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Resumo

Neste trabalho avaliase o processo de resfriamento de bobinas de aluminio de peso
aproximado igual a 9 toneladas. O resfriamento € uma etapa do processo produtivo que,
dependendo da forma em que é realizado, pode ser demorado. Neste estudo, propde-se
alternativas para reduzir em 50% o tempo gasto nesta etapa. Faz-se uma andlise tedrica do
processo de resfriamento e, a partir de uma modelagem experimental em escala 1:8, sdo
obtidas solucdes que se mostraram adequadas quando da aplicacéo de escala 1:1. Apresenta
se resultados comparativos do comportamento térmico da bobina, face a diferentes condicdes
de insuflamento do ar de resfriamento, avaliando-se a possibilidade dele ser usado nas
condigdes ambientes. Para cada caso apresenta-se as relagOes de poténcia e vazdo do
ventilador, a serem empregadas.
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1. INTRODUCAO

O estudo visa propor uma solugdo destinada a reducdo do tempo de resfriamento de
bobinas de aluminio em um determinado processo de laminacdo. Através de um trabaho de
parceria entre a ALCAN Aluminio do Brasil e a UNESP - Campus de Guaratingueta, criou-se
a oportunidade, do desenvolvimento do estudo, buscando encontrar uma otimizacdo no
processo de producdo, j& que os procedimentos até entdo empregados, ndo mais satisfaziam as
crescentes necessidades da empresa.

O conjunto estudado é composto de um carretel, no qual, € enrolada a chapa de liga de
aluminio ASTM 3004, que, possui caracteristicas na faixa de temperatura de estudo, entre 40
a 380 °C, segundo Metals (1979) e Aluminum (1984), tais como; condutividade térmica em
funcdo da temperatura (ka) = 148,395+(8,311 x 10 )T— (1,147 x 10 T? [W/mK]; calor
especifico (Cpa) = 892 [JkgK]; massa especifica (pa)= 2707 kg/m°. As dimensBes da bobina
s30 (ALCAN,1999); didmetro externo (des) = 1,7 m; diametro interno (des) = 546,1 x 10 m;
comprimento (Lg)= 1,6 m.

As caracteristicas do carretel, cujo materia € de aco centrifugado, sGo(ALCAN,1999);
diametro externo (dge) = 546,1 x 10° m; didmetro interno (die) = 508 x 10 m; espessura (ex)
= 19,05 x 10 m; comprimento (Lg) = 2,050 m; coeficiente de condutividade térmica (Kago) =
43 [V\/3/mK]; calor especifico (Cp a0)= 473 [JKkg K]; massa especifica [kg/m?] (Paco) = 7800
[kg/m7].



2. ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE PELICULA

Para a determinacdo da quantidade de calor armazenada, considera-se a faixa de
temperatura do estudo, temos:
- Parao carretel:

Qe =Pago VE CPago (Tm—Ta) Q)

onde: Q. = quantidade de calor do carretel [W]
T, = temperatura ambiente [°C]
Tm = temperatura do materia [°C]
Ve = volume do carretel [m°]

e para abobing;

Qb =pa Ve CPpa (Tm—Ta) 2

onde: Q, = quantidade de calor da bobina[W]
Vg = volume da bobina[m?]

Substituindo os valores considerados, tem-se como quantidade de calor armazenada por
conjunto carretel - bobina, 2,7588 x 10°[J].

Utilizando um modelo por andlise concentrada, estamos admitindo que a resisténcia
térmica interna a transmissdo de calor por conducédo do sistema é td0 pequena que a
temperatura dentro do soOlido € praticamente uniforme em qualquer instante. Essa
simplificacéo se justifica quando a resisténcia térmica externa entre a superficie do sistema e
0 meio envolvente, é tdo grande, comparada a resisténcia térmica interna do sistema, que a
primeira controla o processo de transmissao de calor. Para tal devemos ter o nimero de Biot
(Arpaci, 1966), igua a

h
. <01 (3
onde:
A = drea[m?]

h = coeficiente de pelicula [W/m?°C]
k = coeficiente de condutividade térmica [W/mK]
V=volume [m?].

Analisa-se entdo, separadamente o conjunto carretel-bobina.

Considerando, para a bobina, que a direcéo principal datroca de calor € no sentido radial,
a superficie de troca serd entdo, Ag = 8,545 m?. Substituindo os dados na equacdo (3), e
observando a faixa de temperatura de 313K (40°C) a 653 K (380 °C), tem-se para a
temperatura de fim de processo 313K, ha13«<42,81W/m? °C, e para a temperatura de inicio de
processo 653K, hes3c<40,34 W/m? °C. Comparando os coeficientes de pelicula encontrados,
verifica-se que a situagao mais critica encontra-se no final do processo.



Para o carretel, a direcdo principal da troca de calor € também no sentido radia e a
superficie de troca seré entdo, Ag = 3,272 m% Da equacdo (3), tem-se que; h<217,594 W / m?
O,

C.

Com base nos calculos apresentados, pode-se afirmar que, qualquer valor do coeficiente
de pelicula, inferior a 40,342 W/m? °C para a superficie da bobina, satisfaz a condicdo do
estudo do modelo por andlise concentrada. Esse modelo considera duas situagBes
independentes, para 0 aco e para 0 aluminio. Tem-se as trocas de calor representadas pela

equacéo (4): o

q=hA(T-T,) = <oV 57 4)
onde:

C, =calor especifico [Jkg K]

g = quantidade de calor [J]

T = temperatura as superficie [K]

T. = temperaturado fluxo de ar [K]

Cujasolucdo é dada por :
S ©
T,-T,
onde:
T, =temperaturainicia [K]
= DAC ©)
pC,V
onde: { = nimero de horas[h]
resultando em :
-pCV -
h="PolH 17T @
Al T,-T,

3. PROPOSTAS PARA REDUCAO DO TEMPO DE RESFRIAMENTO

As caracteristicas encontradas para 0 sistema de resfriamento existente na planta
industrial, consistem de: seis ventiladores; vazéo nomina do ventilador: 88.781 Nm%h;
velocidade de descarga nominal: 20 m/s; disposicdo dos ventiladores. axial ao conjunto de
umafila de bobinas.

Com o objetivo da reducdo do tempo de resfriamento estuda-se alternativas, que séo
propostas a seguir:

a) Diminuicdo da temperatura de insuflamento do ar sobre a superficie de resfriamento das
bobinas
b) Aumento da velocidade de passagem do ar pela superficie de resfriamento das bobinas

3.1-Diminuicio da temper atura de insuflamento do ar sobre a superficie deresfriamento
das bobinas

Utilizando a equacéo 7, variando o valor da temperatura de insuflamento do ar (T.,), e
alternando as propriedades para 0 aco e para 0 auminio, obteve-se as curvas de



comportamento do coeficiente de pelicula nas condi¢des de 20 horas e 8 horas, apresentadas
na Figura 1.

3.2) Aumento da velocidade de passagem do ar pela superficie de resfriamento das
bobinas

Para analise desta condicéo, fez-se necessario a coleta de dados na planta industrial, onde
0 processo de resfriamento se caracterizava por filas de 4 bobinas. A estimativa do valor do
coeficiente de pelicula, baseia-se em situagdes médias, encontradas para a bobina mais
proximado ventilador (bobina 1) e a tltima bobina dafila, conforme descrito a seguir:
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Figura 1. Influéncia da temperatura de insulflamento do ar no coeficiente de pelicula, na
situagéo de 20 horas e de 8 horas

- Condic&o do ar dentro do carretel (bobina 1) : Pr = 0,7; velocidade no interior (Vg 1) =
16,58 m/s; coeficiente de condutividade térmica (ky) = 0,027 W/m °C; calor especifico (Cpa)
= 1006,5 J /kg K; massa especifica (px) = 1,13 kg / m®; temperatura na entrada do carretel
(tee) = 33,6 °C; temperatura na saida do carretel (tes) = 36,2 °C; viscosidade cinemética (L4 )=
16,95 x 10° m?/s.

L
Assim paraasituacdo, tem-se; Re = 4,97 x 10° e —& = 4,035.
iE

Sendo o nimero de Nusselt dado por Allen e Eckert (1964):

1 ,055
Nu, = 0,036Re%® Prs3-5[] =1080,27 (8)
OO
ou por Dittus e Boelter Nu, = 0,023Re}® Pr®®=745,2 9)

Considerar-se-a 0 menor vaor, Nug = 745,2 , assim,
hd
Nu, = D (20)

ar



Substituindo os dados considerados na equacdo (10), temos h=39,6 W/ m* K.

- Condicéo do ar dentro do carretel (Ultima bobina): velocidade no interior do carretel
(Varen)= 9,8 M/s; te =35,8 °C; tes = 36,8 °C.

Assim, considerando os demais dados anteriores como constantes, tem-se para a situagao;
Re = 2,93 x 10°. Substituindo os valores nas equacdes (8), (9) e (10), tem-se;, h = 26 W/ m?
0

C.

Tanto na situacdo da bobina 1 quanto da ultima bobina, o coeficiente de pelicula esta
abaixo do valor limite para a modelagem concentrada, conforme mostrado no item 2.

A vazdo de ar que passa no interior do carretel determina-se pela equacédo (11):

Var el + Varen

M, =——— %S¢ Xp, (1)
onde:

My = vazdo massicade ar [kg/g]

Substituindo, tem-se a vazdo de 2,7 Nm®/s. Como a vaz&o do ventilador é de 24,7 Nm?/s,
restam 22,0 Nm®/s, os quais passam pela parte de fora das bobinas. Considerar-se-a entéo,
para efeito de calculo de Reynolds, uma regido cilindrica com didmetro externo de 2,3 m
envolvendo a bobina.

-Condic¢o paraabobina 1:

Os mesmos valores das grandezas utilizados no calculo do escoamento no interior do
carretel; velocidade na bobina 1 (V4 p1) = 8,67 m/s e, consequentemente, Re = 3,07 x 10°,
substituindo os valores nas equacdes (8), (9) e (10), tem-se Nug = 508,3 e h =22,87 W /m’K..

-Condicao para a tltima bobina:

Para a ultima bobina, temos:. V4 pn = 2,83 m/s, portanto, Re = 1,00 x 10°, Nug = 206,7 e
h=9,3W /mK.

Verifica-se que para a situacdo que se desgja, ou sgja diminuir o tempo de resfriamento, é
necessario aumentar o coeficiente de pelicula para atingir o objetivo desegjado.

Visando determinar a melhor maneira de insulflamento de ar na bobina, foi desenvolvido
um banco de ensaio, adaptado de forma a se conseguir uma condi¢do apropriada para atender
0s modelos em escala 1:8. Empregou-se para a obtencdo dos resultados experimentais 0s
seguintes equipamentos. anemdmetro, placa de orificio, termopares do tipo cobre-constantan,
termémetro digital e crondmetro. Os testes foram realizados em bancada conforme norma
AMCA/ANSI -STANDART -210/74.

Para 0 monitoramento da temperatura tomou-se a temperatura de 5 pontos em cada
bobina. Os pontos foram dispostos da seguinte maneira: um na superficie da bobina, dois
proximos ao carretel e dois no centro da bobina.

Definiu-se que, 0 estudo do resfriamento seria subdividido nos seguintes casos;
resfriamento com a bobina dentro de um bocal (metade da bobina dentro do bocal);
resfriamento com a bobina afastada do bocal (completamente fora do bocal); resfriamento
com abobina invertida ao eixo (posi¢cdo de mesmo eixo longitudinal ao bocal).

Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados nas Figuras 2 e 3, em vaores de
temperatura de superficie da bobina.

4. CALCULO DE PARAMETROS PARA EMPREGO DAS SOLUCOESESTUDADAS
4.1. Vazéo de ar necessaria por bobina

Empregando a equacgéo (12), com a temperatura de saida do ar ap0Os a passagem pela
bobina (t2<)=36,2'C (valor real obtido no local, apds a primeira bobina), variando o tempo de



resfriamento ({) entre 8 e 16 horas, e atemperatura do ar de insuflamento entre 25 e 34,5 °C,
tem-se os resultados apresentados na Figura 2.

_ Qe +Qb
m, =
Zcpar (taS _tarE)par

(12)
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Figura 2: Tempo de resfriamento comparativo (superficie) entre bobina afastada x bobina
encostado no bocal.
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Figura 3: Comparativo do tempo de resfriamento (superficie) nas condi¢cbes de bobina
invertida x bobinafrontal ao fluxo
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Figura 4: Vazdo de ar em funcdo da temperatura do ar de insulflamento para tempos
diferenciados de resfriamento

4.2. Poténcia do ventilador

A massa de ar que passa por dentro do carretel € 7,2 % da massa total de ar de
resfriamento. Portanto my 1 = 1,072 my.

Serdo considerados no célculo os seguintes dados; pressdo estatica (Heg) = 30 [MMCA];
rendimento do ventilador (n,) = 65 %,; pressdo dinamica = 20,38 [mCAr] ;V = 20 [m/g]
(velocidade do ar nasaida do ventilador); presséo total (Hioa) = 50 [mmCA].

Entdo a poténcia necessaria para o ventilador sera dada por:

p X g X mar (H total )X 1’072 [CV] (13)
736 xn,

Pot =

substituindo, tem-se os resultados séo apresentados na Figura 5.
5.CONCLUSAO

O andlise tedrica efetuada, baseada em um modelo concentrado, para a situagcdo
encontrada na planta industrial se apresentou indicada, e considerada de grande importancia
no estudo de viabilidade, visando a modificagdo do projeto do sistema de resfriamento a ser
desenvolvido posteriormente.

A andlise experimental demonstra a importancia de se realizar estudos em modelos
reduzidos, otimizando custos e o tempo, demostra também que, a distancia entre a bobina e o
bocal € um fator importante no rendimento, mesmo que, esta disténcia seja pequena, bem
como, 0 posicionamento da bobina em relacéo ao fluxo de ar, o qual, também determina o
rendimento do processo de resfriamento.

E importante salientar que o estudo apresentado serviu de base para uma importante
modificacdo no processo de producéo da empresa, reduzindo o tempo real de resfriamento em
cerca de 50% do tempo anterior.
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Figura 5: Poténcia do ventilador em funcéo da temperatura de insulflamento
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