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RESUMO: A fabricagdo global de ago bruto tem crescido de forma significativa ao longo dos anos e com isso
surgiu a necessidade de agcos mais limpos, livres de inclusbes ndo-metdlicas. Devido a isso, sdo utilizados
distribuidores de lingotamento continuo (continuous casting tundishes) com modificadores de fluxo, como
barreiras, diques, inibidores de turbuléncia, para auxiliar na remogdo e flotagcdo dessas inclusbes. Assim,
conhecer melhor o uso dos modificadores é essencial para montar distribuidores mais eficientes. Nesse
aspecto, este estudo revisa os ultimos dez anos de uso de barreiras em distribuidores de lingotamento
continuo, destacando os melhores usos para barreiras e as combinag¢des mais eficientes de modificadores de
fluxo para a redugdo de inclusbes ndo-metdlicas. Primeiro realizamos uma busca por termos relativos ao tema
na base de dados Scopus, em sequida selecionamos as publicagbes que respondiam ao objetivo deste estudo,
por fim, extraimos dados e analisamos os artigos selecionados. Nossos resultados indicam que, apesar do uso
de apenas um modificador de fluxo melhorar a eficiéncia, combinacbes, principalmente, com barreiras mais
altas, mostraram-se mais eficientes.

PALAVRAS-CHAVE: Distribuidor de lingotamento continuo, modificador de fluxo, barreiras.

USE OF DAMS IN CONTINUOUS CASTING TUNDISHES FOR INCLUSION REDUCTION: AN ANALYSIS OF
THE LAST TEN YEARS

ABSTRACT: Global production of crude steel has grown significantly over the years, leading to a need for
cleaner steels, free of non-metallic inclusions. As a result, continuous casting tundishes with flow modifiers,
such as dams, weirs, and turbulence inhibitors, are used to aid in the removal and flotation of these inclusions.
Therefore, a better understanding of the use of these modifiers is essential for designing more efficient
distributors. In this regard, this study reviews the last ten years of dam usage in continuous casting tundishes,
highlighting the best uses for dams and the most efficient combinations of flow modifiers for the reduction of
non-metallic inclusions. We first conducted a search for terms related to the topic in the Scopus database, then
selected the publications that met the objectives of this study, and finally, we extracted data and analyzed the
selected articles. Our results indicate that, although the use of a single flow modifier improves efficiency,
combinations, especially with higher dams, proved to be more effective.

KEYWORDS: continuous casting tundish, flow modifier, dam.
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1. INTRODUCAO

A producdo de aco bruto em todo mundo tem aumentado ao longo dos anos, esse aumento
foi, em média, de 3,3% considerando o periodo de 2000 a 2023, chegando a 1.892 toneladas em
2023. Na lista dos maiores produtores, liderada por China, India e Japdo, o Brasil figura o nono lugar,
uma posicdo que demonstra a relevancia do pais nesse tipo de produgdo. Em termos de investimento,
a industria siderurgica destinou, sé em 2022, 6,29% de sua receita em novos produtos ou processos
(World Steel Association, 2024).

Apesar desses numeros, o processo de fabricacdo de aco contém problemas que precisam ser
minimizados, um deles é referente as inclusdes, que sdo defeitos gerados no processo de produgdo
do aco, e que se tornam concentradores de tensGes na estrutura solidificada podendo levar a falha
de um equipamento, por exemplo. Considerando diversos custos como reparo, substituicdo de aco
etc., essa corrosdo pode representar de 1% a 5% do PIB de um pais (Hou et al., 2017).

Assim, é nitido que a reducdo de inclusdes garantird um aco de maior qualidade, gerando
menores perdas humanas e econdmicas, contribuindo para o desenvolvimento da economia local e
global. Uma forma de realizar essa reducdo é com o uso de distribuidor de lingotamento continuo,
do inglés continuous casting tundish, que consiste em um reservatério entre o molde e a panela que
permite o escoamento do ago para um ou mais veios (Sahai e Emi, 1996).

O uso desse distribuidor favorece a flotacdo de inclusdes, bem como na utilizacdo de
modificadores de fluxo, como combinacGes de barreiras e diques, com intuito de remover e separar
as inclusGes (Cramb, 2003).

As barreiras podem ser colocadas em diversos pontos do distribuidor, sendo importante saber
as diferentes configuracdes e seus impactos nos diferentes distribuidores.

Com objetivo de analisar e entender o uso de barreiras, sozinhas ou em conjunto com outros
modificadores de fluxo, para reducdo das inclusdes ndo-metalicas em distribuidores de lingotamento
continuo, este trabalho realizou uma investigacao na literatura por pesquisas que aplicaram barreiras

em distribuidores de lingotamento continuo.

2. MATERIAIS E METODOS

Para investigar a literatura em busca de trabalhos que utilizaram barreiras em distribuidores
de lingotamento continuo (continuous casting tundishes), realizamos uma revisdo que se baseia no
método de Conforto et al. (2011) que trata de revisdo de literatura englobando revistas cientificas e
congressos em temas como desenvolvimento de produto, o que tem forte relacdo com aplicacbes

relativas a industria. Uma revisdo bibliografica sistematica consiste em um processo de coleta,
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compreensdo, analise, sintese e avaliacdo de um conjunto de publicacdes cientificas (Levy e Ellis,
2006).

Esta revisdo investiga o uso de barreira utilizada sozinha ou em conjunto de outros
modificadores de fluxo em continuous casting tundishes, os modificadores de fluxo auxiliam na
reducdo de inclusGes por meio da reducdo da turbuléncia, geracdo de fluxo ascendente, reducdo da
turbuléncia na zona de escéria, aumento do tempo de residéncia, dentre outros beneficios. Tudo isso
visa a fabricacdo de agco mais limpo, com menos inclusdes.

Os modificadores de fluxo mais comuns sao: inibidor de turbuléncia, barreiras e diques, como
mostrado na Figura 1. Podemos ver que barreiras sdo muros de contencdo localizados na parte
inferior do distribuidor, diques sdo muros de contencado localizados na parte superior do distribuidor,
por fim, inibidores de turbuléncia sdo dispositivos que direcionam o fluxo para a camada de escoéria.
Esses inibidores de turbuléncia costumam ser colocados abaixo do fluxo de entrada, inibindo curtos-
circuitos, que ocorrem quando particulas entram em alta velocidade no distribuidor e vdo em direcdo
aos veios, aumentando a inclusdo no ago, ao invés de flotarem em direcdo a zona de escoria (Alves,
2014) e turbuléncias no fluxo. Barreiras (ou barragens) sdo muros colocados na parte inferior do
distribuidor para alterar o fluxo, essas barreiras podem ter perfuracdes superiores e inferiores, as
inferiores sdo comumente realizadas em algum angulo, como 40°, e sdo utilizadas para reduzir
estagnacdo atras dela e para aumentar o fluxo ascendente, enquanto perfuragdes superiores,
normalmente de forma horizontal, podem auxiliar na reducdo da turbuléncia na zona de escoéria. De
maneira geral, as barreiras podem auxiliar na reducdo do efeito de curto-circuito ao direcionar o fluxo
para a superficie do distribuidor. Por ultimo, dentre os mais utilizados, temos os diques, que sdo como
muros posicionados na parte superior do distribuidor e auxiliam o fluxo ao direciona-lo para a parte

inferior do distribuidor e costumam ser utilizados em conjunto com barreiras (De Souza, 2019).

FIGURA 1. Exemplo de distribuidor com diversos modificadores de fluxo.

Veio1 ~ "~~~ "°°7° ! Veio 2

Fonte: Adaptador de Galante (2023).
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2.1 Banco de dados, selegdo de palavra-chave e data de pesquisa

Nossa fonte de dados foi a base de dados Scopus, acessada por meio do Periodos Capes. O
uso desta base se deve pelo seu amplo alcance, por indexar conteddos de mais de 7.000 publicadores
com mais de 91 milhdes de registros (Scopus, 2024). Para a consulta utilizamos uma string de busca
baseada nos termos "distribuidor de lingotamento continuo", "barreiras" e "barragens" usando
versdes com e sem plural e em portugués e inglés, permitindo a localizacdo de textos nos dois

idiomas, como podemos visualizar na Tabela 1. A busca foi realizada no dia 1 de julho de 2024.

TABELA 1. Consulta realizada na base de dados Scopus.

Base de dados | String de busca

I 1
Scopus ("Continuous Casting Tundish" OR "Distribuidor de Lingotamento Continuo" OR

"Distribuidor de Lingotamento Continuo") AND ("Dam" OR "Dams" OR "Barreira"

OR "Barreiras" OR "Barragem" OR "Barragens")

Fonte: Autores (2024).

2.2 Critérios de inclusao e exclusao e qualificagdo

Apenas trabalhos completos publicados em revistas cientificas e congressos com publicacdo
nos ultimos 10 anos completos foram consideradas. A limitacdo de tempo foi imposta, pois nossa
intencdo foi selecionar os trabalhos mais recentes e apresentar as inovagdes do tdpico em questdo.
PublicacGes em qualquer idioma foram aceitas, contudo, foi utilizado o Google Tradutor para traduzir
o texto caso o idioma da publicacdo fosse diferente de inglés, portugués e espanhol. Assim, estudos
publicados como capitulos de livros, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes, teses, artigos de
revisdo e surveys foram excluidos. Por fim, a qualificacdo considerou artigos que apresentaram uso

de barreira em continuous casting tundishes.

2.3 Triagem dos estudos e ferramenta de extragdo de dados

Realizamos a leitura dos registros (titulo, resumo e palavras-chave) para identificar quais
trabalhos tinham relacdo com a revisdo e, partir desta leitura, classificamo-los em “Incluido”,
“Excluido” e “Talvez”. Os registros indicados como “Incluido” ou “Talvez” foram lidos na integra para
confirmar a selecdo. Esse procedimento foi realizado com todos os registros encontrados.

Apds a selecdo dos artigos, os catalogamos numa planilha a partir da seguinte tabela de
extracdo de dados: Titulo, Ano, Local de publicacdo, Autores, Idioma, Palavras-Chave, Objetivo,
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Modificadores De Fluxo Usados, Quantidade De Veios, Tipo De Ambiente De Teste (Simulacdo,
Replica Ou Real), Casos De Teste, Principais Resultados.
Por fim, realizamos uma andlise descritiva, periodo de publicacdo dos estudos selecionados,

idioma dos trabalhos e tipo do local de publicacdo, e a andlise das publicacdes incluidas.

3. RESULTADOS

Sete publicacGes foram selecionadas a partir dos 17 registros encontrados por nossa busca.
Dentre os registros excluidos: um estava duplicado, trés foram removidos por ndo conseguirmos
acesso ao documento completo, um por ndo apresentar resultados numeéricos que pudessem ser
analisados e os demais por ndo realizarem uso de modificadores de fluxo (barreira) com analise da
remocdo deinclusGes. A Tabela 2 apresenta os trabalhos selecionados, onde é possivel ver que foram
publicados entre 2015 e 2023, um foi escrito em chinés e seis em inglés. Nenhum foi publicado
diretamente em Congresso, apesar de que duas revistas cientificas listadas servirem de local para

publicacdo de artigos de congresso.

TABELA 2. Publica¢des selecionadas com indicacdo de ano e local de publicacdo e idioma do

documento.
L Ano de L. Idioma do
Publicagdo .. |Local de publicagdo
publicagdo documento

Gongcheng Kexue Xuebao/Chinese Journal of ,
ZHAQO et al., 2015 2015 ) ) Chinese

Engineering
ILIU etal., 2016 2016|TMS Annual Meeting English
"HARNSIHACACHA et al., , , .

2018|Materials Today: Proceedings English

2018
YUE etal., 2017 2017|Metalurgija English
IGALANTE etal., 2023 2023|Transactions of the Indian Institute of Metals [English

'SOUSA ROCHA et al.,

2019 2019|Journal of Materials Research and Technology [English

II\/IOSALI\/IAN YAZDI et al.,

2019|Canadian Metallurgical Quarterl English
2019 & Q Y 8

Fonte: Autores (2024).

Algumas caracteristicas dos estudos podem ser vistas na Tabela 3. Podemos ver que o mais

comum € a utilizacdo de ambiente simulado, geralmente simulacdo matematica com uso de software
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de fluidodinamica computacional, do inglés Computational Fluid Dynamics (CFD). Alguns estudos

utilizam uma réplica em escala menor do distribuidor industrial, permitindo testes mais préximos aos

reais dentro do laboratdrio e apenas um trabalho utilizou distribuidor industrial real, contudo é

importante notar que essa aplicacdo sé ocorreu apds experimentos em réplica em escala reduzida e

o estudo em questdo (ZHAO et al. 2015) ndo realizou experimentos no distribuidor industrial, apenas

aplicou a otimizacdo a fim de conhecer o resultado. A quantidade de veios mais comum nos trabalhos

foi um, porém houve trabalhos até quatro veios.

Os tipos de modificadores de fluxo mais comuns utilizados em comparagao ou em conjunto

com Barreiras foram: inibidor de turbuléncia (n=5), dique (n=3), injecdo de gds (n=1), defletor (n=1).

O maior uso do inibidor de turbuléncia se da pelo fato de sempre ser necessario a utilizagao de algum

modificador de fluxo que impeca a ocorréncia de curto-circuito.

TABELA 3. Quantidade de veios, tipo de ambiente dos experimentos e modificadores de fluxo

usados pelos trabalhos selecionados.

Publicagdo Quantidade . . Modificadores de fluxo
. Tipo de ambiente "
de veios utilizados
ZHAO et al,, 2015 1 Replica em escala Inibidor de turbuléncia,
reduzida e Real Barreira (varias alturas) e
Dique
LIU et al., 2016 1 Simulado Injecdo de gas e Barreira
HARNSIHACACHA et 1 Simulado e Replica em | Barreira, Defletor e Inibidor de
al., 2018 escala reduzida Turbuléncia
YUE et al.,, 2017 2 Simulado Inibidor de turbuléncia
(diferentes quantidades de
veios), Barreira e Dique
GALANTE et al,, 2023 | 2 Simulado e Replica em | Inibidor de turbuléncia e
escala reduzida Barreiras
SOUSA ROCHA et al., Ndo Simulado Barreira e Dique
2019 informado
MOSALMAN YAZDlet |4 Replica em escala Barreira (na entrada, baixa e
al. 2019 reduzida alta)

Fonte: Autores (2024).

Desta forma, diversos objetivos e conclusdes foram obtidas pelos trabalhos. Zhao et al. (2015)

compararam o uso de inibidor de turbuléncia, inibidor de turbuléncia + barreira (nesse caso variaram

distancia até a entrada do fluxo e altura das barreiras foi alterada de 480mm para 400mm) e inibidor

de turbuléncia + barreira + digque e analisaram tempo de retencdo, tempo de residéncia e proporcdo
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de zonas mortas. Seus resultados em réplica (escala 1:2) do distribuidor industrial de um veio usando
sistema com agua indicaram que o uso de inibidor de turbuléncia + barreira gerou melhores tempos
de residéncia e menor de zona morta. Assim, ao comparar as diversas variacdes de distancia entre as
barreiras e a entrada do fluxo foi possivel perceber que a distancia de 2280mm permitiu maior tempo
de residéncia e menor de zona morta, chegando a 13,60% contra 67,80% e 36,90% com uso de
apenas inibidor de turbuléncia e inibidor de turbuléncia + barreira + dique, respectivamente, como
pode ser visto na Figura 2. Por fim, os autores aplicaram o melhor resultado como otimizacdo no
distribuidor industrial e chegaram a uma reducdo de 62% na fracdo de massa de grandes inclusdes

no tarugo.

FIGURA 2. Zona morta ao variar a distancia da barreira em relacdo a entrada do fluxo. A altura das
barreiras foi mantida em 400mm.

60,00%

51,10%

48,00%

42,60% 42,20%

41,20%

36,00%

24,00%

12,00%

0,00%
1280 1680 2080 2280 2480 2680 2780

Distancia entre barreira e entrada do fluxo (mm)

Fonte: Adaptado de ZHAO et al. (2015).

Para melhorar a qualidade do aco reduzindo fracdao de volume morto e aumentar o tempo de
residéncia por meio do controle do campo de fluxo sob estado estaciondrio em um distribuidor de
um veio, Liu et al. (2016), compararam um distribuidor simples, um distribuidor + barreira e um
distribuidor + barreira + injecdo de gés argdnio (em trés taxas de fluxos (vaz3o): 1,5 m3/h, 0,9 m3/h,
0,3 m3/h. Seus resultados indicaram que com o sopro de gas houve aumento no tempo médio de
residéncia e reducdo da fragdo de volume morto, reduzindo essa fragao de 28,6% para 13,3% quando
utilizou a vazdo de gas de 0,3 m3/h.

Um estudo com distribuidor de um veio foi realizado por Harnsihacacha et al. (2018). Nesse

estudo foi realizada uma simulacdo computacional do distribuidor e utilizada uma réplica de
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distribuidor em escala reduzida usando modelo de dgua com objetivo de melhorar o comportamento
do fluxo e remocado de inclusdo ndo-metalica comparando distribuidor simples, uso de barreira, de
defletor e inibidor de turbuléncia. A barreira utilizada teve altura de 10cm e espessura de 1,5cm. Seus
resultados, na Figura 3, indicaram que o tempo de residéncia melhorou 7,5% com barreira, 9% com
defletor e 13% com inibidor de turbuléncia no teste simulado e 6%, 6.5% e 3,7% no teste real para
barreira, defletor, inibidor de turbuléncia, respectivamente. Isto resultou em melhoria de 30%
utilizando barreira, 35% com defletor e 70% com inibidor de turbuléncia na proporg¢do de zona morta

nos testes simulados, contudo no teste real a melhoria foi de 30%, 31% e 37% para barreira, defletor,

inibidor de turbuléncia, respectivamente.

FIGURA 3. Porcentagem de melhoria de cada modificador de fluxo em relagdo ao

distribuidor sem uso de modificadores de fluxo.

[ Tempo de Residéncia (simulado) [ Tempo de Residéncia (real)
Proporgao de zona morta (simulado) [ Proporgdo de zona morta (real)

80,00%
60,00%
37%
40,00%
20,00% 13;74%
7,53%'07% 9'00%,54% b 249,
A | ] I-
Barreira Defletor Inibidor de turbuléncia

Fonte: Adaptado de Harnsihacacha et al. (2018)

Yue etal. (2017) objetivaram determinar a influéncia de diferentes modificadores de fluxo em
um distribuidor de dois veios com o uso de simulagdo computacional. Para isso, realizaram quatro
diferentes configuracdes para os testes: apenas inibidor de turbuléncia com quatro furos, inibidor de
turbuléncia com barreira e dique, inibidor de turbuléncia com quatro furos com barreira e, por fim,
inibidor de turbuléncia sem qualquer furo. Os autores concluem que os testes com inibidor de
turbuléncia + barreira + digque e apenas inibidor de turbuléncia sem furos geraram menor fracdo de
volume morto com maiores tempos de residéncia, como podemos ver na Figura 4, onde percebemos

que os dois melhores resultados foram com inibidor de turbuléncia sem qualquer furo (7,4% no veio

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”
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1e 8,1% no veio 2) e do inibidor de turbuléncia em conjunto com barreira e dique (4,8% no veio 1 e
6,3% no veio 2), porém nitidamente o resultado do uso dos trés modificadores de fluxo juntos foi

significativamente superior.

FIGURA 4. Volume morto em cada veio.
@ Volume morto (veio 1) @ Volume morto (veio 2)

20,00%

17,70%

14,00%13,90%

15,00%

10,00%

5,00%
0,00%
Inibidor de Inibidor de Inibidor de Inibidor de
turbuléncia, turbuléncia com  turbuléncia com  turbuléncia sem
barreira, digue  quatro furos com quatro furos qualquer furo
a barreira

Modificadores de fluxo

Fonte: Adaptado de Yue et al. (2017).

Alternando entre inibidor de turbuléncia e barreiras para avaliar a eficiéncia na remocdo de
particulas de 50-100 micrémetro e 100-200 micrometro, Galante et al. (2023) realizou testes em
simulacdo computacional e em réplica em escala reduzida de um distribuidor. Os testes foram
divididos em cinco configuragdes, todas utilizaram uma barreira e um dique de cada lado e variaram
inibidor de turbuléncia e barreiras adicionais da seguinte forma: inibidor de turbuléncia centralizado
em relacdo ao centro do distribuidor, inibidor de turbuléncia descentralizado com deslocamento de
38mm em relacdo ao centro do distribuidor, inibidor de turbuléncia descentralizado com
deslocamento de 95mm em relacdo ao centro do distribuidor, uma barreira de cada lado com o
centro centralizado a 93,5mm em relacdo ao centro do distribuidor e com 90 mm de altura e, por
fim, barreiras descentralizadas com deslocamento adicional de 38mm em relacdo ao centro do
distribuidor. Seus resultados, apresentados na Figura 5, indicam que, para particulas de 100 a 200
micrémetros, todos os casos tiveram boas eficiéncias com cerca de 75 a 80% de remogdo, enquanto
para particulas menores (50 a 100 micrémetros) a substituicdo do inibidor de turbuléncia por
barreiras centralizadas de forma simétrica foi mais eficiente que os demais casos, chegando a 60%,

enquanto o segundo melhor caso (inibidor de turbuléncia centralizado) foi 7,15% pior.
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FIGURA 5. Eficiéncia na remocdo de particulas por cada configuracdo separado pelas dimensdes das
inclusdes.

M 50-100pm @ 100-200pum

100,00%
40 000 77,58% 76:31% 76,36% 79,73%

f 0

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

Inibidor de Inibidor de Inibidor de Barreiras
turbuléncia turbuléncia turbuléncia centralizadas
centralizado descentralizado centralizado

(38mm) (95mm)

Fonte: Adaptado de Galante et al. (2023).

Sousa Rocha et al. (2019) estudaram a influéncia dos modificadores de fluxo para remocdo de
inclusdo, fluxo e distribuicao de temperatura durante operacao continua do distribuidor, ou seja, com
troca de panela (andlise ndo-isotérmica). Os autores validaram estudos da literatura e ainda
realizaram trés experimentos: distribuidor simples, distribuidor com adi¢ao de barreira e distribuidor

com adicional de barreira e dique.

FIGURA 6. Proporc¢do de zona morta nos experimentos isotérmicos e ndo-isotérmicos em cada
configuracdo.

B Zona morta (isotérmica) [ Zona morta (nao-isotérmica)

50,00%

40,00% ——  37,30%—37,03%

32,96% 33,65%

30,98% 30,47%
30,00%

20,00%
10,00%

0,00%
Distribuidor simples Barreira Barreira + dique

Fonte: Adaptador de Sousa Rocha et al. (2019).
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Os trés experimentos de Sousa Rocha et al. (2019) foram analisados em condi¢Oes isotérmicas
e ndo-isotérmicas. Os resultados apresentados na Figura 6 indicam que modificadores de fluxo como
barreira e dique podem melhorar a eficiéncia do distribuidor, sendo a combinacdo de barreira e dique
superior a apenas adicdo de barreira. Nos testes isométricos a proporc¢do de volume morto foi de
37,30% com distribuidor simples, enquanto foi de 32,96% com barreira e chegou a 30,98% com
barreira e dique. Na analise ndo-isométrica, essa proporcdo foi parecida, 37,03%, 33,65% e 30,47%
para distribuidor simples, barreira e barreira + dique, respectivamente.

Diferente dos demais trabalhos que utilizaram apenas continuous casting tundishes com um
ou dois veios, Mosalman Yazdi et al. (2019) investigaram o comportamento do fluxo e limpeza do a¢o
para melhoria da qualidade do produto final em um distribuidor em réplica em escala reduzida de

um distribuidor de quatro veios.

FIGURA 7. Percentual de zona morta nas diferentes dimensdes de inclusdes (63 um, 105 um, 177
um e 595 um).

M 63um @ 105pum 177 um @ 595 pm
40,00%

28,30%

30,00% 27;20%

20,00%

10,00%

0,00%
Distribuidor simples  Barreira na entrada Barreira na entrada e Barreira na entrada e
barreira baixa barreira alta

Fonte: Adaptado de Mosalman Yazdi et al. (2019).

Os experimentos de Mosalman Yazdi et al. (2019) consistiram em: distribuidor com barreira
na entrada (250mm de altura); distribuidor com barreira na entrada e barreira alta (250mm); e
distribuidor com barreira na entrada e barreira curta (70mm). A barreira da entrada do fluxo foi
perfurada em dois pontos na parte inferior em angulo de 40° (para evitar estagnacao atrds da barreira
e gerar fluxo ascendente) e em quatro pontos na parte superior de forma horizontal (para evitar
turbuléncia na zona de escdria). A barreira alta foi perfurada em trés pontos apenas na parte inferior
em angulo de 40°. Essa adi¢do de barreira na entrada reduziu 2% (inclusdes com 63 micrometros) até
23,6% (inclusdes com 595 micrometros), enquanto com barreira na entrada e duas barreiras baixas

reduziu 5,7% a 38,9% e, por fim, com barreira na entrada e duas barreiras altas reduziu 11% a 61,6%
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as inclusdes quando comparado com o distribuidor simples. A Figura 7 indica os percentuais de
inclusdo variando seu tamanho, podemos ver que houve reducdo em todos os cenarios quando
comparado ao distribuidor simples, porém o uso de barreira na entrada e barreira alta atingiu o
menor percentual de inclusGes em todas as dimensdes.

Podemos perceber pelos trabalhos apresentados, que o simples uso de um modificador de
fluxo ja melhora a eficiéncia do processo de lingotamento continuo realizado pelo distribuidor, porém
a associacdo de diversos modificadores de fluxo pode representar resultados ainda melhores, além
disso, quando barreiras sdo utilizadas, é interessante analisar a sua altura, pois barreiras mais altas
tendem a gerar maior eficiéncia e perfuragdes nas regides superiores e inferiores também alteram a
eficiéncia, podendo ser utilizados para evitar estagnacao atras da barreira e gerar fluxo ascendente

e para evitar turbuléncia na zona de escéria.

3.1 Limitag®es do trabalho

A heterogeneidade nas especificacbes dos distribuidores (dimensGes, posicdo dos
modificadores de fluxo, vazdo de entrada, particula utilizada para simular inclusdo, quando utilizado
replica de distribuidor, dentre outras) é uma grande limitacdo, pois impede que trabalhos e seus
resultados sejam adequadamente comparados. Além disso, os resultados de remocdo de inclusdo
ndo foram apresentados na mesma unidade por todos os trabalhos, sendo necessaria conversao ou
até sendo impossivel converter os dados para uma forma Unica entre os trabalhos. Ainda, os estudos
nao apresentam intervalos de confianca ou outra medida que permita entender o intervalo onde a
aplicacdo das soluc®es poderia estar, o tamanho de efeito ou o grau de certeza em relagdo aos
resultados. Em relacdo aos termos, utilizamos algumas variagdes dos termos, mas é possivel existirem
outras variagdes e combinagbes dos mesmos termos, também usamos apenas termos em inglés e
portugués, porém uso de termos em espanhol e chinés talvez reduzisse o viés de publicacdo. Por fim,
nds utilizamos apenas publicacdes indexadas na base de dados Scopus, apesar da base ser uma das
maiores, ela contempla apenas congressos da literatura cinzenta, ndo incluindo, por exemplo, teses

e dissertacdes.

4. CONCLUSOES

Nosso trabalho apresentou uma revisdo de estudos com continuous casting tundishes que
analisaram uso de barreira associada ou ndo a outros modificadores de fluxo para reducdo de
inclusdao ndo-metdlica no ago, garantindo agco mais limpo.

Os trabalhos selecionados indicam que o uso de um Unico modificador de fluxo ja melhora a
eficiéncia do processo de lingotamento continuo realizado pelo distribuidor. No entanto, a
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combinacdo de diferentes modificadores de fluxo pode resultar em melhorias ainda maiores. Além
disso, ao utilizar barreiras, é importante considerar sua altura, pois barreiras mais altas tendem a
aumentar a eficiéncia que barreiras mais baixas. Perfuracdes nas regides superiores e inferiores das
barreiras também influenciam a eficiéncia, podendo ser utilizadas para evitar estagnacdo atras da
barreira, gerar fluxo ascendente e reduzir a turbuléncia na zona de escéria.

Por fim, este trabalho abre caminho para que pesquisas apresentem medidas de incerteza,
como intervalo de confianca, para que a aplicacdo dos resultados possa ser adequadamente
mensurada. Além disso, nossos achados reforcam a aplicacdo de barreiras mais altas em
distribuidores como boas solucBes para reducdo de inclusdes. Finalmente, sugerimos ampliar a busca
por publicacBes em outras bases de dados, incluindo bases de teses e dissertacdes, bem como

congressos e revistas relevantes da area que ndo sdo indexados na base de dados Scopus.
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