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RESUMO

Para obter um aco com boa qualidade, as varidveis no processo devem ser
controladas e otimizadas no intuito de mitigar falhas. Uma variavel importante no
processo de solidificacdo do aco em aciaria na operacao de maquinas de lingotamento
continuo foi estudada neste trabalho, o controle do fluxo de metal liquido do
distribuidor para o molde, destacando a funcéo crucial das valvulas submersas. Tal
estudo foi conduzido por meio de uma revisdo bibliografica abrangente. O
desempenho ruim da valvula submersa, principalmente com a sua obstrucao, impacta
na qualidade do ago e prejudica a produtividade por afetar o sequenciamento de
corridas da aciaria. E uma falha presente em muitas maquinas de lingotamento
continuo e embora os estudos dos fendmenos que afetam esse componente refratario
ainda nao sejam totalmente compreendidos, diversos fatores sdo associados as
falhas. Foram formuladas recomendacgfes praticas com as principais técnicas para
reduzir as obstrucdes, entre as quais destacam-se a modificacdo da geometria da
valvula submersa, visando aumentar a area efetiva e obter um perfil de velocidade
uniforme, além da injecao eficiente de argbnio, que atua na minimizacdo de inclusdes

nao metdlicas e na melhoria do fluxo do aco.

Palavras-chave: Lingotamento Continuo. Valvula Submersa. Obstrucdo. Aciaria.



ABSTRACT

To obtain high-quality steel, the variables in the process must be controlled
and optimized to mitigate flaws. An important variable in the steel solidification process
in steelmaking during continuous casting machine operation was studied in this work,
the control of the liquid metal flow from the tundish to the mold, highlighting the crucial
function of submerged entry nozzle. This study was conducted through a
comprehensive literature review. The poor performance of the submerged entry
nozzle, especially with obstruction, impacts the quality of steel and hinders productivity
by affecting the sequencing of heats in the steelmaking. It is a common flaw in many
continuous casting machines although the studies on phenomena affecting this
refractory component are not yet fully understood, several factors are associated with
failures. Practical recommendations have been formulated with the main techniques to
reduce blockages, among which the modification of the submerged nozzle geometry
stands out, aiming to increase the effective area and achieve a uniform velocity profile.
Additionally, efficient argon injection plays a crucial role in minimizing non-metallic

inclusions and improving steel flow.

Keywords: Continuous Casting. Submerged Entry Nozzle. Clogging. Steel Making
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1. INTRODUCAO

Na producédo do aco, a qualidade é um dos parametros centrais, por meio
do acompanhamento dos processos em diversas formas e ambitos, € possivel
alcancar bons resultados, mitigando falhas e promovendo melhorias. Na rotina do
engenheiro metalurgista atuante no setor siderdrgico, além da seguranca, custo e

produtividade, a preocupacdo com a qualidade deve estar presente.

A aciaria de uma usina siderurgica possui como funcdo elementar
transformar o gusa liquido ou sélido e a sucata em aco. ApOs a transformacéo de
refino, o aco solidifica-se em uma maquina de lingotamento continuo (LC), um
processo que tem influéncia direta na qualidade do aco. Neste processo, muitas sao
as variaveis a serem controladas, dentre elas estdo as temperaturas, velocidade de

lingotamento, condi¢cdes de manutencéo geral da maquina, refratarios, entre outros.

A maquina de lingotamento continuo possui diversos componentes,
conforme demostrado na Figura 1. A valvula submersa tem como fungéo basica
alimentar o aco no molde, controlando seu fluxo. Algo comum nas maquinas de

lingotamento, mas indesejavel, € a ocorréncia de obstrucdes nesta valvula, que

podem reduzir ou bloquear o fluxo de aco.

Figura 1 — Representacdo esquematica de uma maquina de lingotamento
continuo
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Fonte: Adaptado de RI1ZZO, 2005.



Obstrucdes podem ocorrer em variados tipos de maquinas de lingotamento
continuo, dependendo de diversos fatores, como a qualidade do aco, o controle do
processo e a tecnologia utilizada. Independentemente disso, é crucial que todas as
aciarias implementem técnicas para minimizar o risco de obstrugdes. Isso é essencial
para evitar paradas ndo programadas, reduzir defeitos nos lingotes e controlar o

aumento dos custos operacionais.

No presente estudo, por meio de pesquisas bibliograficas, foram abordadas
as principais caracteristicas das valvulas submersas e seus impactos na qualidade do

aco, rastreando os principais fatores que podem ocasionar obstrucdes.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Investigar as causas das obstru¢des das valvulas submersas em maquinas
de lingotamento continuo de acos, visando compreender os fatores que contribuem

para esse problema e desenvolver estratégias preventivas.
2.2 Objetivos especificos

Analisar valvulas submersas no lingotamento continuo de acgos, com

referéncia nos seguintes parametros:

e Estudar o controle de fluxo e vazéo de alimentacéo de aco para o molde;
e Examinar as variacdes de modelos de valvulas submersas;
e Avaliar o efeito de adi¢cbes no lingotamento continuo, a fim de evitar obstru¢cfes

nas valvulas.



3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 Cenario nacional em lingotamento continuo

O Instituto Aco Brasil (2024), reuniu dados de suas empresas associadas,
dos ultimos cinco anos de producéo de aco bruto em aciarias, nos processos de refino
com oxigénio (BOF e EOF) e elétrico (FEA), em lingotamentos convencionais,

continuos ou fundi¢cdes, conforme esta representado na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de volume de produgcao em Aciaria e Lingotamento

Producéo de ago bruto por processo de Aciaria e Lingotamento (103t)

Processo 2019 2020 2021 2022 2023
Aciaria
Oxigénio (LD) / BOF 24764 23417 27253 25608 24327
Elétrica 7272 7550 8375 8107 7290
EOF 533 448 443 374 413

TOTAL 32569 31415 36071 34089 32030

Lingotamento

Convencional 598 561 744 790 548
Continuo 31917 30813 35284 33255 31455
54 41 43 44 27

Aco para fundi¢éo

Fonte: Aco Brasil, Industria do agco em nimeros, 2024.

Pode-se observar que, no Brasil, 0 processo com 0 uso de conversores a
oxigénio e lingotamento continuo sdo os responsaveis pela maior parte da producao
de aco. O objeto do estudo, valvulas submersas, sdo componentes da maquina de

lingotamento continuo.
3.2 Maqguinas de lingotamento continuo

Na aciaria apds os processos de refino primario e refino secundario, a
panela com o aco liquido é posicionada na torre giratOria para dar inicio ao
lingotamento, com temperatura préxima a temperatura liquidus mais um acréscimo
(superheat). Antecedendo a abertura da panela o tubo longo é posicionado, para

entdo comecar o transporte do ago para o distribuidor, onde o aco liquido € distribuido



para as valvulas submersas, seguido do molde, e do sistema de rolos e sprays de

resfriamento em que o aco é solidificado até uma temperatura que possibilite o corte.

As maquinas de lingotamento continuo tém diferentes configuragdes,
sendo projetadas de acordo com as necessidades do produto e layout de cada planta,
visando uma boa qualidade do aco solidificado, e seguranca da operacdo. Como
Rizzo (2005) afirma elas podem ser dos tipos vertical-curva, curva, de tiras, vertical,
horizontal, conforme representadas na Figura 2, as maquinas (a) e (b) sdo as mais
encontradas. Os produtos obtidos mais comuns sao blocos, tarugos e placas, que
dispdem de diversas dimensdes podendo ser reduzidas nos processos seguintes de

conformacao, como a laminacéao, extrusao e forjaria.

Figura 2 — Representacdo esquematica dos tipos de maquinas de

lingotamento continuo
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3.21 Distribuidor

O distribuidor € responsavel por receber o metal liquido e distribui-lo até os
veios, representado na Figura 3. Diante isso, € um equipamento essencial na troca de
panelas, pois armazena aco liquido e assegura um fluxo continuo da méaquina,

desempenhando um papel importante na limpidez do aco.

Figura 3 — Desenho de distribuidor de lingotamento continuo

Fonte: Vesuvius Group S.A., 2024,

Os distribuidores podem assumir diferentes dimens@es e formatos, com ou
sem acessorios, como os inibidores de turbuléncia, diques, barragens, inibidor de
vortice, cortinas com gas inerte, entre outros. Como assente Barcellos (2011),
utiizando modelamentos, matematicos, e fisicos, em escala laboratorial ou
experimentais em plantas industriais, o0 melhor layout pode ser estudado para cada

caso.

No distribuidor, o posicionamento da valvula submersa € de extrema
relevancia para que haja um bom fluxo de aco, capacitando a flotacdo das inclusdes
para a escoria. Além disso, idealmente a preparacao do distribuidor deve ser feita de
forma criteriosa, seguindo gabaritos e padrées adequados conforme o projeto e as
recomendac¢fes de fornecedores das valvulas, na Figura 4 esta representado o

posicionamento de valvulas em distribuidor durante o seu preparo.



Figura 4 — Distribuidor em preparacao dos refratarios

Fonte: Acervo pessoal, 2022.

Segundo Gallo (2000), a permeabilidade do refratario e a vedacdo na
montagem das pecas do distribuidor tem relacdo direta com os depdésitos de alumina
em valvulas submersas, ja que os gases que oxidam a alumina podem infiltrar as

paredes dos refratérios.
3.2.2 Controle de vazéo

Durante o lingotamento continuo, o aco liquido flui do distribuidor para a
valvula submersa e, em seguida, para o molde, conforme ilustrado na Figura 5. O fluxo
de aco através da valvula submersa (SEN) é impulsionado pela diferenca de
gravidade e pressao entre a quantidade de a¢o no distribuidor e as superficies livres
no topo do molde. Dessa forma, a vazéo esta diretamente ligada a quantidade de ago
no distribuidor e ao fluxo na valvula submersa. A vazao é controlada para manter um
nivel constante de aco no molde (NAJJAR; THOMAS; HERSHEY, 1995).



Figura 5 — Esquema do fluxo de vazéo entre distribuidor, valvula e molde.
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Fonte: Adaptado de: Najjar; Thomas; Hershey, 1995.

A vazdao de aco do distribuidor para o molde é controlada principalmente
por dois componentes a valvula gaveta ou o tampéao, que podem ser utilizados juntos
ou separados no distribuidor, com controle de forma manual ou automatizada.
Conforme Rizzo (2006), a valvula gaveta é formada por placas refratarias, montada
com duas ou trés placas, que alinhadas, placa mével e placa fixa, abrem o fluxo de
aco para o molde. Para aumentar a seguranca € ideal que quando houver a valvula
hidraulica, exista também a valvula manual para casos de emergéncia em gue seja
necessaria a vedacéao do fluxo. Ja o tampé&o é um componente que controla o fluxo de
aco, direcionando de maneira eficiente no sistema, estd em contato com o colo do
distribuidor, podendo fazer conex&do com valvula submersa, quando esta presente no

distribuidor, conforme representado na Figura 6.



Figura 6 — Regido de escoamento no colo do distribuidor e elementos de

controle de vazao

Tampdo

"-«{ Colo

Valvula
Submersa

v

Fonte: Ferreira, 2022.

Rizzo (2006) discute que o tampao, quando comparado a valvula gaveta,
tem por desvantagem um maior desgaste, menor precisdo de controle de fluxo e
menor vedacao. Visto que durante o lingotamento ocorre pequenas variagdes no
deslocamento vertical do tamp&o, mas por outro lado é considerado de utilizacdo mais

simples ja que nao existe a necessidade de refrigeracdo da peca com ar comprimido.

Como afirma Garcia et al. (2006), € comum o emprego de injecdo de gases
inertes nestes mecanismos de controle de fluxo, a fim de beneficiar a limpidez do aco,
arrastando inclus@es para a superficie do banho, e reduzindo os depdsitos de alumina
na valvula submersa, a Figura 7 demostra dois esquemas dessa injecdo, no exemplo

com o uso do gés inerte argobnio.
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Figura 7 — Emprego de injecao de gas inerte pelo (a) tampao (b) valvula
gaveta
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Fonte: Garcia et al., 2006.
3.2.3 Valvulas submersas

De acordo com Garcia et al. (2006), a valvula submersa, Figura 8, é uma
peca refrataria, também conhecida como tubo de imersédo de metal liquido, e tem por
principal fungdo transportar o ago do distribuidor para o molde evitando turbuléncias

no seu interior e o contato do banho direto com o ar, para que ndo ocorra a reoxidacao

do aco.

Figura 8 — Superficie da valvula submersa nova (a) vista completa (b)
vista porta de saida.

Fonte: Adaptado de: Harcsik; Karoly, 2013, p.132.
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Conforme Gallo (2000) as valvulas submersas sdo em geral compostas por
alumina-grafite, matéria-prima que fornece alta condutividade térmica e boa
resisténcia a corrosdo, mas podem ser fabricadas a base de silicas, zirconio, entre
outros materiais, tendo também a possibilidade de variar sua composi¢édo na linha de

escoria.

Na valvula submersa ha a possibilidade de ser feito ou ndo o pré-
aquecimento antes da partida da maquina de lingotamento continuo, variando de
acordo com a peca. Segundo Rizzo (2006), os valores de aquecimento sao acima de
1000°C para evitar choque térmico, e na partida do lingotamento acima de 750°C,

evitando um aquecimento longo para néo ocorrer oxidacdo excessiva da peca.

As valvulas sdo compostas por orificios de saida que geram um fluxo de
aco ideal no molde, evitando a turbuléncia, e sdo reforcadas na linha da escéria devido
ao desgaste mais elevado nessa regido. Os desenhos desse componente podem
variar conforme a solucdo desejada para cada produto. De acordo com Vesuvius
Group S.A. (2024), o modelo mais tradicional € a SEN (Submerged Entry Nozzle), uma
peca inteirica que pode ser usada para variadas dimensdes de molde. Quando se
deseja elevar os sequenciais de corridas do distribuidor, possibilitando a troca de
valvula durante o lingotamento, o conjunto MTPN (Monoblock Tundish Nozzle Plate),
parte fixa no distribuidor, e MTSP (Monoblock Tundish Shroud Plate), peca a ser
trocada, sdo boas alternativas. Os modelos de véalvula SEN, MTPN e MTSP sédo

representados na Figura 9.

Figura 9 — Modelos de vélvula submersa

MTNP / MTSP

Fonte: Adaptado de: Vesuvius, 2024.
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As vélvulas submersas devem apresentar, idealmente, algumas condi¢des
basicas, como: ndo aumentar o diametro do furo no contato continuo com o aco,
minimizar a obstrucao pelo depdsito de 6xidos e de ago, evitar irregularidades no fluxo
devido a deformacdes, trincas ou quebras, e ter uma forma que favoreca a flutuacao
de inclusbes (GALLO, 2000). Além disso, alguns parametros devem ser observados,
conforme mencionado por Garcia et al. (2006), como a profundidade de imerséo do

tubo, sua forma, angulacdo e diametros de entrada e saida.

Nos estudos de Gallo (2000), percebeu-se que a adicdo de zirconia na
producado das valvulas submersas de alumina-grafita proporcionou maior resisténcia
a erosao pelo aco e reduziu o entupimento por alumina. O autor ainda afirma que a
composi¢do quimica das valvulas deve apresentar caracteristicas que oferecam
resisténcia ao choque térmico, a erosédo e a corrosao, além de um elevado ponto de
fusdo. Além disso, as valvulas ndo devem reagir com o aco e o po6 fluxante, devem

possuir baixa molhabilidade e ter um bom custo-beneficio.
3.24 Molde

Na regido do molde de lingotamento continuo, o aco inicia sua solidificacao
de forma idealmente uniforme e capaz de suportar o aco liquido em seu interior até as
préximas etapas de resfriamento e passagem pelos rolos. Em maquinas do tipo

curvas, a curvatura pode ser iniciada nesta etapa.

O molde desempenha um papel fundamental, definindo a forma, largura e
espessura do produto final. De acordo com Garcia et al. (2006), varios parametros sao
essenciais para o controle adequado do processo, como o hivel de aco, a composi¢ao
guimica do molde, a espessura da parede do aco, a conicidade, os suportes, a
lubrificacdo do molde e as condi¢cbes de oscilacao e resfriamento. Esses parametros

precisam ser ajustados com precisao para garantir a qualidade do lingote.

As paredes do molde sao geralmente feitas de cobre, material que favorece
a condutividade térmica, e séo refrigeradas com agua. O contato do ago com a parede
propicia a formacéo de uma casca solidificada, cuja espessura aumenta a medida que

o lingote avanca durante o resfriamento primario e secundario (RIBEIRO, 2022).
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Além disso, é comum encontrar um agitador eletromagnético (EMS) no
molde, que induz um campo magnético, que beneficia a dissipacdo do
superaquecimento, promove a nucleagéo dos graos, resultando na formagéao de graos
equiaxiais e facilita a flotacdo de inclusdes durante a solidificacdo. O EMS cria uma
corrente de agitacdo que promove movimentos no banho de aco, tornando uma

mistura mais homogénea e reduzindo a formacéao de defeitos (YANG et al., 2024).

Conforme apontado por Ribeiro (2022), a valvula submersa exerce
influéncia na turbuléncia superficial dos moldes. Essa influéncia pode ser observada
tanto no modelo fisico quanto nas simulaces matematicas. Na Figura 10, é
apresentada uma simulacdo que compara os campos de velocidade médios dos jatos
da véalvula. J& na Figura 11, a simulacao foi realizada com dispersédo de corante em
agua e modelagem matematica, permitindo visualizar indiretamente o campo de

velocidades.

Figura 10 — Simulacdo matematica com média temporal do campo de
velocidade [m/s].

Fonte: Ribeiro, 2022.
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Figura 11 — Comparacéo da disperséo de corante entre modelo (a) fisico
(b) matematico
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Fonte: Ribeiro, 2022.

3.3 Problemas operacionais
3.3.1 Breakout

Conforme Garcia et al. (2006), o Breakout é uma das falhas operacionais
de maior impacto na maquina de lingotamento continuo, que consiste no rompimento
da pele que comecou a ser solidificada no aco liquido, gerando a indisponibilidade no
veio do vazamento, e ainda para efetuar a limpeza e reparos é necessario aguardar o

resfriamento do aco.

Alguns fatores sao conhecidos por ocasionar tal problema, como a falta de
lubrificacdo que leva 0 aco a aderir nas paredes do molde, superaquecimento do aco,
velocidade de lingotamento impropria e mau funcionamento dos bicos spray de
resfriamento. Além disso, segundo Borba (2011), pontas formadas dentro molde

também podem provocar o corte da pele solidificada no acgo.
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Conforme Rizzo (2006), a oscilacdo do molde tem como finalidade principal
evitar o colamento da pele de aco solidificada na parede do molde, para isso ele
trabalha na reducao da friccdo entre 0 metal e o molde, a fim de evitar um possivel

rompimento de pele.

De acordo com Mendonca (2020), sao utilizados sistemas para diagnosticar
a ocorréncia desse evento, como o Sistema de Deteccdo de Rompimento de Pele
(SDRP) ou Breakout Detection System (BDS), pois quando bem dimensionados e
ajustados possuem éxito. Ademais Borba (2011) afirma que a deteccdo pode basear-

se através de termogramas, estatistica multivariavel, redes neurais e légica fuzzy.
3.3.2 Obstrucao de véalvula submersa

A obstrucdo da valvula submersa pode levar a interrupgéo do fluxo de aco,
além de causar variacdes na geometria da valvula, prejudicando a distribuicdo do aco

para o molde e reduzindo a velocidade de lingotamento.

As valvulas sdo usualmente produzidas em alumina-grafite, que, devido a
sua similaridade quimica, tem grande formacdo de depodsitos de Al,O;. Segundo
Machado (2014), inclusdes de alumina, provenientes da desoxidacdo do ago, podem
gerar obstru¢cdes na vélvula submersa, fendmeno denominado clogging, como

apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Clogging de alumina em valvula submersa.

Fonte: Poirier, 2015.
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O uso de elementos de terras raras (ETR) no processo de producdo de aco
tem demonstrado beneficios significativos, como a desoxidacdo do banho, a remocéo
de impurezas e a melhoria da qualidade do ago, esses acos estdo sendo cada vez
mais pesquisados e desenvolvidos. No entanto, com a implementagdo de ETR na
producdo de acos com propriedades fotoelétricas e magnéticas, a lingotabilidade do
aco tem sido afetada, resultando em obstru¢des nas valvulas submersas devido a
inclusdes ndo metdlicas, além das inclusdes de alumina, que sdo as mais comuns
(WANG et al., 2023). Truschner et al. (2024) demonstraram a presenca de inclusdes
de alumina com titanio, alumina com cério e lantanio em acos intersticiais livres
estabilizados com Ti, ETR e desoxidados, as quais contribuem para a obstrucao das
valvulas. Adicionalmente, Roos, Karasev e Jonsson (2015) identificaram inclusdes de
cério (Ce) na valvula utilizada para fundir acos inoxidaveis com a adicao de silicio.

Em relacdo ao entupimento das valvulas submersas, Poirier (2015) relata
que, durante os ultimos vinte anos o fendmeno é estudado, entretanto ndo é
totalmente compreendido. Porém s&o conhecidos alguns fatores que possuem
impacto, como o grau do aco, a limpidez do banho, as condi¢cdes de fluxo no

lingotamento, o controle do tampé&o ou valvula gaveta e a composicao do refratario.

Aradjo (2005) afirma que temperaturas muito abaixo de liquidus podem
causar dificuldades na lingotabilidade do aco. De forma semelhante, Garcia et al.
(2006) destacam que, além das deposi¢cdes de alumina, a solidificacdo do aco no
interior da valvula também pode causar obstru¢des quando ndo ha um bom controle
de temperatura no distribuidor. Esse tipo de ocorréncia € mais comum em valvulas

submersas para o lingotamento de tarugos, onde o diametro da valvula é menor.

Quanto a composicao do refratario, Gallo (2000) observa que em valvulas
a base de silica fundida (SiO,), que possuem baixa expansao térmica e elevada
resisténcia térmica, para acos com teor de manganés acima de 0,71%, ocorre a
formacao de silicatos de manganés de baixo ponto de fusdo que evitam o Clogging.
Contudo, em tais valvulas, um teor elevado de manganés (acima de 0,50%) no ago
gera um desgaste elevado. Ademais, Trueba Junior et al. (2006) concluiram que n&o
h& diferenca significativa na probabilidade de entupimento entre valvulas de

lingotamento feitas de alumina, magnésia ou zirconia-grafite. A correlagdo com



17

apenas uma causa exata para a obstrucdo nao é pertinente, sendo diversos 0s

motivos que podem ocasionar o clogging.
3.3.3 Inclusbes

As inclusbes podem afetar a qualidade do aco, impactando as suas
propriedades mecéanicas e metallrgicas, o processo de lingotamento continuo pode

impactar na retirada ou maior aglomeracéao destas inclusées no aco liquido.

Um estudo sistematico sobre remocdes de inclusbes em agos apresentou
gue o tratamento em panela reduziu cerca de 65-75% das inclusdes, no distribuidor
foram removidas entre 20-25%, embora ocorressem alguns casos de reoxidacéao, e
no molde entre 5-10% (ZHANG; THOMAS, 2003). O que demonstra o impacto do

lingotamento continuo em relagéo as inclusées.

No refino secundéario, a necessidade de acos com niveis de oxigénio
especificados cada vez menores, trazem a necessidade de desoxidacédo sem silicio e
adicdo principalmente do aluminio. Porém o aluminio gera uma quantidade
consideravel de alumina durante a desoxidacdo, que permanece solida na
temperatura de fundicédo do aco devido seu alto ponto de fuséo, 2050°C. Essa alumina
torna-se inclusdes ndo metalicas, que podem obstruir as valvulas submersas no
lingotamento continuo (HARCSIK; KAROLY, 2013).

Além disso, algumas outras condi¢cdes do processo podem ocasionar o
surgimento das inclusées nao metélicas no LC. Entre essas condi¢cdes estdo a
abertura da panela com o uso da lanca de oxigénio, que pode oxidar as primeiras
toneladas de aco para o distribuidor, assim como o jato aberto. Outro fator € a primeira
corrida do distribuidor com refratario novo, além da presséo e fluxo das valvulas.
Machado (2014) apresentou em seu estudo que o aumento da velocidade de
lingotamento leva ao aumento do teor de inclusdes passantes para o veio, dado que
tais inclusdes ndo possuem tempo suficiente para a flotagdo. Na Tabela 2, sao
demonstradas as inclus@es tipicas e suas causas mais provaveis, com base em Rizzo
(2006).
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Tabela 2 — Inclus@es tipicas de valvulas submersas

Composicgao Causas provaveis

Aglomeracéo, precipitacdo ou reacao entre o
Al;O3 aco/véalvula, ou aspiracdo de ar. Presente em acos
acalmados ao aluminio

Reoxidacdo do banho. Presente em acos
Al,O;3 - Ti,O4 acalmados ao aluminio com subsequente
tratamento com titanio.

Advento das praticas de metalurgia de panela,

Al,0s - MgO cada vez mais frequente seu aparecimento.
TiN Normalmente ocorre no lingotamento de acos
inoxidaveis.
ALO, - CaO Tratamento com Ca insuficiente ou existe a

reoxidacado apos a adicao de Ca.

Tipico em agos tratados com Ca e com teores

Al,O; - Ca0 - CaS elevados de enxofre.

Tipico em acos tratados com Ca quando teor de

Al Os - Ca0 - MgO Mg soltvel no ago é muito alto.

Fonte: Adaptado de Rizzo, 2006.

Segundo o estudo de Ferreira (2022), as inclusdes de sulfeto de célcio
(CaS), normalmente sdo notadas ao redor de inclusGes globulares de calcio-
aluminatos. Estas inclusbes podem causar problemas de obstrucdo de valvulas
submersas, assim como ocorre com inclusées de alumina (Al,O3) e espinélio (MgO-
Al,O3).

Assim como Pereira et al. (2020) experenciaram que o teor maximo de MgO
nas inclusbes aumenta com o aumento da basicidade binaria (%CaO / %Al,0; e
%CaO / %Si0O,) e com a reducao de 6xido de ferro (%FeO) na escoria. Além disso a
formacao de inclusbes de alumina pode ocorrer com a diminuigdo de basicidade da
escoria, tornando o aluminio um agente de desoxidacdo mais ativo, a silica aumenta

na escoria e maiores serdo as perdas de aluminio na fase metalica.
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Por outro lado, Araujo (2005) argumenta que o tratamento com calcio no
banho de aco pode ser vantajoso no processo de modificacdo de inclusées de alumina
e espinélios em calcio-aluminatos liquidos, reduzindo o entupimento das valvulas
submersas. O clogging, causado por presenca de inclusdes, pode ser um indicativo

direto da limpidez do aco lingotado.
3.4 Aditivos em lingotamento continuo

O uso de po fluxante, também conhecidos como escoérias sintéticas, no
fluxo de aco do distribuidor para o molde tem papel importante como lubrificacéo,
isolante térmico e de protecédo da oxidacdo no contato entre ambiente e superficie do

metal liquido, assim como na remocao de inclusées que podem flotar até a superficie.

Durante o lingotamento continuo, o po fluxante se dissolve na superficie do
aco, formando uma camada de escoria liquida. Posteriormente, essa escoria infiltra-
se entre a casca de aco em solidificacdo e o molde, criando uma fina pelicula que se
solidifica em fases vitreas e cristalinas. As propriedades dessa pelicula de escoria sdo
determinantes para a lubrificacdo e controle de transferéncia de calor no molde. A
formacdo de cristais é benéfica, pois proporciona uma transferéncia de calor
homogénea e controlada durante o processo de fundicdo, sendo essencial para evitar
a formacao de trincas superficiais no aco e controlar o desgaste térmico das placas de
cobre do molde (KROMHOUT; SCHIMMEL, 2018).

A Figura 13 esquematica, por Rizzo, 2006, demostra o mecanismo de
atuacdo dos pos fluxante no processo de lingotamento continuo. Pode-se observar
sobre a superficie do aco liquido o p6 fluxante in natura uma camada néo fundida,
escura, logo abaixo uma camada sinterizada, enriquecida em carbono, e por ultimo

uma camada de fluxante liquido.
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Figura 13 — Atuacgédo do po fluxante no molde: vista da face larga, fora de
escala.

Cordéo de escéria P6 fluxante in natura  P6 fluxante sinterizadg
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Fonte: Rizzo, 2006.

Rizzo (2006) aponta que, no lingotamento continuo, os lubrificantes podem
ser Oleos vegetais desidratados, como 6leos de soja, colza, amendoim, soja, algodao
ou dendé, ou materiais ceramicos, denominados de p6 fluxante. Garcia et al. (2006)
acrescenta que esses lubrificantes podem ser alimentados manualmente ou por
dosadores automaticos. As principais composi¢des dos pos fluxantes incluem CaO,

SiO,, Al,O3, Na,0, LiO, e CaF,.

Outro aditivo utilizado no lingotamento continuo é o p6é de cobertura,
adicionado ao banho de ac¢o no distribuidor. O p6 de cobertura permite o controle da
temperatura e da composi¢ao quimica, pois absorve a alumina do banho e previne a
reoxidacdo. Esses pds podem ser classificados como acidos, com aproximadamente
90% de SiO,, neutros, a base de alumina-silicatos ou célcio-aluminatos, e béasicos, a
base de magnesita ou dolomita. A cobertura mais eficiente para o isolamento térmico
€ a palha de arroz, com 90% de SiO,. Para agos de ultrabaixo carbono, séo
recomendados pos do tipo alumina-silicatos, enquanto para melhor limpidez do aco,
sdo indicados pés com baixo teor de SiO, (GARCIA et al., 2006).
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4. MATERIAIS E METODOS

A conducdo de uma pesquisa bibliografica detalhada foi essencial para
compreender o tema de valvulas submersas em maquinas de lingotamento continuo
de acos, com foco na reducao de obstrucdes e otimizacdo do processo, no contexto

da engenharia metalurgica.

Para fundamentar a pesquisa, foi feito um extenso levantamento
bibliografico em bases de dados cientificas, tais como o repositério Lume da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, repositério RIUFOP da Universidade
Federal de Ouro Preto, repositério Universidade Federal de Minas Gerais, a
Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracdo, as revistas Steel
Research, Ironmaking & Steelmaking e ISIJ International. A busca compreendeu
artigos, livros, revistas, teses e dissertagoes relevantes ao tema, oriundos de diversos
paises como Brasil, Estados Unidos, Alemanha, México, Hungria, Franca, Reino

Unido, China e Austria, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Principais publicacbes consultadas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A selecgédo criteriosa das fontes bibliogréaficas foi pautada pela relevancia,
atualidade e confiabilidade. Foram priorizadas publicagcdes que abordam os desafios
associados a obstrugces de valvulas em maquinas de lingotamento continuo e as
potenciais otimizacbes do processo de solidificagdo do aco em Aciaria. O maior
namero de publicagbes consultadas € concentrado nos anos mais recentes (2010-

2024), o que evidencia a relevancia e atualidade da area de pesquisa em diferentes
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paises. A distribuicdo temporal das referéncias utilizadas neste trabalho pode ser
visualizada na Figura 15.

Figura 15 — Referéncias bibliograficas por periodo de publicacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os resultados provenientes da revisao bibliografica foram organizados de
forma a oferecer uma visdo abrangente das abordagens adotadas por varios
pesquisadores e engenheiros. Essa organizacdo, feita a partir de estudos
aprofundados, permitiu a formulacdo de conclusbes ponderadas, apresentadas neste
trabalho de concluséo de curso.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Geometria da valvula submersa

A geometria da SEN € uma das variaveis no lingotamento continuo que tem
uma influéncia importante na produtividade e na qualidade do produto. Foi estudado
por Najjar, Thomas e Hershey (1995) o fluxo em valvulas submersas bifurcadas para
a producéo de placas de aco, através de um modelo de elementos finitos, usando
FIDAP (Fluid Dynamics Analysis Program). Os parametros investigados incluiram
angulo da porta, a altura da porta, a largura da porta, o angulo de dispersao da porta,

a espessura da parede do bico, a curvatura da porta e o formato do fundo, Figura 16.

Figura 16 — Esquema com os parametros geométricos da SEN
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Fonte: Adaptado de: Najjar; Thomas; Hershey, 1995.

Dentre os parametros, esta o angulo da porta na valvula submersa, cujo a
principal funcéo € direcionar o fluxo de ago para a cavidade do molde. No estudo, foi
observado que o fluxo que sai do bocal possui um angulo descendente maior que as
bordas da porta, devido a regido de recirculacao na parte superior da porta, que possui
um fluxo mais lento. Foi evidenciado que, com a diminuicdo do angulo da porta, a
velocidade média do jato diminui e a fracdo de area efetiva aumenta, enquanto a
intensidade média da turbuléncia permanece quase constante. Esse aumento de area

efetiva é relevante, pois a area ineficaz na porta € significativamente mais suscetivel
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ao acumulo prejudicial de inclusdes e ao clogging (NAJJAR; THOMAS; HERSHEY,
1995).

Ademais a altura da porta também possui relacdo com fracdo de area
efetiva, que é aumentada com uma altura de porta menor. Segundo, Najjar, Thomas
e Hershey (1995), isso ocorre devido as velocidades médias dos jatos e as
intensidades de turbuléncia ficarem maiores, visto que € imposta uma restricdo ao

fluxo ao se deparar com uma altura menor da porta.

Najjar, Thomas e Hershey (1995), trazem sobre a existéncia de valvulas
submersas projetadas com a area combinada das portas sendo maior que a area do
furo. Isto é feito para reduzir a restricdo de fluxo causada pelas portas e para
acomodar algum acumulo de inclusdo na porta sem afetar o fluxo de aco fundido no
molde. No entanto, o presente estudo mostrou que portas desta forma diminuem a
fracdo de area efetiva(B) e causam a formagdo de uma zona de recirculacédo
prejudicial de baixa velocidade (Figura 17). Isto pode contribuir para o acumulo de
inclusdo na borda superior da porta. Quando o acumulo de inclusdo ocorre em uma
taxa mais rapida em uma porta do que na outra, a area de saida efetiva das duas
portas é diferente. Para evitar o clogging € ideal seguir a razdo apresentada na
equacao 1:

Area da porta

- <1, dessa formaf =1
Area do furo

(1)

Figura 17 — Velocidades na vizinhanca da porta para uma SEN de +15
graus: (a) Hp=90mm (b) Hp =45mm.

]| [
- 11} il
1 I

1.0m/s l

Fonte: Adaptado de: Najjar; Thomas; Hershey, 1995.
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Também foi analisado valvulas submersas de quatro portas, e observou-se
que ela produz angulos de jato mais rasos, velocidades de pico mais baixas e uma
fracdo de area efetiva maior, em comparacédo com o bocal bifurcado padréo. Os dados
foram: velocidade de pico na saida da porta de 1,6m/s™!(duas portas padrdo) para
1,2m/s~1(quatro portas superiores) e 1,3m/s”!(quatro portas inferiores). Nessas
velocidades mais baixas, pode ser atribuido, maior tempo de flotacdo de inclusdes e
bolhas no molde (NAJJAR; THOMAS; HERSHEY, 1995).

O estudo conduzido por Gonzéalez-Sol6rzano e Morales (2022), investiga o
desempenho de duas valvulas submersas de projetos distintos, Figura 18: valvula A,
com uma expansao e contracao internas, e valvula B, projetada com defletores
internos de fluxo. Utilizando um modelo fisico em escala real e simula¢cdes numéricas
com o modelo de simulacdo adaptativa de escala (SAS), os autores avaliaram as
intensidades de fluxo turbulento no molde de placas por cada valvula e sua relacédo

com clogging.

Figura 18 — Geometrias das valvulas: (a) valvula A (b) valvula B
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Fonte: Adaptado de: Gonzalez-Solérzano e Morales, 2022.

Os resultados mostram que o design da valvula influencia
significativamente as estruturas de fluxo no molde. A valvula B apresentou uma maior
dissipagédo da energia turbulenta, com uma faixa de ciclos de fluxo mais estreita e
menos intensa, devido as maiores taxas de dissipa¢do da energia cinética causadas

pela presenca dos defletores, resultando em menor propensao ao entupimento
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comparada a valvula A. Conforme observado na comparacéo da Figura 19, na valvula
B o liquido flui com um perfil de velocidade uniforme.
Figura 19 — Visdo da velocidade do liquido dentro das valvulas a partir de

vistas paralelas e perpendiculares: (a) plano longitudinal da valvula A (b) valvula A a
90° (c) plano longitudinal da valvula B (d) valvula B a 90°
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Fonte: Adaptado de: Gonzalez-Solérzano e Morales, 2022.

Além disso, a analise revelou uma influéncia das tensdes de cisalhamento
na parede interna da valvula, regides com menores tensdes de cisalhamento podem
ser mais propensas ao entupimento. A Figura 20 mostra as variagdes das tensdes de
cisalhamento na parede da valvula A, na regido sem clogging, a tensdo de
cisalhamento na parede varia de 1 a 27 Pa, com um espectro de frequéncias de
vortices que mudam rapidamente com o tempo. Dessa forma, as varreduras e ejecdes
de particulas sédo mais frequentes, resultando em menores probabilidades de adesao
de particulas a parede interna. Por outro lado, na regido mais propensa ao clogging,
destacada em vermelho na figura, a tensdo de cisalhamento diminui
consideravelmente. A Figura 21 apresenta as tensdes de cisalhamento instantaneas
na parede da valvula B, os defletores de fluxo afetam as magnitudes da tensdo de
cisalhamento e sua distribui¢cdo na parede da valvula, a tendéncia dessa valvula sofrer
entupimento € consideravelmente menor do que a observada na valvula A
(GONZALEZ-SOLORZANO E MORALES, 2022).
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Figura 20 — Tensdes de cisalhamento na parede da valvula A: (a) regido
sem entupimento (b) regido propensa ao entupimento
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Fonte: Adaptado de: Gonzéalez-Soldrzano e Morales, 2022.

Figura 21 — Tens@es de cisalhamento na parede da valvula B: (a) regido
sem entupimento (b) regido propensa ao entupimento
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5.2 Injecao de gases inertes na valvula

Thomas, Dennisov e Bai (1997) realizaram experimentos para entender o
comportamento das bolhas de argénio durante o lingotamento continuo de placas. A
Figura 22 ilustra quatro possiveis pontos de inje¢do de argbnio na valvula submersa,
onde o gas pode ser introduzido através de material poroso ou orificios na parede. Os
estudos indicaram que, em altas taxas de fluxo de gas, o argbnio forma um filme na
parede da vélvula, protegendo contra inclusdes solidas. Observou-se também que, as
bolhas de argbnio ajudam na flotagdo das inclus@es, facilitando sua remocédo. Além
disso, ao aumentar a taxa de fluxo de gas e diminuir a taxa de fluxo de aco, o tamanho

das bolhas de argdnio tende a crescer.

Figura 22 — Esquema do processo de lingotamento continuo mostrando
guatro possiveis locais de injecao de argonio.
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Em um estudo realizado por Furtado et al. (2004), no lingotamento continuo
de placas da ArcelorMittal Tubarédo, foram avaliadas varias alternativas para reduzir a
ocorréncia de clogging, independentemente da limpidez do aco liquido lingotado.
Foram comparadas as valvulas ja presentes no processo com valvulas submersas de
Ca0-ZrO2-C, valvulas com refratario isento de carbono, valvulas de dolomita e
valvulas com geometria de duplo degrau no seu interior, conhecida como step. Além

disso, foi avaliada a pratica de injecdo de argdnio na valvula.
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As modificacbes na composicdo da SEN e na geometria da valvula ndo
demonstraram maior eficiéncia na reducdo da camada de deposicdo de alumina,

principalmente em comparagao com a injecao de argonio (FURTADO ET AL., 2004).

A injecdo de argbnio nas valvulas submersas € um método ja implementado
no processo de lingotamento, e mesmo com a injecéo de volumes significativos deste
gas, a presenca de entupimentos nas valvulas ndo € incomum. O estudo de Furtado
et al. (2004), observou que a eficiéncia do método pode ser prejudicada pela fuga do
argonio para fora do aco liquido, através de trincas ou juntas dos refratarios. Foi
evidenciada uma forte associacdo da obstru¢cdo com a queda da pressao de retorno

no inicio do lingotamento.

Com a modificacdo do ponto de injecdo de argbnio para uma regiao de
refratdrio mais estavel, houve uma melhoria significativa na pressao de retorno.
Concluiu-se que a injecao de argbnio com pressao de retorno elevada e estavel
durante todo o lingotamento apresentou os resultados mais efetivos para a reducao
do clogging na SEN (FURTADO ET AL., 2004).

Soares et al. (2015) em um projeto realizado para reduzir a ocorréncia de
obstrucdes em valvulas submersas no lingotamento continuo de placas da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN), também estabeleceu a relacdo entre a inje¢ao de argdnio
ineficiente e as obstrucdes. Foram identificados vazamentos na tubulagéo de argonio,
falhas nos transistores digitais do painel eletrénico, bem como variacdes entre as

contrapressdes das camaras superior e inferior das vélvulas.

Apds os reparos na estacdo de injecdo de argbnio e a eliminacdo dos
vazamentos nas tubulagdes, foi possivel obter um melhor controle do gas inerte
durante o sequencial. Além disso, foi realizado um treinamento operacional que
aprimorou a pericia dos operadores no controle do veio. Com essas acdes, houve
uma reducao drastica nas ocorréncias de obstrucdes. Na Figura 23, pode-se observar
uma valvula (a) antes das acfes, com deposicdo prematura de alumina apos 128
minutos de lingotamento, e outra valvula (b) apés 535 minutos de lingotamento, sem
restricbes no fluxo de aco (SOARES ET AL., 2015).
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Figura 23 — Tubo submerso apresentando (a) obstrucéo prematura (b)
deposicao de alumina sem restricdo do fluxo de ago.

70 mm

128 min 535 min

Fonte: Soares et al., 2015.

Em um experimento realizado por Prenazzi, Nascimento e Resende (2013)
para melhorar a performance das valvulas submersas no lingotamento continuo de
placas, foram testadas algumas alternativas. Uma das alternativas foi o uso de
material de baixo carbono na composicdo interna da valvula, que demonstrou
eficiéncia contra o ataque pela escoria do pé fluxante, mas foi ineficaz como anti-
clogging. Outra abordagem testada foi a injecdo de argbnio através da valvula, que se

mostrou uma boa alternativa contra as obstru¢des da valvula.

Complementando esses resultados, Wang et al. (2023) afirmam que, se a
injecdo de argbnio na parede da valvula submersa for instavel, pode levar a
obstrucdes locais, resultando em um fluxo de gas desigual e potencialmente gerando
uma obstrucéo completa da SEN. Além disso, se a presséo da inje¢do de argbnio for
baixa, pode prejudicar a passagem do gas entre a parede da valvula e o metal liquido,
impedindo sua efetiva passagem. Por outro lado, se a pressao for muito alta, as bolhas
podem entrar no banho de aco e comprometer a estabilidade do gas. Bolhas de
pequeno diametro sdo adequadas para remover inclusdes e prevenir obstrucdes. No
entanto, pequenas bolhas podem entrar em contato com o molde e resultar em
defeitos no lingote. Portanto, € muito importante explorar uma taxa de fluxo de gas

adequada.
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5.3 Tratamentos anteriores ao fluxo do distribuidor para o molde

A obstrucdo em valvulas submersas pode estar associada a presenca de
inclusbes ndo metalicas, que formam uma camada em seu interior. Para evitar que
tais inclusdes cheguem até a valvula, acdes podem ser implementadas no distribuidor

do lingotamento continuo.

Uma das alternativas € a implementacdo de cortinas de gas inerte no
distribuidor do lingotamento continuo. Em um modelamento matemético e fisico
abordado por Silva (2017), o método demonstrou eficiéncia na remocéao de inclusdes,
com a modificacdo do fluxo do liquido. Através das bolhas formadas pela injecao de
gas, ocorre a captura das inclusdes e a flotacdo dessas particulas, melhorando a
limpidez do banho e homogeneizando o a¢o quimicamente e termicamente. No
estudo, a injecao de gas com melhor desempenho foi realizada através da associacao

de plugue anelar e barreira porosa no fundo do distribuidor.

Para obstrucdes causadas por aco solidificado no interior do molde, devido
a temperaturas ndo controladas no processo de lingotamento continuo, Garcia et al.
(2006) apresenta métodos empregados para evitar a queda de temperatura do banho
liquido. Esses métodos incluem o aquecimento do distribuidor com chamas ou tocha
de plasma antes do inicio do lingotamento, a utilizacdo de tampa refrataria na panela

e a adicdo de p6 de cobertura na superficie do aco.

Morais (2006) realizou um estudo em planta industrial visando a redugéo
de obstrucdes no fluxo do distribuidor para o molde devido a baixa temperatura do
aco. Os resultados mostraram que o pré-aguecimento deficiente da valvula e,
principalmente, o lingotamento com valores muito baixos de superheats no ago a ser
lingotado sao precursores para obstru¢des da valvula por aco solidificado. Além disso,
foi observada uma tendéncia maior para a solidificacéo prematura do aco em acos de

baixo e ultra baixo carbono, quando comparados a acos de médio carbono.
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5.4 Tratamentos anteriores ao lingotamento continuo

Para evitar o clogging na valvula submersa, além dos tratamentos
abordados neste trabalho com o enfoque no lingotamento continuo, existem
estratégias nas etapas anteriores do processo. Muitos estudos destacam a
importancia de tratamentos prévios para evitar obstrucdes, principalmente visando a
reducao de inclusdes no aco. Essas estratégias serdo sucintamente discutidas neste

topico.

No refino secundério do aco, para a modificacdo da morfologia das
inclusGes, € amplamente utilizada a adicdo de calcio e suas respectivas ligas ao
banho. Em estudo realizado por Bielefeldt, Marcon e Vilela (2008), foi experimentado
o tratamento do aco SAE 8620 com adicdo de CaSi e Al. As inclusdes esféricas de
MnO-SiO2 e de Al203 evoluiram para inclusdes do sistema CaO-Al2Os, esféricas e
guimicamente homogéneas. Desse modo, ocorreu a modificacdo das inclusées
prejudiciais para a lingotabilidade do aco em valvulas submersas, para inclusées de

calcio-aluminatos liquidas ou parcialmente liquidas, menos danosas para 0 processo.

Berlini Filho (2017), em seu estudo sobre a modificacdo de inclusdes
durante o tratamento com calcio em acos SAE 1020, SAE 1030 e SAE 1045
desoxidados ao aluminio, estabeleceu uma correlacédo na qual as inclusdes que se
iniciam a partir da Al203, predominantemente soélidas a 1600°C, tornam-se liquidas a
medida que o célcio é adicionado. Ocorre a modificacdo da Al203 em aluminatos de
calcio, que possuem menor temperatura de fusdo. Para acos com o teor mais elevado
de enxofre, acredita-se que ocorre a formacdo de mais inclusées de CaS, limitando a
difusdo do calcio e a modificacdo da alumina em aluminatos liquidos. Além disso,
concluiu-se que menores teores de oxigénio total no banho sdo benéficos para a
economia das adicGes de calcio. Magalhdes (2010), constatou pela caracterizacéo
das inclusGes a modificacdo da morfologia das inclusbes, que passam de irregulares

para esféricas com a adi¢cdo de CaSi no banho.

A modificacdo da morfologia das inclusbes de alumina, conforme
esquematizado na Figura 24, favorece a lingotabilidade e pode reduzir obstrucdes

devido ao seu acumulo em valvulas submersas. No entanto, como observado neste
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trabalho, essa modificacdo ndo € o Unico fator determinante para a solucdo do

problema.

Figura 24 — Representacdo esquemética da modificacdo de inclusbes de
Al20s.

inclusties solidas a 16009C,
danosas para o processo

+ CaSi

|:> CaO0-ALO,
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morfologia irregular danosas para o processo

morfologia esférica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

5.5 Recomendacfes préticas

Com base nos resultados obtidos, algumas recomendacfes praticas
podem ser implementadas para minimizar as obstru¢cdes em valvulas submersas no
processo de lingotamento continuo de agos. As técnicas para prevenir o entupimento,
mencionadas por diversos autores ao longo deste estudo, foram consolidadas e estao

resumidas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resumo das técnicas para eliminacao de obstrucées em valvulas

submersas em LC

Autor(es)
(ano de publicacao)

Método Proposto

Mecanismo de Acéao

Najjar, Thomas e
Hershey (1995)

Em valvula submersa
bifurcada, reducédo do angulo
da porta.

Aumento da fracdo de area
efetiva.

Em valvula submersa
bifurcada, altura de porta
menor.

Aumento da fracdo de area
efetiva, aumento de turbuléncia
do fluxo.

Valvulas submersas de

quatro portas.

Aumento da fracdo de area
efetiva, velocidades de pico
mais baixas contribuindo com
maior tempo para flotacdo de
inclusdes e bolhas no molde.

Gonzalez-
Solérzano e
Morales (2022)

Vélvula projetada com
defletores internos de fluxo.

Maiores taxas de energia
cinética, perfil de velocidade
uniforme.

Thomas, Dennisov
e Bai (1997)

Injecéo de argdnio na valvula,
com altas taxas de fluxo.

O géas forma um filme que
protege a parede da SEN e
também ajuda a flotar as
inclusoes.

Furtado et al.
(2004)

Injecédo de argbnio na valvula
em uma regido de refratario
mais estavel, com pressao de
retorno elevada e estavel.

Favoravel para flotar inclusdes
e beneficiar a limpidez do aco.

Soares et al. (2015)

Injec@o de argdnio na valvula
com pressdo de retorno
estavel.

Favoravel para flotar inclusées
e beneficiar a limpidez do aco.

Prenazzi,
Nascimento e
Resende (2013)

Injecdo de argbnio na valvula.

Favoravel para flotar inclusdes
e beneficiar a limpidez do aco.

Wang et al.
(2023)

Injecdo de argbonio na valvula
com presséo e fluxo estavel.

Favoravel para flotar inclusdes
e beneficiar a limpidez do aco.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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6. CONCLUSOES

Por meio de uma revisao bibliogréfica abrangente e da analise de diferentes
abordagens experimentais, verificou-se que a geometria da valvula e a injecdo de
gases inertes desempenham papéis cruciais na prevencdo de entupimentos na
valvula submersa, causados principalmente por inclusbées de alumina, além de

promoverem um fluxo de aco mais homogéneo.

Além disso, evidenciou-se que, no distribuidor, o controle preciso da
temperatura do aco € essencial para evitar a solidificacdo prematura do metal.
Adicionalmente, os estudos indicam que, no refino secundario, o tratamento do aco
para a modificacdo das inclusbes, embora amplamente implementado na pratica

operacional, ainda ndo se mostra totalmente eficiente.

Conclui-se que a adocdo dessas praticas, combinada com o controle
rigoroso das condi¢cBes operacionais, ndo apenas melhora a eficiéncia das maquinas
de lingotamento continuo, mas também contribui para a reducéo de custos e para a
obtencado de um produto final com maior limpidez e qualidade. Contudo, ainda nao foi
possivel determinar uma solucdo Unica e viavel que abranja as particularidades de
cada usina. Portanto, antes de aplicar qualquer melhoria e substituir a valvula
submersa para otimizar o processo, € essencial realizar estudos experimentais que
qualifiquem o desempenho conforme as especificidades da maquina de lingotamento

continuo e da qualidade do aco.

Entre os cerca de 130 trabalhos analisados, identificou-se uma dificuldade
em encontrar estudos que tratassem especificamente das obstrucées em valvulas
durante o processo de lingotamento. Essa lacuna representou um desafio para a
elaboracdo do estado da arte, mas também evidenciou a necessidade de mais
pesquisas nessa area. Dessa forma, além da analise de estudos focados no clogging
durante o lingotamento, foi necessario recorrer a trabalhos sobre materiais de refino
secundério, os quais apresentam um volume significativo de publica¢des, embora o

tema do clogging seja abordado de forma secundaria.

Além disso, um dos objetivos propostos neste trabalho era avaliar o efeito
de adi¢des no lingotamento continuo como forma de prevenir obstru¢des nas valvulas

submersas. No entanto, ndo foram encontrados estudos que abordassem diretamente
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essa questao. A auséncia de literatura especifica sobre o tema indica a necessidade
de futuros estudos sobre o impacto de aditivos no lingotamento, com o objetivo de

otimizar a performance das vélvulas e reduzir o fenébmeno de clogging.
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7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de pesquisas futuras, as seguintes dire¢cées sao

sugeridas:

a)

b)

aditivos no lingotamento continuo: Explorar o uso de aditivos diretamente no
processo de lingotamento continuo, esta linha de pesquisa pode oferecer novas
solugdes quimicas que, ao interagir com as inclusées ndao metalicas, minimizem
os problemas de entupimento na valvula submersa e melhorem a eficiéncia do
processo.

injecdo de gases inertes na valvula: Investigar detalhadamente o processo de
injecdo de gases inertes, com especial atencdo para a determinagdo do
didmetro ideal das bolhas de gas, bem como a quantidade e a localizacao exata

da injecéo;
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