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Resumo. Este trabalho tem como objetivo a otimizacdo de um determinado processo de
resfriamento, de fundamental importancia na producdo de bobinas de aluminio que podem
atingir cerca de 9 toneladas. A otimizacdo deste processo tornou-se necessaria devido ao
elevado tempo em gue esta etapa estava se realizando. Neste estudo, propOe-se alternativas
para reduzir em torno de 50% o tempo gasto nessa etapa. Faz-se uma andlise tedrica do
processo de resfriamento e, a partir de uma modelagem experimental em escala 1:8, sdo
obtidas solugbes que se mostraram adequadas quando da aplicacdo de escala 1:1.
Apresentam-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 condi¢des ambientes.
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1. INTRODUCAO

Este estudo visa propor solucfes, destinadas a reducéo do tempo de resfriamento de

bobinas de aluminio em um determinado processo de laminagdo. Através de um trabalho de
parceria entre a Alcan Aluminio do Brasil e a Unesp - Campus de Guaratinguetd, criou-se a
oportunidade, do desenvolvimento do estudo, buscando encontrar uma otimizago no processo
de producéo, ja que os procedimentos até entédo empregados, ndo mais satisfaziam as crescentes
necessi dades da empresa, pois o tempo de resfriamento estava em torno de 20 horas.
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 (ky) = 148,395+(8,311 x 10 4)T— (1,147 x 10 T? [W/mK]; calor
especifico (Cpa) = 892 [JkgK]; massa especifica (pa)= 2707 [kg/m’]. As dimensdes da
bobina considerada no estudo sdo (ALCAN,1999): diametro externo (deg) = 1,7 [m]; didmetro
interno (dig) = 546,1 x 10 [m]; comprimento (Lg)= 1,6 [m].

As caracteristicas do carretel, cujo materia € o aco centrifugado, sdo(ALCAN,1999):
diametro externo (dec) = 546,1 x 10 [m]; didmetro interno (dic) = 508 x 107 [m]; espessura
(ec) = 19,05 x 10 [m]; comprimento (Lc) = 2,050 [m]; condutividade térmica (Kago) = 43
[W/mK]; calor especifico (Cp a0) = 473 [Jkg K]; massa especifica (pao) = 7800 [kg/m?].



As caracteristicas encontradas para 0 sistema de resfriamento existente na planta
industrial, consistem de: seis ventiladores; vazdo nominal do ventilador: 88.781 [Nm¥h];
velocidade de descarga nominal: 20 [m/g]; disposicéo dos ventiladores: axial ao conjunto de
uma fila de bobinas.

2. ANALISE TEORICA

Quando estudamos problemas que envolvem a conducdo térmica em regime permanente,
muitas vezes, admitimos que para essa condi¢do ser alcangada, transcorre algum tempo depois
de iniciado 0 processo de transmissdo de calor. Nesse tempo transcorrido, que pode ser de
vital importancia para a andlise do processo, quanto ao equilibrio da temperatura entre o
interior e a superficie externa do solido estudado, podemos aplicar técnicas de formulagdo que
podem exigir métodos analiticos, ou até métodos numeéricos, de solugcdo e convergéncia com
alto grau de dificuldade.

Em uma grande parte das situacbes onde o fluxo de calor transitorio esta sendo
considerado, pode-se aplicar a andlise do NUmero de Biot, para a orientacéo e definicdo da
formulagdo do problema de transmisséo de calor por condugdo num material.

Um problema comum de fluxo de calor em regime transitério, encontrado em engenharia,
envolve variacOes periodicas tanto de temperatura, como de fluxo de calor. O estudo das
variacOes periddicas de fluxo de calor é importante em casos, como por exemplo nos motores
de combustdo interna, onde as paredes sd0 aquecidas, e enquanto 0 material esta se
aquecendo, os fendbmenos transitorios do fluxo de calor se sobrepfem as variagdes ciclicas.
Em tais casos, a andlise térmica € tratada através de técnicas numéricas, a configuracéo
geométricando € simétrica, e as condigdes de contorno variam com o tempo.

Apesar de ndo existir qualquer material que possua uma condutibilidade térmica infinita,
muitos problemas de fluxo de calor transitério podem ser resolvidos, com precisdo aceitavel,
ao se admitir que aresisténcia térmica interna a transmissao de calor por conducéo do sistema
€ t80 pequena que a temperatura dentro do solido é praticamente uniforme em qualquer
instante. Essa simplificacéo se justifica quando a resisténcia térmica externa entre a superficie
do sistema e 0 meio envolvente, € tdo grande, comparada a resisténcia térmica interna do
sistema, que a primeira controla o processo de transmisséo de calor.

Uma medida da importancia rel ativa da resisténcia térmica dentro de um corpo solido € a
razdo entre as resisténcias interna e externa. Essa raz8o pode ser escrita na forma de um
parametro adimensional denominado Numero de Biot.

Bi = T ou m (1)

onde:

As=area[m?], h= coeficiente de pelicula [W/m?°C], k = condutividade térmica [W/mK]
eV =volume[m?.

Em corpos cuja geometria é definida e se assemelha a uma placa, um cilindro ou uma
esfera, 0 erro introduzido ao se admitir que a temperatura em qualquer instante € uniforme
sera inferior a 5%, quando a resisténcia interna for inferior a 10% da resisténcia superficia
externa, isto €, quando Bi < 0,1.

A formulacdo de problemas envolvendo sistemas que se enquadram nessas condicdes, é
feita do seguinte modo:



O O [OFluxo de Calor Liquido do Sistema paral]

S/aria(;éo da Energia Interna do Sistema% B B 2
H H [ Meio Durante um Intervalo de Tempo H

Existem muitos casos, em engenharia, nos quais a temperatura do meio que envolve o
sistema varia com 0 tempo. Por exemplo, existem processos de producdo em série, na
inddstria quimica, onde a temperatura de um composto quimico em um recipiente deve
periodicamente seguir uma variacdo temporal. As mudancas de temperatura do material no
recipiente sdo geramente induzidas pelo aquecimento ou resfriamento do ambiente. Mesmo
gue o composto esteja bem misturado, ele ndo podera responder imediatamente a variagéo da
temperatura ambiente devido a sua capacidade térmica finita. Para se obter a variacéo
tempora desgjada da temperatura € necess&rio iniciar mudangas na temperatura ambiente,
suficientemente cedo, paralevar em conta o atraso no sistema.

A equacdo que descreve o comportamento do sistema exposto a flutuagdes periodicas de
temperatura, paraum intervalo detempo d6, € a seguinte:

C, pVdT(6) =hA[T.(6)-T(6)]d6 ou

dT(@) . hA _ hA
i 'C, pVT(e)——Cp @) 3

A equacdo (3) é do tipo linear ndo-homogénea, com coeficientes constantes, que para
uma faixa de variagéo especificadade T. (8 ), temperatura do fluxo de ar, sera composta de
duas partes. A primeira parte, chamada particular, satisfaz a equacdo completa, e ndo contém
gualquer constante arbitréria. Esta parte representa 0 comportamento do sistema apos o tempo
necessario para o desaparecimento dos fendmenos transitérios, ou sgja, € chamada solucéo
para 0 regime permanente. Condi¢des de regime permanente, em fenémenos periodicos,
significam que as condigdes ciclicas do sistema ndo vao mudar com o tempo. A resposta em
regime permanente da temperatura T (0 ), é causada e mantida pela temperatura T., (6 ), e
ambas sd0 geralmente da mesma forma (degrau, rampa, senoidal, etc.).

A segunda parte da solucéo, chamada complementar, contém as constantes de integracéo,
cujos valores devem ser encontrados, e representam a resposta transitoria da temperatura do
sistema.

A solucéo completa paraa"Eq. (3)" consiste da soma das duas partes, onde as condi¢oes
iniciais devem ser aplicadas.

Esta formulagdo pode ser aplicada onde o NUmero de Biot, que aparece na constante de
tempo do sistema, for menor que 0,1(Arpaci, 1966). A constante de tempo do sistema € dada
por:

C,pV _ 2]
h A, BiFo

Quando o Numero de Biot é maior que 0,1, a analise do comportamento do sistema
utilizando a formulagdo concentrada introduz um erro maor que 5%, geralmente néo
aceitavel. Portanto, a andlise transiente devera ser feita observando-se a particularidade de

cada sistema. Quanto as variagdes das negligéncias de termos representativos, a precisdo dos
resultados dependera dessas consideracoes.

Constante de Tempo do Sistema =

(4)



No estudo em questdo, iniciase a avaliacdo das carateristicas do sistema com a
determinacéo da quantidade de calor armazenada no conjunto carretel - bobina, utilizando a
formulacéo proposta na "Eq. (2)" onde considera-se a faixa de temperatura do estudo, (40 a
380 [°C] ). Substituindo os valores considerados tem-se 2,76 x 10° [kJ], como quantidade de
calor armazenada por conjunto carretel — bobina.

Considerando para a bobina, que a diregdo principal datroca de calor € no sentido radial,
tem-se para a temperatura de superficie de fim de processo 313 [K], haisx = 42,81 [W/m? °C],
e para a temperatura de superficie de inicio de processo 653 [K], hesax = 40,34 [W/m? °C].
Comparando esses coeficientes de pelicula teoricamente calculados, verifica-se que a situagdo
no final do processo € aguelaque irdlimitar a aplicacdo do método.

Com base nos resultados apresentados pode-se afirmar que qualquer valor do coeficiente
de pelicula inferior a 42,81 [W/m? °C] para a superficie da bobina, satisfaz a condicdo do
estudo do modelo por andlise concentrada, pois o nimero de Biot para o caso € inferior a0,1.

Para este modelo, com base no balanco apresentado na "Eq. (2)", tém-se trocas de caor
representadas pela "Eq. (3)", cuja solucdo resultaem :

- pCVQO T -T
h=—2 _Hn—= 5
i ®

onde: T, = temperaturainicia , { = tempo de resfriamento

As propostas para reducdo do tempo de resfriamento das bobinas ter& como base o
calculo do coeficiente de pelicula determinado naformada“Eq. (5)".

3. PROPOSTASPARA OTIMIZACAO DO PROCESSO

Com o objetivo da reducdo do tempo de resfriamento estudou-se alternativas, que séo
apresentadas 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;
c) Alteracdo do circuito de circulagdo do ar de resfriamento.

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

Para o0 arranjo fisico descrito na introducdo deste trabalho, ou sgja, fluxo de ar axial ao
conjunto de bobinas, podemos utilizar o cldculo do nimero de Nussdlt para o didmetro
externo das mesmas ( Nug ), indicado por Dittus e Boelter (1930), dado por:

Nu, =0,023Re}*Pr°? (6)

Variando-se o0 valor da temperatura de insuflamento do ar (T.), caculando-se as
propriedades do fluido, o nimero de Reynolds para o diametro externo da bobina (Rey), 0
numero de Prandtl (Pr), e alternando-se as propriedades para 0 ago e para 0 auminio, obteve-
se as curvas de comportamento do coeficiente de pelicula nas condigdes de 20 horas e 8 horas,
para o tempo de resfriamento apresentadas na "Fig. 1".



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

Para andlise desta condi¢cdo foi necessario coletar dados na planta industrial, onde o
processo de resfriamento se caracterizava por filas de 4 bobinas. A estimativa do valor do
coeficiente de pelicula, baseou-se em situagdes médias, encontradas para a bobina mais
proximado ventilador (bobina 1) e a tltima bobinadafila

Os valores encontrados e cal cul ados foram os seguintes:

- Condicéo do ar dentro do carretel (bobina 1): Pr = 0,7; velocidade no interior (Vg 1) = 16,6
[m/s]; condutividade térmica (ka) = 0,027 [W/m °C]; calor especifico (Cp &) = 1006,5 [JkgK];
massa especifica (pa) = 1,13 [kg/m’]; temperatura na entrada do carretel (te) = 33,6 [°C];
temperatura na saida do carretel (t.s) = 36,2 [°C]; viscosidade cinemética (La) = 16,95 x 10°®
[m?/s] e Rey = 4,97 x 10°, Nug = 745 e h= 39,6 [W/m?K].

- Condicdo do ar dentro do carretel (Ultima bobina): velocidade no interior do carretel
(Vaen) = 9,8 [MVg]; tee= 35,8 [°C]; tes = 36,8 [°C].

Assim, considerando os demais dados anteriores como constantes, tem-se para a situagdo:
Rey=2,93x 10° e h= 26,2 [W/m?°C].
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Figura 1- Influéncia da temperatura de insuflamento do ar no coeficiente de pelicula,
na situacdo de 20 horas e de 8 horas

Tanto na situacdo da bobina 1 quanto da ultima bobina, o coeficiente de pelicula dentro
do carretel manteve-se abaixo do valor limite para a modelagem concentrada, estabelecido na
andlise tedrica.

A vazdo dear (r,, ) que passano interior do carretel éde 2,7 [Nm*/s], e de 22,0 [Nm?/g],
a que passa pela parte de fora das bobinas. Considerou-se para efeito de calculo do nimero de
Reynolds, uma regido cilindrica com didmetro externo de 2,3 [m] envolvendo a bobina,
resultando nos seguintes valores:

- Condicéo para a bobina 1: velocidade do ar na parte de fora da bobina (V4 1) = 8,67
[m/s], Rey = 3,07 x 10°, Nug = 508,3 e h= 22,9 [W/m*K].

- Condicéo para a ultima bobina: velocidade do ar na parte de fora da bobina (Vapn) =
2,83 [m/s], Rey = 1,00 x 10°, Nug = 206,7 e h= 9,3 [W/m*K].



Verifica-se também que os valores do coeficiente de pelicula para a parte de fora da
bobina estdo abaixo do valor limite para modelagem concentrada, estabelecida na analise
tedrica.

Pelos resultados dos dados coletados e caculados, verificase que pode-se ainda
aumentar o coeficiente de pelicula através do aumento da velocidade de passagem do ar de
resfriamento, através de um acréscimo de vazdo do ventilador, visto na"Fig. 2".
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Figura 2 - Comportamento do coeficiente de pelicula em funcdo do aumento de velocidade
3.3 Alteracéo do circuito de circulacdo do ar deresfriamento

Visando determinar a melhor maneira de insuflar o ar sobre a bobina, foi desenvolvido
um banco de ensaio, adaptado de forma a se conseguir uma condi¢do apropriada para atender
os modelos em escaa 1:8. Os testes foram realizados em bancada conforme norma
AMCA/ANSI -STANDART -210/74, e de conformidade com as tolerancias exigidas.

Para 0 monitoramento da temperatura tomou-se 0 valor desta em 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, como representado na“Fig. 3”.

Considerando a configuracéo apresentada na "Fig. 4", onde o arranjo fisico ndo permite
o calculo do coeficiente de pelicula pelo uso da “Eq. (6), este foi determinado pela "Eqg. (7)",
indicado por Kreith (1977). Utilizando Sonntag (1998) para o cdculo da variacdo das
propriedades com a temperatura, obteve-se a variacdo do coeficiente de pelicula em funcéo da
velocidade de insuflamento de ar como mostraa"Fig. 5".

Tomando como base o valor do fluxo de calor a ser retirado em um tempo de 8 horas pelo
conjunto de fluxos de ar proposto, obteve-se como melhor resultado o esquema apresentado
na"Fig. 6".
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Figura 3 - Pontos de tomada de temperatura na bobina
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Figura 6 - Proposta de sistema de ventilagdo

Para a situacéo proposta para 0 esquema da "Fig. 6", através do uso de valores obtidos
experimentalmente, o coeficiente de pelicula manteve-se entre 60,6 e 62,3 [W/m? K].

5. ANALISE DOSRESULTADOSE CONCLUSAO

Tendo como base os resultados apresentados na “Fig. 1", observa-se que para o carretel
ndo ha consideravel modificagdo no tempo de resfriamento quando alteramos a temperatura
do ar de insuflamento. Para a bobina, que representa o material ( aluminio ), onde esta
armazenado 31,5 vezes a quantidade de calor retida no carretel, a influéncia da temperatura do

ar de insuflamento é notada, visto que para 35 [°C] teriamos h=58 [W/m? K] para 20 horas, e
no caso de 8 horas h deveria estar em torno de 140 [W/m? K]. Em ambos os casos a

diminuicdo da temperatura de insuflamento do ar faria com que h diminuisse.

Os dados obtidos na planta industrial permitiram a elaboracdo de um diagndstico da
situacéo encontrada, cujos valores foram mostrados no item 3.2. Estes valores indicaram
situages distintas para a primeira e Ultima bobina, respectivamente h= 22,9 [W/m? K], Va b1
=8,67 [m/s] e h=9,3[W/m?K], Va un = 2,83 [M/s], cujas magnitudes permitem afirmar que é
possivel seus aumentos, para que o tempo de resfriamento possa ser reduzido.

A dteracdo do circuito de circulacdo do ar de resfriamento proposto no item 3.3, foi
baseada numa modelagem experimental, que além de combinar o insuflamento do ar em duas
direcBes sobre o conjunto carretel — bobina, contemplou também a variacéo da velocidade de
passagem do ar pela superficie do mesmo, mostrados nas “Fig. 4, 5e 6.

Estes resultados motivaram a Alcan Aluminio do Brasil a alterar o processo de
resfriamento, reduzindo o tempo real de resfriamento das bobinas. A magnitude dessa reducéo
pode ser avaliada pela andlise da constante de tempo do sistema, “Eq. (4)”, que nesse caso
varia unicamente com o coeficiente de pelicula.

Concluindo, a andlise tedrica baseada em um modelo concentrado, para a situagdo
encontrada na planta industrial apresentou-se indicada, e considerada de grande importancia
no estudo de viabilidade, visando a modificacdo do projeto do sistema de resfriamento.
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OPTIMATION OF THE COOLING PROCESS OF ALUMINUM COIL

Abstract. In this paper the cooling process an aluminum coil of about 9 ton is evaluated. The
cooling is a stage of production process that depends on the way it is performed and it could
be a long term process. In this study alternatives to reduce in 50 % the total process time used
in this stage is proposed. Solutions obtained based on experiments on a 1:8 scale model
permited to find out the behavior of the real coil. Comparative results of the coil thermal
behavior under different coolling conditions are presented and their possible use under
ambient conditions are discussed. The relationship between power supply and mass flow rate
for each case is also showed.
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