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Resumo

A simulacdo computacional tem transformado a metalurgia, um campo essencial da industria moderna.
A Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) emergiu como uma ferramenta crucial para simular e
analisar fendbmenos complexos, aplicados desde o design de aeronaves até os processos de fundigcéo.
Este artigo revisa sistematicamente a literatura sobre o uso de CFD na metalurgia, abordando os
fundamentos tedricos, suas aplicacdes industriais, desafios e perspectivas futuras. A pesquisa utilizou
bases de dados como Science Direct e ResearchGate, além de obras classicas. A aplicacdo de CFD
mostrou-se promissora para otimizar processos, reduzir custos e desenvolver novos materiais na
metalurgia. No entanto, ainda existem desafios técnicos significativos, como a complexidade dos
escoamentos multifasicos. A concluséo aponta para o futuro, onde a integracéo entre CFD e inteligéncia
artificial podera gerar inovagbes substanciais e melhorar a eficiéncia dos processos na industria
metallrgica.

Palavras-chave: Dinamica dos fluidos computacional (CFD). Metalurgia. Engenharias.

Area do Conhecimento: Engenharias - Engenharia Mecanica.
Introducéo

A metalurgia, um dos pilares da indlstria moderna, busca constantemente processos mais
eficientes, sustentaveis e precisos. A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) emergiu como uma
ferramenta interessante para atender essa demanda, revolucionando a compreenséo e otimizacdo de
processos metallrgicos. Essa tecnologia permite simular fendbmenos complexos, como escoamento de
metais liquidos e transferéncia de calor, otimizando processos, reduzindo custos e desenvolvendo
novos materiais (Fortuna, 2020; Jianping Zhang e Plikas, 2017).

O uso de CFD tem mostrado beneficios significativos na industria metaltrgica. Por exemplo,
simulagBes de ventilagdo em fornos otimizaram a distribuicdo de calor e reduziram pontos frios,
melhorando a eficiéncia energética e a qualidade do produto final (Jianping Zhang e Plikas, 2017).
Ademais, a simulacdo detalhada de processos de fundigdo continua e soldagem a laser aumentou a
precisdo no controle da taxa de resfriamento e na qualidade das pecas produzidas (Han et al., 2021).

No entanto, a complexidade dos processos metallrgicos, que envolvem escoamentos multifasicos,
reacdes quimicas e transformacdes de fase, impde desafios significativos a modelagem precisa por
CFD (Zhu, 1998; Chattopadhyay e Guthrie, 2014). Este artigo revisa sistematicamente a literatura sobre
as aplicagbes de CFD na metalurgia, discutindo os fundamentos teoricos, as aplicacdes industriais, 0s
desafios e as perspectivas futuras dessa tecnologia para o setor.

Metodologia

Este estudo foi conduzido através de uma revisdo sistematica da literatura, focando nas aplicacbes
de Dinadmica dos Fluidos Computacional (CFD) na metalurgia. Foram consultados artigos cientificos
relevantes de carater internacional, obtidos das bases de dados Science Direct e ResearchGate, bem
como obras de referéncia no campo, incluindo Cottrell (2019), Verhoeven (2007), Ghosh e Chatterjee
(2008), além de trabalhos recentes como Han et al. (2021). A selecdo dos materiais foi baseada na
relevancia para os topicos de modelagem de processos metallrgicos e otimizacdo por meio de CFD.
A andlise focou em identificar os avancos metodolégicos, desafios e as tendéncias na integracdo de
CFD na metalurgia. Nenhum dado experimental foi gerado; portanto, o estudo se limitou a compilacéo
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e sintese de informacdes existentes, visando apresentar uma perspectiva atualizada sobre o estado da
técnica.

Resultados e Discusséo

A metalurgia € a ciéncia que transforma minérios em materiais metalicos com propriedades
especificas, essenciais para a indistria e a sociedade moderna. Essa area do conhecimento pode ser
dividida em trés grandes ramos: quimica, mecénica e fisica (Cottrell, 2019).

A metalurgia quimica se concentra nas reagdes quimicas que transformam minérios em metais
puros, enquanto a metalurgia mecénica estuda o comportamento dos metais quando submetidos a
diferentes processos de fabricacdo. Por sua vez, a metalurgia fisica investiga a estrutura interna dos
metais e como ela influencia suas propriedades (Cottrell, 2019; Verhoeven, 2007; Ghosh; Chatterjee,
2008).

Diante da vasta gama de aplicacdes da metalurgia e da complexidade dos processos envolvidos, a
compreensao aprofundada desses fendmenos se torna fundamental para o desenvolvimento de novos
materiais e a otimizag&o dos processos de producéo (Cottrell, 2019; Ghosh; Chatterjee, 2008).

A compreensdo dos processos metallrgicos € crucial para desenvolver novos materiais com
propriedades especificas, como alta resisténcia, leveza e resisténcia a corrosdo. Essa capacidade de
adaptar os materiais as necessidades das diferentes aplicacdes é o que torna a metalurgia uma area
em constante evolu¢éo e fundamental para o progresso tecnolégico.

Porém, os processos metallrgicos sdo regidos por uma fisica intrincada, tais como o0 escoamento
de metais liquidos e a transferéncia de calor, exigindo emprego de ferramentas avang¢adas, como a
Dinamica dos Fluidos Computacional, que por sua vez permite simular e analisar esses processos,
aprimorando a producéo e desenvolvendo novos materiais com propriedades sob medida.

O CFD, é uma poderosa ferramenta de simulagdo numérica que encontra aplicacdes em diversos
campos, desde a andlise de fluxos sanguineos em biomedicina até a gestdo de residuos em
engenharia ambiental, do design de aeronaves supersonicas ao processo de fundicao, prevendo a
formacéo de porosidade, inclusdes e defeitos, e.g. (Zawawi et al., 2018; Chattopadhyay; Isac; Guthrie,
2010). A técnica surge como alternativa as limita¢cdes das analises tedricas devido a prépria natureza
intrincada dos problemas, além de reduzir os custos altos das técnicas experimentais (Fortuna, 2020).

A Dinamica dos Fluidos Computacional quando aplicada a metalurgia, tem mostrado potencial, ao
aprimorar processos e projetos, aumentando a eficiéncia, reduzindo custos e garantindo a qualidade
dos produtos. Por exemplo, a aplicacdo de CFD em processos de ventilagdo de fornos demonstrou ser
eficaz na otimizacdo da distribuicdo de calor e na reducéo de pontos frios, melhorando a eficiéncia
energética e a qualidade do produto final (Jianping Zhang; Plikas, 2017).

A aplicac@o de CFD na industria metaldrgica também tem raizes tanto na otimizagdo de processos
guanto na garantia da sua seguranc¢a operacional. Através de simulagbes detalhadas, a CFD permite
prever e mitigar riscos, como vazamentos de metal liquido em fornos de fusdo e a exposicao a gases
téxicos em ambientes de trabalho (Jianping Zhang; Plikas, 2017). Ao modelar cenarios de emergéncia
e otimizar sistemas de ventilacdo, a CFD contribui para a criacdo de ambientes de trabalho mais
seguros e processos mais confidveis. A andlise de ventilagdo, por exemplo, permite garantir a remoc¢ao
eficiente de contaminantes e a manutenc¢éo de condigBes ambientais adequadas (Zhu, 1998). Observe
a Figura 1, de onde tem-se o modelo computacional utilizado para simular o escoamento de gas nas
coifas do sistema de despoeiramento primério dos convertedores LD da ArcelorMittal Tubardo, a fim
de prever as falhas por desgaste nas paredes (Sartim et al., 2012).

O projeto de equipamentos metallrgicos também se beneficiou da aplicacdo de CFD, uma vez que
a tecnologia permite a criacdo de designs mais eficientes e seguros, auxiliando na identificagdo de
pontos criticos e na otimizacao do fluxo de materiais e de calor. A aplicagcao da técnica no projeto de
cadinhos e fornos tem resultado em melhorias na eficiéncia térmica e na uniformidade da distribui¢cao
de temperatura (Chattopadhyay; Isac; Guthrie, 2010). As simulacBes permitem identificar areas de alta
concentracao de tenséo térmica, possibilitando ajustes no projeto para minimizar riscos.
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Figura 1 - Campos de velocidade na regido central da curva de saida da coifa do convertedor.
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Fonte: Adaptado de Sartim et al., (2012).

Outro exemplo é o uso de CFD no design de sistemas de injecdo de gases em convertedores de
aco, otimizando a posicdo e o angulo dos bicos de inje¢édo, que por sua vez resultam numa melhor
mistura de gases com o metal liquido e uma maior eficiéncia no processo de refino (Chattopadhyay;
Guthrie, 2014). Isso nédo s6 melhora a qualidade do a¢o produzido, como também reduz o consumo de
energia e 0s custos operacionais.

Beloglazov e Kuskova (2017) simularam o sistema de torrefagdo de concentrados metalirgicos em
leito fluidizado usando a ferramenta integrada de CFD-DEM. As simulacBes realizadas revelam a
importancia da distribuicdo do fluxo de gas na mistura das particulas e a necessidade de considerar a
cinética da reacdo para obter resultados precisos. A simulacdo pode ser vista na Figura 2, que ilustra
0 comportamento de mistura de aproximadamente 400.000 particulas esféricas em um leito fluidizado
com trés injetores. A escala de cores representa a velocidade de translacéo absoluta das particulas.

Figura 2 - Comportamento de mistura de particulas em leito fluidizado com 3 injetores simulados.

Velocidade
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Translagao
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Fonte: Adaptado de (Beloglazov; Kuskova, 2017).

Em processos como a fundigcdo continua, a simulagéo possibilita ajustes precisos em parametros
operacionais. Ao simular a solidificacdo do metal liquido, a CFD permite uma maior otimizacéo da taxa
de resfriamento e da composi¢do do metal, por exemplo (Li et al., 2011).

Ja Han et al., (2021) combinaram duas técnicas de andlise numérica (CFD e FEM) para obter uma
solucao detalhada do processo de soldagem a laser com a técnica keyhole, desde o aquecimento do
metal até o resfriamento e solidificacdo, onde os dados de temperatura da simulacdo em CFD foram
alimentados na analise por elementos finitos (FEM). A Figura 3 ilustra o resultado da simulacdo em
CFD, que foi capaz de prever com precisdo o comportamento da soldagem a laser em diferentes
condi¢bes de pressao, permitindo entender a dinamica da poca de fusdo. Isso é importante porque
permite aos engenheiros otimizar o processo de soldagem e garantir a qualidade das pecas fabricadas,
auxiliando no desenvolvimento de processos de fabricagdo mais eficientes e confiaveis.

Figura 3 - Comparacao do formato da poca de fusdo experimental e da simulacdo em CFD, na pressao
atmosférica padrao de 101.325 Pa a esquerda e na pressao subatmosférica de 3.000 Pa a direita.
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Fonte: Adaptado de Han et al., (2021).

A modelagem de turbuléncia via CFD também apresentou avangos em processos metallrgicos. Nos
Gltimos 25 anos, novas abordagens para a modelagem da turbuléncia, como a Large Eddy Simulation
(LES) e o Direct Numerical Simulation (DNS), foram desenvolvidas, proporcionando uma representagéo
mais precisa dos fendmenos turbulentos em comparacdo com os modelos tradicionais de Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS). Essas técnicas permitem uma compreensdo mais detalhada do
comportamento do escoamento turbulento em processos como a fundi¢éo e a solidificacdo de metais
(Chattopadhyay; Isac; Guthrie, 2010).

A modelagem de reagbes quimicas complexas em processos metallrgicos foi igualmente
aprimorada com o desenvolvimento de novos algoritmos e métodos numeéricos. A implementacao de
modelos cinéticos detalhados permite a simulagcdo precisa das intera¢cdes quimicas que ocorrem
durante o processamento de metais, como a oxidacéo e a reducéo em altos-fornos e convertedores de
aco (Jianping Zhang; Plikas, 2017).

Outras aplica¢des envolvem a minera¢éo, onde o CFD otimiza a separag&o de minerais por tamanho
e reduz a poluicdo por poeira em processos de descarga, em altos fornos, para otimizar a combustao,
reduzir a formacdo de incrustacBes e controlar a qualidade dos produtos, na producdo de metais,
simulando outros processos além da fundicdo, como o refino e a solidificagdo. A técnica similarmente
€ utilizada em processos de eletrometalurgia, como a producdo de aluminio, para simular o
comportamento de plasmas e otimizar a eficiéncia energética (Johansen, 1997).

Embora a integracdo do CFD na metalurgia tenha apresentado grandes avancos, é importante
ressaltar que o mesmo enfrenta desafios igualmente significativos. A complexidade inerente aos
processos metallrgicos, caracterizados por escoamentos multifasicos, transferéncia de calor e massa,
reacbes quimicas e transformagfes de fase, exige modelos numéricos sofisticados e recursos
computacionais robustos. A modelagem precisa da turbuléncia, presente em muitos processos,
também representa um desafio, com os modelos atuais apresentando limitagdes em sua captura.

Apesar do processo de fundi¢éo se beneficiar das técnicas de CFD, suas anélises muitas vezes sdo
simplificadas. A transferéncia de calor do processo precisa ser modelada juntamente com as reac¢des
quimicas que ocorrem no banho de metal e o escoamento do metal liquido. A precisdo da modelagem
€ essencial para prever a qualidade do produto, mas a complexidade fisica envolvida torna esta uma
dura tarefa (Jianping Zhang; Plikas, 2017).

Além disso, os materiais metallrgicos muitas vezes apresentam propriedades termofisicas que
variam com a temperatura e a composi¢céo, complicando ainda mais a modelagem. A necessidade de
representar essas variagdes em modelos CFD de forma precisa € uma dificuldade, exigindo tanto o
desenvolvimento de modelos quanto a validagé@o extensiva com dados experimentais (Li et al., 2011).

No geral, a andlise numérica por CFD detalhadas exigem grande poder computacional e tempo de
processamento, 0 que pode ser um limitante em ambientes industriais que demandam decisbes
rdpidas. As restricdes de hardware podem impedir simulacdes em escala real, comprometendo a
precisdo dos resultados. O avanc¢o tecnoldgico e a otimizacdo de algoritmos sdo essenciais para
superar essas barreiras (Zhu, 1998; Chattopadhyay; Isac; Guthrie, 2010).

Um ponto importante em CFD é a validagcdo dos modelos, pois é fundamental para garantir a
confiabilidade dos resultados das simulacfes. No entanto, a obtencao de dados experimentais precisos
em processos metallrgicos é desafiadora devido as condi¢cdes extremas a que estdo sujeitos. A
integracao desses dados com os modelos CFD é complexa, exigindo um profundo conhecimento tanto
dos meétodos experimentais quanto das técnicas de simulagdo, especialmente considerando as
diferencas nas escalas temporais e espaciais. O desenvolvimento de métodos robustos para essa
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integracao é crucial para melhorar a preciséo e a aplicabilidade dos modelos (Chattopadhyay; Guthrie,
2014; Jianping Zhang; Plikas, 2017).

Apesar dessas adversidades, o0 campo da CFD na metalurgia tem demonstrado um crescimento
continuo, impulsionado pelos avancgos tecnolégicos, como o0 barateamento e aumento da capacidade
computacional, e pela compreenséo cada vez mais aprofundada dos fendbmenos metallrgicos. Essa
tendéncia é corroborada pelos dados da Science Direct, apresentados na Figura 4, que revelam um
aumento significativo, em torno de 9 vezes, no nimero de publicagées sobre o tema dada a escala
temporal pesquisada.

Figura 4 - Numero de publicag6es de artigos relacionados ao tema “CFD in metallurgy” ao longo dos anos.
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Fonte: Autores.

Observa-se desta forma, que a aplicagdo de CFD na metalurgia tem um futuro promissor, com
potencial para revolucionar a industria. Para maximizar esse potencial, alguns autores como Johansen
(1997), Chattopadhyay et al., (2010), Zhu (1998) recomendam se concentrar nas areas:

e Modelos multifasicos avancados: Simulagdo mais precisa de interagdes complexas entre
diferentes fases.

e SimulacGes acopladas: Integracédo da CFD com outras ferramentas de simulagédo para uma
compreensdo mais abrangente e precisa dos processos.

e Aprendizado de maquina: Criagdo de modelos mais precisos e eficientes através de
algoritmos de ML, permitindo a identificacdo de padrbes complexos e a predicdo de falhas.

e Sustentabilidade: Otimizacdo de processos para reduzir o impacto ambiental e aumentar a
eficiéncia energética.

e Simulacdo em tempo real: Monitoramento e controle mais eficientes dos processos
metallUrgicos, permitindo ajustes imediatos e otimizac¢éo da producao.

Destacam-se também outras areas como o desenvolvimento de novos modelos e algoritmos para
simulacdo de fenbmenos fisicos complexos, como a modelagem de nanoescala e microescala e/ou a
melhoria dos modelos de turbuléncia e das rea¢8es quimicas (Jianping Zhang; Plikas, 2017).

Em suma, a CFD continuara a ser uma ferramenta indispensével para a industria metallrgica,
oferecendo novas oportunidades para inovacao e eficiéncia. A pesquisa continua e o desenvolvimento
de novas técnicas e tecnologias serdo essenciais para superar os desafios existentes e maximizar os
beneficios do uso de CFD aplicado a metalurgia.

Conclusao

A integracé@o da Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) em processos metallrgicos inaugurou
uma nova era de precisdo, eficiéncia e inovacdo. Ao fornecer insights detalhados sobre fenbmenos
complexos de fluxo de fluidos, transferéncia de calor e transporte de massa, a CFD se tornou uma
ferramenta indispensavel para otimizar operacdes, reduzir custos e melhorar a qualidade do produto.
Para o futuro, a integracdo do CFD com inteligéncia artificial e aprendizado de maquina permitira a
criacdo de sistemas inteligentes capazes de prever o comportamento do material e otimizar os
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pardmetros do processo em tempo real. Esses avancos nao apenas incorrerdo em substanciais
inovacdes, mas também contribuirdo para uma cadeia de suprimentos mais sustentavel e resiliente.
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