando o nivel de ago da panela atinge valores criticos. Desta
forma, o operador ao visualizar grande quantidade de escéria misturada ao
fluxo de ago tem a indicagdo de ser o momento de fechamento da valvula

gaveta que controla a passagem para o distribuidor.

O presente estudo aponta que o consagrado furo (nico de transmissdo
(Figura 2a) do banho metalico para o sistema refratario de controle de fluxo
pode ser modificado, de forma que a formagao de vortices acontega para um
nivel de ago bem abaixo do atual. A Figura 2b mostra o formato proposto neste
trabalho para a geometria do topo da valvula superior, inspirado em trabalhos
anteriores, voltados para hidrelétricas (LIMA, 2013).



Figura 2 — Esbogo da vista de topo da valvula superior, destacando o, chamado
neste trabalho, furo de transmissao ({(a) representa o formato atual, e (b) a alteragao

proposta).

Se atingido o objetivo — minimizar efeito do escoamento turbulento — esta
modificagdo também trara melhorias para a vida util da peca, visto que

diminuiréd a eroséo causada pelo fluxo rotacional (velocidade tangencial) do
metal liquido.



2 Objetivos

Este trabalho objetiva clarificar a existéncia de beneficios na alteragao

geomeétrica da valvula superior da panela de aco, para aplicag6es metallrgicas.

Estudos comparativos entre a condigdo inicial e a proposta foram
conduzidos para demonstrar se houve melhora de desempenho e eventuais

efeitos colaterais.

As comparagdes serao feitas com base na vazido média de escoamento e
nivel de fluido para o qual aparece o vértice. Os ensaios serdo detalhados em

secdes a seguir.

Ao final dos experimentos, a alteracdo deve ser caracterizada como
relevante, pouca melhoria ou piora dos parametros ensaiados e, portanto,

possivel ou ndo de ser estendida para a siderurgia.



3 Revisao Bibliografica
3.1 Vortice

E necessario, inicialmente, definir o que é o vértice. O voértice é denotado
pelo aparecimento ou aumento do movimento circular de um fluido em
trajetérias concéntricas, e tem como base para o fenémeno a conservacao do
momento angular em um conduto (FERREIRA; BORIN; GENOVEZ, 2000)

Além disso, convencionou-se uma classificacdo em seis niveis para o
vortice, de acordo com seu estagio, intensidade e efeito no fluido
(PADMANABHAN; HECKER, 1984). A classificagéo é representada na Figura

3.
Tipo de Vortice Descricio _

-1--—-—*---—-—- RotagZo superficial sem depressio

2
Vs Depressfo Suparficial
3
Nuclao sem presencade ar
4

V Succio de perticulas flutuzntes, mas nio

ar

V Bolhas dz zr engolidas pelz tomada

Nudeo de zr complatzmente
dezanvelvido 2t4 2 tomedz

Figura 3 - Classificagao dos vértices (PADMANABHAN; HECKER, 1984)
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Para o critério de desenvolvimento completo de vortice, o autor

estabeleceu o tipo 6 como referéncia, por ser o mais distinto dos demais.

E importante identificar relagbes fluidodindmicas que influenciam a
formagéo de voértice. E o caso do nimero de Froude, uma relagéo entre as
forcas de inércia e as forgas gravitacionais (SANTOS, 2006). O numero de
Froude objetiva qualificar o escoamento com relagdo a interagdes das
superficies livres. No caso deste trabalho, foi utilizado como critério de

similaridade, visto que o vértice completamente desenvolvido.

Da literatura, temos:

Fr = v 5
T (Equagao 1)

Sendo: v = velocidade do fluido; g = aceleragdo da gravidade; Lrer =
comprimento de referéncia. No caso da panela e de seu modelo fisico, o

comprimento de referéncia é o didmetro do furo de vazamento.

Para a previsdo de velocidade do fluido, a equagdo de Bernoull,
simplificada abaixo, foi utilizada (LIMA, 2013):

v=CdXV2xgxh (Equacao 2)
Sendo: Cd = coeficiente de descarga; h = nivel de fluido.

Para definir o valor do coeficiente de descarga, multiplicou-se de ambos
os lados pela area do orificio (Ao), tendo & esquerda a vazdo volumétrica,

variavel mensuravel. Enfim, teremos:

Q =CdXAoXxV2xg xh (Equagéo 3)

3.2 Dispositivos e medidas para minimizagdo de vértice

Observa-se na literatura um reduzido nimero de artigos relacionados ao
tema deste trabalho, no entanto, com notéria participacao de pesquisadores em

comunhao ou até mesmo filiados a indistrias. Observa-se grande interesse dos
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aciaristas do Brasil e Argentina em desenvolver melhorias para a operacao de

vazamento da panela de ago para o distribuidor.

Podem-se destacar alguns artigos que realizaram ambas as abordagens
de pesquisa, como é o caso de (MAZZAFERRO et al., 2004). Sua pesquisa
buscou minimizar o montante residual de liquido. Pela sua solugdo numérica, a
geometria do furo de transmissao, entre formato quadrado e circular, nao
influencia na minimizagdo dos efeitos de vortice e dreno, porém, em
concordancia com sua simulagao fisica, uma pequena inclinagao do fundo da
panela poderia diminuir o efeito dreno (recomendou-se 5° de inclinagao).
Outras indicagdes s&o feitas, em relagao a utilizacdo de furo excéntrico a
panela, de forma a reduzir os efeitos supracitados; vale lembrar que o
experimento que sustentou este argumento foi realizado em um modelo fisico
com agua. Em sua parte numérica, o autor destaca que se costuma assumir
que a passagem de escoria durante o vazamento é devido ao efeito dreno, pois

as condi¢cbes nao s&o propicias para formacao do efeito vértice.

Ha destaque também para medidas mais bem conhecidas e simples
(TAVARES; SATO; RAMIRES, 2009). Com o auxilio de tecnologia de um
emissor/receptor de raio laser, que funcionou como um identificador de vortice,

os autores buscaram relacionar cinco parametros:

¢ Vazao de saida da agua da panela (19 I/min ou 28 I/min);

* Tempo de espera (1 minuto ou 30 minutos);

 Rinsagem no modelo (sem ou com presenca de borbulhamento de
ar);

* Dispositivos antivértice (sem ou com presenga do dispositivo
antivortice); e

* Fluido sobrenadante (sem ou com presenca de 6leo de silicone de
50 cSt).

O fluido sobrenadante simulava a escdria presente na panela de ago, para
simular uma condi¢gdo mais préxima da real.

A figura 4 mostra o formato do dispositivo antivértice, que € um simples
disco com dimensdes d= 230 mm e h= 40 mm, de material ndo especificado

(na prética industrial necessitaria ser de material refratario).



Figura 4 - Dispositivo antivértice (TAVARES; SATO; RAMIRES, 2009).

Os resultados que receberam maior enfoque foram os com presencga de
fluido simulando escéria, pois se assemelhavam mais as condicbes
encontradas na industria. Nestes, a vazao de 28 I/min obteve uma altura critica
de formagédo de vértice 50% maior que a altura critica da vazao de 19 /min.
Algo muito parecido foi alcangado com a utilizagéo do dispositivo antivortice,

sendo a redugdo de quase 30%.

Outros trabalhos relataram a eficiéncia de dispositivos antivértice
(SANTOS et al.,, 2008). Foram testadas configuragbes de anteparos que
serviriam para bloquear o movimento rotacional do fluxo de metal liquido na

panela. A figura 5 mostra estas configuracgdes:

Vista de topo

=) =

 N—

Disposican A Disposigao B

Figura 5 - Configuracdes de anteparos: A - 1 radial e 2 tangenciais; e B - todos
tangenciais. Ambos contando com um bloco vertival junto a parede (SANTOS et al.,
2008).



Outra medida analisada foi a utilizagao de um fundo falso, ou seja, um
degrau proximo ao furo de vazamento do modelo em acrilico, que adotou a
relagao 1:7; o resultado esperado é a diminuigdo do volume retido de liquido. A
figura 6 representa este fundo falso.

Figura 6 - Fundo falso para reduzir volume residual (SANTOS et al., 2008).

O método de identificagdo do vértice foi 0 uso de um sensor fotoelétrico,
tido como mais preciso que o método visual. O funcionamento se da por um
feixe de luz que atravessa o fluxo de agua, sendo recebido do outro lado pelo
sensor; em caso de presenca de ar, a tensdo medida passa a um valor

levemente superior, o que caracteriza o inicio da formacao de vortice.

O autor destaca que as relagdes de vazio foram tomadas em
conformidade com o critério de similaridade de Froude.
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Os resultados graficos mostraram que os anteparos tiveram efeito
deletério em relacdo a minimizagdo do volume retido apos vazamento do

modelo, como mostra a figura 7.

4,0
yB = 0,0562x + 2,77

3,5 RR=0,7046 %
o ‘_._. — ——. H
é 3.0
;, =
8125 yA = 0,104x + 0,9559
s B _‘
b 2,0
@

ﬁ - y SA= 0,0983x + 0,6875
2 R?=0,9916
1.0 a Anteparo A — Linear (anteparo A)
| [# AnteparoB ~ — Linear (anteparo B)
® Sem anteparo — Linear (sem anteparo)
0,0 T T T T T —
8 9 10 I 12 13 14
Vazio (LPM)

Figura 7 - Resultados dos experimentos com e sem anteparos (SANTOS et al.,
2008).

Entretanto, a utilizagdo do fundo falso se mostrou favoravel a eliminagao
de volume retido, e, apesar de o autor .embrar que sua implantagéo acarretaria
uma redugdo no volume Util da panela, aconselha-se sua utilizagdo. Ainda
houve um experimento em que se simulou a alimentaczo tangencial (fluxo a
30° com a horizontal), condigéo evitada na industria, e registrou-se aumento de

mais de 4 vezes o volume retido da condicdo normal, ambos sem anteparos.

Encontram-se, ainda na literatura, estudos gue examinaram as
consequéncias nas praticas da aciaria do efeito vértice durante o vazamento de
ago pela panela para o distribuidor (CHIAPPAROLI; SYLVESTRE, 2003).

Ha a indicagao de que as melhores dimensdes para a panela s&do as que
obedecem a uma relagéo de d/h = 1 (d= diametro médio da panela e h= altura
util da panela), e que a altura critica para formagao de vortice, nas condigbes

das panelas da Siderar, é de 270 mm, representando 12 t de ago, das 190 t de
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capacidade das mesmas panelas. Isto indica que, com mais de 3% de aco
ainda residente na panela comega a passagem de escédria, e aparece o
denominado “olho” na camada de escoria protetora sobrenadante ao aco. Essa
abertura de olho é responsavel por reoxidagéo do aco, aumentando a perda de

metal.

Um trabalho interessante, que tratava de uma tomada d’agua para usinas
hidrelétricas (LIMA, 2013), pode ser muito bem aproveitado, pois também
simulou condicdes de formagéo de vértice e o desgaste da peca, além de
outros fatores mais ligados ao uso em reservatérios de agua. Esta pesquisa foi
muito importante para este trabalho, visto que produziu os melhores resultados

e também foi realizado pelo supervisor de estagio do autor deste.

A proposta inicial era a de 5 novas geometrias para o furo das valvulas, e
a avaliagdo do desempenho das mesmas com relagdo a vazdo, altura de
formagao de vortice, espalhamento do fluxo de agua e desgaste da peca. A

figura 8 esquematiza essas geometrias.

(DI

Figura 8 - Geometrias estudadas: a) furo circular comum; b) dois furos circulares;

c) furo eliptico; d) furo quadrado; e) muitiplos furos; f) trés furos (LIMA, 2013).
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A configuragéo f obteve os melhores resultados, o que foi justificado pela
interagdo de um voértice com o outro. A medida que um vortice se forma ele
assume uma orientagdo de rotagao; um vértice vizinho pode assumir a mesma
orientagao, e aniquila-lo no ponto de encontro, ou a orientagdo inversa; no
entanto, o ultimo furo inevitavelmente tera orientagao igual a um dos outros, o

que inicia um processo de destruigao do vortice.

As figuras 9 e 10 mostram a superioridade do desempenho da valvula f
em relag&o as demais. A vazdo média foi calculada dividindo o volume de 4gua
pelo tempo de escoamento. A altura critica de formagdo de vortice foi

mensurada por inspegao visual, com auxilio de uma régua.

1.1

Vazio {Umin)

Valvulas

Figura 9 - Vazao média de cada valvula, em litros por minuto (LIMA, 2013).

[
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Alura vértice (cm)

Valvulas

Figura 10 - Altura critica de formagao de vértice para cada valvula, em centimetros
(LIMA, 2013).

O espalhamento foi medido por um tubo captador com diametro de 10
mm, posicionado na saida da valvula, e o volume captado foi comparado com o
volume abastecido. A diferenca se da pelo fato de o ar passante devido ao
vortice tornar o fluxo de agua irregular, fazendo com que o escoamento ocorra
com desvios em relacdo a vertical. O resultado das valvulas a e f sdo
mostrados na figura 11. Para a siderurgia, esse espalhamento & importante
para o fluxo regular e constante da panela para o distribuidor, o que reduziria a

ocorréncia de reoxidagéo.
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i . b
<2 Thearoien w b i
e |k

Percentual de Acerto {%}

Valvula "a" Vakula "f
Tipo de Valvulas

Figura 11 - Medida do percentual de agua passante regularmente pelo furo da
valvula (LIMA, 2013).

O desgaste foi avaliado utilizando agucar caramelizado na saida da
valvula. Uma quantidade fixa de agua foi escoada para as duas principais
valvulas, e a perda de massa foi anotada. Segundo o autor, a valvula a teve
desgaste de 1,8 g/l, enquanto a f obteve 1,44 g/l. Este dado é importante pois
determina a vida util da peca refrataria, visto que o movimento rotacional é

extremamente danoso por ocasionar erosio maior a ceramica.
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4 Materiais e Métodos

Para a realizag&o dos ensaios que geraram os dados para este trabalho,
foi utilizado um modelo fisico, utilizando agua como fluido para simular o acgo,
devido a similaridade de viscosidade cinematica existente entre os dois. O
modelo permite manter a 4gua em repouso, para diminuir a existéncia de
velocidades tangenciais, criadas durante o preenchimento do recipiente, e
entdo iniciar o vazamento de agua pelo furo no fundo do reservatério,
passando pela valvula modificadora de fluxo — ou seu formato padrao — e

sendo recolhida para evitar desperdicio. Na figura 12 observa-se o modelo, e

na Tabela 1, suas dimensdes.

Figura 12 - Vista lateral do modelo utilizado.
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Tabela 1 - Dimensdes e propriedades adotadas

Unidade | Valor
Diametro do recipiente m 0,16
Diametro do orificio de saida m 0,008
Nivel da agua inicial m 0,15
Densidade da agua kg/m3 1000
Viscosidade da agua P 0,01002
Aceleragao da gravidade m/s? 9,81

As valvulas foram construidas empregando impressao 3D de acordo com

os projetos indicados na figura 13. Foi empregado ABS como polimero para a

impressao.
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Figura 13 — Projetos dos sistemas de valvula simulados e construidos

Os projetos foram entao transferidos empregando o software NX-Siemens

e impressos por manufatura aditiva. A figura 14 apresenta a tela de um dos

projetos construidos. No anexo sao apresentadas todas as figuras dos projetos

de sistemas de valvulas.
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Figura 14 - Vista tridimensional da valvula de trés furos simulada.

E importante notar que foram estudados dois posicionamentos: para isolar
os resultados providos pela véalvula de outros métodos de otimizagdo de
vazamento, como, por exemplo, os que foram citados na revisdo bibliografica
(anteparos, inclinagao, fundo falso, furo excéntrico, etc.), posicionou-se o furo
para vazamento no centro do recipiente, de forma a evitar influéncia das
paredes, e nenhuma modificagéo foi implementada (a figura 15 mostra como
ficou a disposi¢ao espacial); no segundo modelo, simulou-se o posicionamento
aproximado da valvula em seu uso na aciaria, como mostrado nas figuras 16 e
17.
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Figura 15 - Posicionamento as valvulas no fundo dos recipientes: Centralizado no fundo e
centralizado no quadrante.
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Figura 16 - Vista superior do recipiente, com destaque para o posicionamento da
véalvula no centro.

Figura 17 - Vista superior do recipiente, com destaque para o posicionamento da

valvula excéntrico.
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Foram realizados ensaios para avaliar o desempenho de ambas as

valvulas, sempre buscando um significado metallrgico para eles. Foram eles:

* Quantificagdo da vazao média

e Estimativa da altura critica de desenvolvimento completo de vortice

Cada condigdo foi ensaiada trés vezes, e os valores médios foram
calculados.

A seguir, cada ensaio & detalhado, citando seus procedimentos e
objetivos.

4.1 Quantificagdo da vazdo média

O calculo da vazao média foi realizado de maneira indireta, ou seja,
fixando o volume de &gua no reservatério (3l) antes do vazamento e
cronometrando o tempo necessario para seu esgotamento. Desta forma,
dividindo-se o volume pelo tempo, resulta-se na vazao média global do ensaio,
em litros por minuto (I/min).

4.2 Estimativa da altura critica de desenvolvimento completo de

vortice

Paralelamente & quantificagdo da vazao média, registrou-se o nivel de
fluido para o qual o vértce alcangou desenvolvimento completo
(convencionado como o instante em que o vortice assume o tipo 6, segundo a

classificagdo de Padmanabhan e Hecker, apresentada na secao 3.1).

Foi fixada uma régua ao recipiente, de forma que o valor zero alinhou-se 3
base do mesmo.
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5 Resultados e Discussoes

O ensaio de quantificagdo da vazido média teve importancia para garantir
que nao haja perda de eficiéncia com a alteragao da valvula, e ainda pode
revelar ou indicar suposi¢cbes sobre o mecanismo de melhoria. Os dados da

condig&o de furo centralizado podem ser vistos na Figura 15.

Vazdo volumétrica média de cada
valvula, condi¢ao de furo centralizado

2,48 -
’ 2,45
= 2,46 -
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(3] . 21
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£ 238 - 2,36
o 2,36
N 2,34 -
> 2,32
2,30 ; ; ' ,

Unico eliptico 3 furos préximos 3 furos afastados

Geometria testada

Figura 15 - Vazdo volumétrica para cada valvula testada na posicao centralizada,

em I/min

Os resultados foram satisfatérios, visto que a valvula de 3 furos alcangou

desempenho quase 1,3% superior ao desenho padrao.

Em comparagéo com a literatura, (LIMA, 2013) obteve também ganho de
desempenho, porém com valores diferentes. Na mesma referéncia, pode-se
explicar o mecanismo que da origem a esta superioridade da valvula
modificada. Trata-se da constancia do fluxo de agua, sem a entrada de ar na
valvula, o que n&o ocorre na valvula padrao devido ao aparecimento do vértice
completamente desenvolvido; a Tabela 2 compara os valores de altura critica

de desenvolvimento completo de vértice para as valvulas.
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Tabela 2 — Valores encontrados para altura critica de desenvolvimento completo

do vértice na condicao de posicionamento centralizado, em cm.

Medida Vélvula
Padrao Eliptico 3 furos |3 furos
proximos | afastados
1 1,5 1,5 0,5 0,0
2 0,5 1,0 0,0 0,0
3 1,0 1,5 0,5 0,0
Média 1,0 1,33 0,16 0,0

Como mostram os dados, o objetivo de reduzir a formacao de vortice e
seu completo desenvolvimento foi atingido. O vértice praticamente nio foi
observado, com apenas um leve aumento da velocidade tangencial no final do
vazamento. Os resultados foram sustentados pela literatura, mais uma vez
usando como referéncia (LIMA, 2013).

Os dados do experimento, aliados a outros experimentos de (LIMA, 2013),
puderam concluir que a passagem de ar é a responsavel pela queda de vazao
no fim de vazamento, o que torna o tempo para esvaziar o recipiente maior. Em
termos metalurgicos, este efeito € muito mais amplo. Ao evitar a passagem de
ar pela valvula, a entrada com 3 furos diminui a quantidade de aco reoxidado
durante o esgotamento da panela. Isto implica em menor quantidade de oxidos
de ferro na escéria do distribuidor, e também diminui¢ao do volume desta, além
de evitar o desperdicio de ago com alto valor agregado pelas operagbes de

refino.

Em relagdo as duas possiveis configuragdes de 3 furos, afastados ou
préximos, obteve-se superioridade da configuragdo afastada. O motivo pode

ser a menor interferéncia entre os fluxos de cada furo.

E importante notar a importéncia da posigdo do orificio. Conforme foi
citado pelo autor da referéncia acima, na pratica industrial o efeito vortice &
combatido com a excentricidade do furo na panela. A excentricidade, no

entanto, cria uma direg&o preferencial para o fluxo radial do fluido (coincidente



22

com o raio da panela) devido a regido do furo estar com déficit de massa, pois
0 escoamento esta acontecendo proximo a parede da panela de ago. Desta
forma, realizaram-se ensaios simulando a condigéo real das panelas de aciaria,

e seus resultados de vaz&o podem ser observados na Figura 16.

Vazao volumétrica média de cada
‘valvula, condi¢do de furoexcéntrico

2,70 A 2,66
3 2,65 A
§ 2,60 -
= 2,55
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3 2,50 - 2,47 249
€ 2,45 | 2,42
o
' 2,40 -
(0

> 2,35 -
2,30 = ¥ T T
unico eliptico 3 furos préximos 3 furos afastados

Geometria testada

Figura 16 - Vazao volumétrica para cada valvula testada na posigao excéntrica, em

I/min

Conforme exposto, a alteragdo para 3 furos teve desempenho pior que a
geometria padrao quando simulado o furo em posicdo proxima da real. Como
dito anteriormente, a excentricidade do furo reduz a influéncia do voértice. De

fato, o vortice teve dificuldade de se desenvolver no escoamento, o que fica
evidente na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores encontrados para altura critica de desenvolvimento completo do
vortice na condigado de posicionamento excéntrico, em cm.

Medida Valvula
Padrao Eliptico 3 furos |3 furos
proximos | afastados
1 1,0 0,5 0,0 0,0
2 0,5 1,0 0,0 0,0
3 0,5 1,0 0,0 0,0
Média 0,83 0,83 0,0 0,0

Os resultados de formagdo de vértice foram levemente melhores,

corroborando com o esperado. Isto significa que o efeito vértice nao & tao

relevante para o corte do fluxo antecipado, causador do volume retido de aco.

Portanto, a alteragao nao ¢é benéfica a aciaria, visto que a panela de aco

tem seu furo excéntrico por motivo de impossibilidade do uso central (cinta de

reforgo).
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6 Conclusdes

Os dados permitem afirmar que a alteragdo geométrica proposta na
valvula superior da panela de aco é benéfica na supressao dos problemas

acarretados por efeito vortice, em configuragao centralizada.

No entanto, na configuragdo excéntrica, seu desempenho foi inferior ao
da geometria padrdo. Visto que a excentricidade ja combate a formacgao de
vortices, e a alteragdo para 3 furos traria outras dificuldades (maior area de
contato para desgaste, dificuldade de abertura de fluxo, etc.) ndo &

recomendada sua implementagéo na aciaria.

A contribuicao tecnologica deste trabalho fica sendo a demonstracdo do
bom desempenho da valvula de 3 furos centralizada, porém sua inviabilidade

em posigcao excéntrica.
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8 Anexos

Projetos tridimensionais e suas vistas dos dispositivos simulando os furos
das valvulas, impressos em impressao 3D.
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