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FERNANDES, L. S. Simulagdo do resfriamento a ar de arame em uma linha de
galvanizacdo continua. 2010. 23j. Monografia (Trabalho de Conclusdéo do Curso de
Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se uma simulacéo do resfriamento a ar de arame na industria para a
estabilizacdo das propriedades mecanicas finais do material, impedindo assim o
endurecimento por precipitacdo. Antes de ser galvanizado, o arame necessita passar pelo
recozimento, a fim de remover o encruamento decorrente da trefilacdo e se tornar adequado as
exigéncias de resisténcia a tragdo e de ductilidade. Uma anélise da troca térmica do arame
saindo da cuba de recozimento com o ar atmosférico e ventilagdo forgada é apresentada. A
metodologia empregada tem como base as equacdes de transferéncia de calor, que servem de
alicerce para a elaboracdo de uma simulacdo computacional capaz de contemplar a velocidade
da linha de galvanizagdo. Inclusdo de ventilacdo forcada e alteracdo da velocidade de
producéo séo apresentados como solugédo do problema.

PALAVRAS-CHAVES: Resfriamento a ar, arame, simulagdo computacional, transferéncia
de calor.



FERNANDES, L. S. Simulation of wire air cooling in a continuous galvanizing line. 2010.
23j. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso de Engenharia Mecénica) — Departamento
de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

This paper presents a wire air cooling simulation in the industry for the final mechanical
properties stabilization avoiding precipitation hardening. Before being galvanized, the wire
needs to pass through an annealing in order to reduce its strain hardening by wire drawing
process and becomes adequate according to the clients requirements of tensile strength and
ductility. A heat exchange analysis between the wire leaving the annealing bath and the air
flow is done. The employed methodology is based on heat transfer equations, which serve as
foundation for the elaboration of a computational simulation capable of contemplating the
galvanizing line speed and forced ventilation. Inclusion of forced ventilation and changing the
production speed are presented as the problem solution.

KEYWORDS: Air cooling, Wire, Computational simulation, Heat transfer
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1. INTRODUCAO

O resfriamento do arame é uma etapa muito importante no processo de galvanizacao
por imersdo e ndo pode ser caracterizado, simplesmente, pela reducéo de temperatura. Tanto
para as etapas posteriores ao resfriamento no processo de zincagem bem como para a
resisténcia de ruptura a tracdo do arame, a taxa de resfriamento é um parametro que esta
diretamente ligado as restricdes impostas pelos clientes. Dependendo do processo posterior a
galvanizacéo, a ductilidade e o limite de resisténcia a ruptura sdo propriedades fundamentais,
que precisam ser satisfeitas e estar dentro dos limites impostos pelas etapas seguintes. O
controle dessa taxa de resfriamento torna-se uma ferramenta muito Gtil no controle do
processo de zincagem e € o foco do presente trabalho.

O abastecimento da linha de galvanizacdo é feito pelas maquinas de trefila, onde o fio-
maquina, oriundo das laminagdes, tem seu diametro reduzido pelo processo de conformacéo a
frio com o uso de fieiras ou cassetes. Devido a reducdo da secdo do arame e a consequente
elevacdo da temperatura do trefilado, hd um alongamento dos grdos, gerando um aumento no
limite de resisténcia a tracdo e, com isso, uma reducdo da ductilidade. Dependendo da
aplicacdo dos trefilados, essa elevacdo da resisténcia de ruptura a tracdo e diminuicdo da
ductilidade impossibilita qualquer trabalho manual ou até mesmo mecanizado, seja na
construgéo civil, na fabricagdo de telas, na farparia. Isso faz com que os arames necessitem de
um recozimento, a fim de amenizar as propriedades alteradas no processo de trefilacdo. O
resfriamento deve proporcionar ao arame as condi¢Ges necessarias para que ndo haja uma
perda de calor tdo acelerada que possibilite a ocorréncia do endurecimento por precipitacao,
gerando um descontrole nas propriedades mecanicas do material.

Uma linha de zincagem com parametros desconhecidos ndo consegue alcancar a
estabilidade necessaria para garantir aos clientes as propriedades desejadas. Por isso, a
realizacdo de testes é indispensavel, apesar de ocupar espaco de producdo e aumentar oS
custos do processo.

O principal objetivo deste trabalho é criar um modelo de transferéncia de calor para o
calculo da taxa de resfriamento, para conhecer a temperatura do arame no momento em que
este atinge a etapa de refrigeracdo a agua, que € o ponto mais critico desse processo térmico.
Assim, os testes na linha de galvanizacao terdo como base os resultados do modelo.

2. DESENVOLVIMENTO

O calculo transiente da transferéncia de calor no arame apds o seu recozimento obriga a
atencdo a uma série de fatores que sdo indispensaveis no modelo térmico-matematico.
Propriedades térmicas do aco, condi¢Bes da superficie, velocidade da linha de producédo e
temperatura ambiente sdo exemplos de dados que podem alterar os resultados e acarretar em
custos e perdas na producdo se 0 modelo for efetivamente utilizado.

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.1 Endurecimento por precipitacéo

Um fendmeno que pode afetar as propriedades mecanicas finais dos arames em uma
linha de galvanizacdo continua é o endurecimento por precipitacdo ou também chamado de
envelhecimento por precipitacdo. Segundo TOMAZELLI (1986), o arame recozido resfriado
bruscamente na agua ndo tem tempo suficiente para que ocorra a difusdo dos atomos de
carbono. Com isso, a liga se encontra numa situacdo instavel, fora do equilibrio. Portanto,
ocorre a formagdo e o crescimento de nucleos precipitados, apresentando uma estrutura
chamada de carboneto &, extremamente endurecedora. Sua precipitacdo resulta no



endurecimento da matriz ferritica, elevando a resisténcia a tracdo e diminuindo a capacidade
de alongamento do arame. Assim, ap0s alguns dias, a resisténcia a tracdo sera maior do que
logo apos a galvanizacdo do arame. Em suma, quanto mais alta a temperatura do arame na
entrada da 4gua, maior o nimero de precipitados e maior a dureza final (resisténcia de ruptura
a tragdo).

Finalmente, segundo TOMAZELLI (1986), a 350°C, a separacdo entre um atomo e
outro do carbono é trés vezes maior que a temperatura de recozimento e a partir de 400°C
inicia um aumento acentuado da separacdo atbmica. Pode-se dizer entdo que se o0 arame entrar
no tanque de refrigeracdo a dgua a no maximo 350°C, o fenémeno do endurecimento por
precipitacdo € bloqueado definitivamente.

2.1.2 Método da capaciténcia concentrada

Dos métodos de abordagem em problemas transientes com transferéncia de calor,
existem dois importantes: capacitancia concentrada e efeitos espaciais. O primeiro deles
despreza a variacdo de temperatura no interior do solido, ou seja, no caso deste trabalho, o
arame ndo teria variagdo de temperatura na sua se¢do transversal. J& o método dos efeitos
espaciais, por sua vez, considera o gradiente térmico no interior do solido.

Em analises unidimensionais, pode-se considerar a temperatura como uniforme na secao
do arame em qualquer instante durante o processo transiente, dependendo das condigdes do
problema. Mesmo que essa condi¢cdo ndo seja satisfeita na realidade, se a resisténcia térmica
entre o solido e sua vizinhanca for grande, comparada com a resisténcia a conducao no seu
interior, tém-se resultados bem aproximados (INCROPERA; DEWITT, 2002).

O parametro que serve de critério para a utilizacdo desse método € o numero
adimensional de Biot, que fornece uma medida relativa entre a variacdo da temperatura no
solido e entre sua vizinhanca:

. hL
Bi=—2¢ 2.1
5 21)

onde Bi é o numero de Biot, h é o coeficiente de conveccdo em W/m2K, L. é o comprimento
caracteristico e k é a condutividade térmica do material em W/m.K.

O comprimento caracteristico para cilindros longos é dado pela metade do raio da se¢édo
transversal. Para utilizacdo segura do método da capacitancia concentrada, deve-se verificar
se 0 nimero de Biot é menor que 0,1 (INCROPERA; DEWITT, 2002).

2.1.3 Método de diferencas finitas

Para problemas estacionarios e transientes, as soluc@es analiticas as vezes sdo restritas
as geometrias e condi¢cdes de contorno simples. Em alguns casos, os resultados gerados por
esses métodos de resolucdo podem apresentar erros que tornam a andlise incapaz de
representar a realidade fisica (MUOJEKWO; POPS, 2000). Para isso, recorre-se aos métodos
numéricos. No caso presente neste trabalho, a temperatura do arame nao é uniforme ao longo
da extensdo entre cuba de recozimento e tanque de refrigeracdo, ou seja, ndo se pode analisar
0 arame com um simples cilindro submetido a um escoamento durante alguns segundos.
Nessa situacdo, usa-se 0 metodo de aproximacao das diferencas finitas, dividindo a extensdo
do arame em pequenos volumes de controle. A precisdo do método pode ser melhorada com o
aumento do namero de divisbes no arame, diminuindo o erro embutido na consideracdo da
temperatura uniforme em cada volume (INCROPERA; DEWITT, 2002). Tanto para 0 caso



deste trabalho quanto para os casos bi e tridimensionais (transientes e estacionarios), o
método de diferengas finitas, tem étima precisdo e é indicado como melhor opg¢éo em relacéo
ao custo comparado com testes experimentais.

Aplicando o balanco de energia em um volume de controle, pelo método das diferencas
finitas se consegue abranger toda a extensdo do arame com as mesmas consideragdes tomadas
no primeiro volume.

2.2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O tema proposto foi escolhido por estar relacionado com um problema enfrentado na
rotina de trabalho. Um cliente de arames BWG 18 (Birmingham Wire Gauge 18), com
diametro de 1,24 milimetros, que fabrica telas com o arame galvanizado comprado da Gerdau
Riograndense, registrou uma reclamagdo apds 0s arames comegarem a romper constantemente
nas suas maquinas. O limite superior de resisténcia de ruptura a tracdo requerido pelo
fabricante é de 500 MPa. Se o material possuir um limite de resisténcia acima desse valor, nas
proprias maquinas de telas o arame rompe, ou seja, ndo suporta o alongamento necessario na
confeccdo das telas, onde o material € alongado devido a forte flexdo. Sendo assim, ele rompe
por estar mais fragil ja que a capacidade de o material se alongar esta diretamente ligada a
essa propriedade mecénica.

O problema apresentado pelo cliente foi analisado na linha de galvanizacdo, onde o
arame € produzido. O resultado dos ensaios de tracdo dos arames trazidos pelo fabricante de
telas e do material produzido na usina mostrou uma grande divergéncia de valores. Porém,
com amostras obtidas direto da linha de galvanizacdo e com o acompanhamento do tempo de
estoque, verificou-se que para alguns arames a resisténcia de ruptura a tracdo aumentava com
0 passar dos dias, passando do limite superior de resisténcia adequado. Notou-se que algumas
amostras extrapolaram o limite superior de resisténcia exigido, comprovando o problema.
Diante disso, um fendmeno foi citado como causador do problema: o envelhecimento do
arame ou endurecimento por precipitacéo.

Dependendo da temperatura do arame quando chega ao tanque de resfriamento a 4gua, a
resisténcia de ruptura a tracdo do arame galvanizado pode aumentar razoavelmente com o
passar dos dias, devido a migracdo de carbonetos para junto da linha central do arame. A
Unica saida para o bloqueio total desse fenémeno é resfriar o arame ao ar 0 maximo possivel,
0 que pode acarretar, no entanto, em perdas de produtividade. Conforme TOMAZELLI
(1986), a temperatura maxima do arame na entrada do tanque de refrigeracdo a agua é de
350°C, o que faz com que a saturacdo promovida pelo resfriamento brusco possa ser
desprezivel, em termos de alteracdo de resisténcia.

Como primeira acdo, alguns testes com diferentes configuracbes na linha de
galvanizacdo foram executados a fim de se obter um resfriamento mais brando.

O primeiro teste foi aumentar o percurso do arame desde a cuba de recozimento até o
tanque de refrigeracdo a agua com roldanas, ou seja, de um caminho horizontal e retilineo
passou-se para um caminho triangular. O segundo, terceiro e quarto testes foram realizados
com a adicdo de dois ventiladores (sem o looping) na saida da cuba de recozimento,
mantendo-se a configuracdo tradicional da linha de galvanizacdo. As roldanas, no primeiro
teste, aumentaram significativamente o limite de resisténcia do arame devido ao seu
alongamento. Nos outros trés testes, os resultados foram melhores em relacdo ao primeiro,
com destaque para a configuragcdo somente com ventiladores.

Mesmo com o bom resultado na implantagéo de ventiladores para convecgdo forgada,
ndo se pode garantir o blogueio do fenémeno do envelhecimento sem conhecer a temperatura
do arame na entrada da refrigeracdo a agua, pois os estes evidenciaram a ascendéncia do
limite de resisténcia conforme o passar dos dias. Para isso, utilizou-se a termografia na



medicdo térmica dos arames. Sem sucesso, 0s resultados de temperatura ndo satisfizeram ao
objetivo devido a falta de conhecimento das propriedades térmicas da superficie do arame,
visto que as cdmeras termograficas dependem da emissividade do material em analise como
dado de entrada. A Figura B.1 (ANEXO B) mostra a impreciséo e inexatiddo das medicdes
tomadas variando-se a propriedade do arame. Alterando a emissividade nos dois locais
mostrados na figura, a reducdo de temperatura ao longo do arame € desrespeitada.

Todo esse quadro de incertezas reforca a necessidade de se criar outro meio para a
obtencdo quantitativa da taxa de resfriamento do arame. Um célculo da transferéncia de calor
sera feito para se ter o controle do processo de resfriamento do arame BWG 18, bloqueando o
efeito do endurecimento por precipitacdo e garantindo a estabilizacdo do processo, bem como
das propriedades mecénicas finais do arame.

2.3. METODOLOGIA

Em uma anélise de transferéncia de calor, é necessario conhecer todos os meios de troca
energética e todo o cenario que engloba o fendmeno. A metodologia de abordagem do
problema do resfriamento do arame sera a proposta por MUOJEKWU e POPS (2000).
Seguem abaixo 0s passos para conhecimento total das condicGes de troca térmica:

1) Modos de transferéncia de calor e regime;

2) Definir dimensdes;

3) Identificar o material,

4) Propriedades termofisicas conhecidas;

5) CondicGes de fronteira ou iniciais conhecidas;

6) Selecionar método numerico;

7) Discretizar geometria;

8) Convergéncia do modelo;

9) Validacédo do modelo.

Como o problema apresentado se da em uma linha de producao de arames galvanizados,
a etapa anterior de recozimento pode influenciar e alterar as condi¢Ges superficiais do arame e
sera considerada principalmente na analise da perda por radiacdo. Todos os modos de
transferéncia de calor que se enquadram no problema serdo analisados e mostrados nos
proximos tépicos com o objetivo de chegar-se a uma equacéo geral do fenémeno, capaz de
contemplar velocidade da linha de galvanizacdo, temperatura ambiente e a adicdo de
ventilacdo forcada.

2.3.1. Andlise da transferéncia de calor no arame

No caso do arame em analise, 0 BWG 18, a temperatura do recozimento é de 720°C.
Ap0s a sua saida da cuba de chumbo, o material vai resfriando principalmente através de dois
importantes fendmenos térmicos: conveccao (livre e forcada) e radiacdo. A diferenca de
temperatura entre 0 arame e 0 ar ambiente gera a conveccdo e a diferenca de temperatura
entre 0 arame e sua vizinhanca a radiacdo. Essa transferéncia de calor ocorre em 8 metros de
extensdo entre o final da cuba de recozimento e o tanque de refrigeracdo a agua. Por isso, 0
resfriamento pode ser controlado somente através da velocidade do arame.

Como o problema é transiente e 0 método utilizado sera o de diferencas finitas, é
importante dividir o arame em volumes de controle para se fazer o balango energético. Na
Figura 2.1, pode-se visualizar o balanco de energia. A velocidade, identificada pela seta, esta
inserida na figura somente pela informagdo do sentido da linha de galvanizacdo, pois a
primeira lei da termodinamica precisa ser satisfeita para todo e qualquer instante de tempo.
Ainda na figura, as energias que entram no volume de controle séo: conducdo Qcd(i-1) e



adveccdo Qad(i-1) (transporte de energia interna do material). J& a convecgdo Qcv(i), a
radiagdo Qrd(i), a conducdo Qcd(i+1) e a advec¢do Qad(i+1) séo as energias que saem do
volume de controle. Os indices i, i+1 e i-1 sdo os indicadores dos volumes de controle, que
serdo mais tarde utilizados para o calculo geral de transferéncia de calor.

Qevii) ardli)

Oad(i+1)

Qad{i-1) ~— |
® Qcdil) ——f——» ® —Il—b Qed(i+1) ®

L
—_
-
-
-
—
=

T{i-1) J THi)

velocidade do arame

Figura 2.1 — Conservacéo de energia em um volume de controle

Como a adveccdo esta sendo considerada devido ao movimento do arame, a parcela da
taxa de variacdo da energia interna ndo precisa ser adicionada a equacdo geral da conservacao
de energia. Assim, a equacdo 2.1 representa a transferéncia de calor entre o arame e sua
vizinhanca:

E.—E, =0 (2.2)

onde Ee ¢ a taxa de energia que entraem W, e ES a taxa de energia que sai em W.

2.3.2. Difusdo térmica no resfriamento do arame

Havendo um gradiente de temperatura ao longo da extensdo do arame, ha,
conseqlentemente, conducdo térmica ocorrida pelo transporte de energia (movimentacdo
aleatdria dos &tomos). O sentido dessa transferéncia de calor é na direcdo da velocidade do fio
e estd relacionada com a diferenca de temperatura entre cada volume de controle, como
mostra a Figura C.1 (ANEXO C).

A equacdo 2.2 é a equacdo da difusdo do calor para todas as direcdes, uma ferramenta
necessaria na analise da conducéo:

of(,oT o, oT o, oT - oT
K e e e G e &

7

onde i(k ﬂj é o fluxo liquido de calor por condugdo na direcdo x em W/m3, 9 kﬁ é
OX\  0OX oy\ oy

o fluxo liquido de calor por condugéo na direcdo y em W/m3, ag(k ﬂj é o fluxo liquido de
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calor por condugdo na direcao z em W/m3, g € a geracdo de energia em W/m3, poC, p éa

energia armazenada em W/m? e k é a condutividade térmica do material em W/m.K.

Como no caso deste trabalho a difusdo térmica no arame é unidimensional e sem fonte
de energia, a equagdo 2.3, acompanhada das referéncias mostradas na Figura 2.1, se resume

em:
of(,oT
Qeijs = Qe = &(k&) (2.4)

onde k é a condutividade térmica do material em W/m.K.
2.3.3. Convecgao por advecgao no resfriamento do arame

Seguindo o arame no seu trajeto de resfriamento, depara-se com o efeito do ar na
superficie do material. Essa transferéncia de energia causada pelo movimento global do fluido
sobre o arame depende principalmente da velocidade linear do arame, que é a velocidade
tangencial imposta pelas bobinas de tracdo da linha de galvanizagdo. Considerando em um
volume de controle uma temperatura uniforme Ti no material e 7oo como sendo a temperatura
do ar ambiente, o fluxo de calor por conveccdo é representado pela lei de resfriamento de
Newton como:

g =h(T,-T.) (2.5)

onde g  é o fluxo de calor por convecgdo em W/m?2 e h ¢ o coeficiente de troca de calor por
convecgao em W/m2.K.

O coeficiente de convecgdo por adveccdo h ndo pode ser visto apenas como um valor
tabelado. Dependendo basicamente da geometria do material, de suas condicdes de superficie,
das propriedades térmicas do fluido e da natureza de seu movimento, o coeficiente de troca de
calor por conveccgéo esta para a convecgdo assim como o coeficiente de condutividade térmica
estad para a conducdo térmica.

No caso do BWG 18, a velocidade nominal na linha de galvanizacdo é de 90 metros
por minuto, ou melhor, 1,5 metros por segundo. Esse fato faz com que a analise da convecgéo
no resfriamento a ar do arame ndo se limite somente a conveccao livre, como sendo um corpo
sem movimento inserido em um fluido estagnado. Entretanto, a convecgédo forcada precisa ser
adicionada ao problema devido ao movimento relativo da superficie do material com o ar
ambiente.

Para a obtencdo dos coeficientes de conveccdo livre e forcada, precisa-se primeiro
definir o tipo de escoamento do problema. Sabe-se que a grande maioria dos problemas
praticos ndo é submetida as condi¢bes tedricas, ou seja, configuracdes laminares de
escoamento sdo praticamente impossiveis em problemas reais. Por isso, sera considerado o
escoamento turbulento para a analise do resfriamento do arame.

Os coeficientes de conveccgdo sdo estimados atraves de correlacbes empiricas para uma
dada geometria e condicGes de escoamento. A expressdo algébrica para essas correlagdes é do
tipo:

Nu, =CRegj Pr" (2.6)



onde Nu, é o gradiente adimensional de temperatura, C, m e n sdo coeficientes, Re, é 0

namero adimensional de Reynolds e Pr é a razdo entre as difusividades de momento e térmica
em (Cp.pn)/k ou v/a.

Seguindo as recomendacgdes usuais, todas as propriedades do ar serdo calculadas a
partir da temperatura de filme, como mostra a equagéo 2.7:

T, =—= (2.7)

onde T, é atemperatura de filme em K, T, é a temperatura da superficie do material em K e
T, é atemperatura do ar ambiente em K.

Para a conveccdo livre em um cilindro horizontal longo (0 que mais se aproxima do
arame nas condicdes da linha de producdo de galvanizados), Churchill e Chu (1975)
recomendam a seguinte correlacdo:

2

0,387Ra, "’

Nup =40,60+
D I+ (0,559/ Pr)®'*® B2

(2.8)

onde Ra é o nimero de Rayleigh.

O namero de Rayleigh é baseado no comprimento caracteristico da geometria (no caso
de corpos cilindricos se considera o diametro) e € dado por:

_ gﬂ(Ts _Too)D3

904

(2.9)

Ra,

onde g é a aceleracdo da gravidade em m/s2, £ é o coeficiente de expansdo volumétrico do
fluido em 1/K, T, é a temperatura da superficie em K, v é a viscosidade cinematica do fluido
em m?/se « é adifusidade térmica do fluido em m2/s.

Para a conveccdo forcada, € necessaria outra correlacdo contemplando o escoamento
paralelo do ar ao redor da superficie do arame. Como visto anteriormente, para cada
geometria com uma condicdo de escoamento existe uma correlacdo diferente para obtencéo
do coeficiente convectivo h. A correlacdo da equacdo 2.6 acima foi desenvolvida por
Churchill e Chu e somente pode ser utilizada para cilindros em conveccao livre e ndo para o
caso da conveccdo forcada do resfriamento do arame. S&o encontradas, na literatura,
correlacdes para conveccao forcada em cilindros submetidos a escoamento transversal, o que
ndo se aplica a esse tipo de conveccdo. Por isso, serd considerada a correlacdo para placa
plana em escoamento paralelo. Essa aproximacdo leva em conta a troca térmica entre a
superficie do arame com o ar como se o material fosse uma placa. A superficie da placa em
contato com o ar sera a do arame, analogamente. A correlacdo para obtencdo do coeficiente
convectivo para o caso da convecgdo forcada é a da equacdo 2.7 que segue abaixo:

Nu, =0,029Re *“°Pr’* 0,6<Pr<60 (2.10)



Para 0 caso de se adicionar ventiladores para aumento do coeficiente convectivo no
resfriamento do arame, aplica-se a correlacdo proposta por Churchill e Bernstein, cobrindo
toda faixa de Reynolds e uma ampla faixa de Prantdl:

4/5
0,62Re, " Pri’3 Re, )
Nu, =03+ o 1+[282500j (2.11)
0,4
+
5]
onde Re, é da forma:
Re, =P (2.12)
19

onde u é a velocidade de ventilagdo em m/s, D é o didmetro do arame em metros e v € a
viscosidade cinematica do ar em m?/s.

Em problemas onde ha convecgéo forcada e convecgéo livre, usa-se uma relacdo que
serve como um parametro importante na consideracdo ou ndo da convecgdo natural. Para
verificacdo quantitativa da parcela de contribuicdo desses dois modos de convecgédo, usa-se a
relacdo entre o nimero adimensional de Grashof sobre o nimero adimensional de Reynolds
elevado ao quadrado. Se o valor for muito menor do que 1,0, a conveccdo livre pode ser
desprezada e se for muito maior do que 1,0 a conveccéo forcada pode ser desconsiderada. O
numero de Grashof é dado por:

or. = 9 _sz)Ds (2.13)
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onde Gr, é o nimero adimensional de Grashof.

Com todos os numeros de Nusselt calculados, o coeficiente para convecgéo livre pode
ser calculado através da relacdo abaixo, obtida através da definicdo do coeficiente de
conveccao e dos nimeros adimensionais de Reynolds e Prandtl:

NU 5 jivre K
_ D(livre) “a (214)

hcl
D

onde h, é o coeficiente de convecgdo livre em W/m2.K, k, é a condutividade termica do
fluido em W/m.K'e Nup, ., € 0 nimero de Nusselt total.

Com o nimero de Nusselt da equacdo 2.8, tem-se o coeficiente de conveccdo devido
ao movimento do arame:

h, = a (2.15)

onde h, é o coeficiente de conveccéo forgada devido ao movimento do arame em W/m2.K



Com o nimero de Nusselt da equacdo 2.9, obtém-se o coeficiente de conveccéao
devido ao escoamento transversal de ventilagéo forcada:

hg =—2-2 (2.16)

onde h'¢ € o coeficiente de conveccgdo para ventilagdo forcada em W/mz2.K.

Correlacionando-se os resultados mistos de transferéncia de calor por convecgéo, tem-
se a equacao 2.17 para obtengéo do coeficiente convectivo total:

3 3 3
NuD(totaI) = Nufor(;ado + I\Iulivre (217)

onde NUpqy,, €0 numero de Nusselt total, Nu, ., € 0 numero de Nusselt para ventilagao

forcada e para o movimento do arame e Nug,, € 0 nimero de Nusselt para o caso de
conveccao livre.

2.3.4. Radiagéo no resfriamento do arame

O arame BWG 18 saindo da cuba do recozimento estd na temperatura de
recristalizagdo, 720°C. A essa temperatura 0 material esta incandescente e vai se resfriando e
retornando a sua coloracdo normal chegando ao tanque de refrigeracdo a dgua. A radiacdo é
importante no local devido a alta temperatura da superficie suja de chumbo fundido, e serad
considerada nos calculos da transferéncia de calor. Na secéo 2.3.1, foi visto que o arraste de
chumbo pelo arame acarreta em uma pelicula do metal ao redor do arame, mudando a
condicdo da superficie. A partir desse fato, a equacdo 2.8, da radiacdo do calor, pode ser
definida pela equacédo de Stefan-Boltzmann:

q“rad = O&py, (Ti4 _Tv?z (218)

onde q s € 0 fluxo de calor por radiagdo em W/m?, o é a constante de Stefan-Boltzmann
em W/m?*K*, €, € aemissividade do chumbo, T; € a temperatura da superficie do arame
emKe T, éatemperatura da vizinhanca em K.

No célculo de radiacdo, serd usada a consideracdo do arame inserido em uma grande
vizinhanga.

2.3.5. Adveccao no resfriamento do arame
Do item 2.3.1, a analise da advec¢do entra no problema como a varia¢do da energia

interna dentro do volume de controle. Com 0 movimento linear do arame, tem-se sua entrada
a uma temperatura de fronteira que pode-se considerar como T, , e a saida a uma temperatura

de fronteira T,,, . Isso pode ser descrito na forma:

q;;iv(entrada) = UpC pHTi—l (219)
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onde q;jv(emrada) é o fluxo de calor por advecgdo em W/m?, u é a velocidade do arame em my/s,
p € a densidade do material em kg/m?, C, € o calor especifico do material em J/kg.Ke T, €
a temperatura no volume de controle em K.

E, para a advecc¢do de saida, tem-se:
q;i;iv(saida) = UpC pi+lTi+1 (220)

2.3.6. Equagéo geral do problema

Juntando-se todos os termos de entrada e saida conforme a equagéo 2.1 chega-se na
equacéo geral do sistema em um volume de controle conforme Figura 2.1:

T ,-T, T -T.
PUAC LT + (%jki—l = puAC Ty + (IA—XIHJki + hti A, T -T,)

+ ‘(;Pbi Asuro-(-ri4 _Tv?z)

(2.21)

onde todos os indices i se referem aos volumes de controle e Ax € o comprimento do volume
de controle em metros.

Através do método de diferencas finitas, discretiza-se a parcela da conducdo para o
calculo nos pontos nodais (equacao 2.4):

VK, VK L (VK
AuAC T, +( szl jTil - ZLA_XZJTi + [A_XZJTM =puAC LT,

- hi Asur (ri _Too) - ngO-Asur (l-i4 _Tv?z)

(2.22)

onde Ax € o comprimento do volume de controle em metros, A, € a area da segéo

transversal do arame em m?, A, € a area da superficie do volume de controle em m?e V é o
volume do arame no volume de controle em ms.

Isolando T, , e multiplicando os termos pela respectiva area (superficial para o caso de

conveccao e radiacdo ou transversal para o caso de conducdo e advecgdo) ou pelo volume (no
caso da conducdo), tem-se, portanto, a forma geral da transferéncia de calor no arame
equacionada.

T

i+1

VK;_ Vk;
PACTL AL (T =T = o (T =Ta) + (AXJJTM B 2( )Ti (2.23)

AX?
VK.
pu'%scnl _( I j

AX?



11

A solucdo da equacdo anterior para toda a extensdo do arame é resolvida aplicando-se
um metodo iterativo. Como T, € a temperatura que se quer encontrar, T, e T, , precisam ser
conhecidas para a primeira iteracdo. Assim, elas serdo consideradas iguais a temperatura do
chumbo fundido na cuba de recozimento, 720 C.

Tanto na convecgdo (forcada e livre), na condugéo, na radiacdo e na advecgdo as
propriedades termofisicas do material e do ar sdo essenciais para se obter resultados
confiaveis. Como h& variacdo de temperatura ao longo do comprimento do arame, essas
propriedades ndo sdo constantes. Portanto, a partir da Tabelas A.1 e A.2 (Apéndice A), cada
propriedade é equacionada através de linhas de tendéncia em funcdo da temperatura. As
equacOes do apéndice B, com todas as propriedades na temperatura de filme para o ar,
mostram essa consideracdo importante que sera considerada no modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. VALIDADE DO METODO DA CAPACITANCIA CONCENTRADA

Para as duas condicdes extremas de temperatura no arame, 0 numero de Biot satisfaz o
método usado na analise da transferéncia de calor no arame. Da equagéo 2.1 tem-se para a

saida da cuba de recozimento:

0,00124

80,85

gi = ML

- =8,354x107*
k 30,54

E para a chegada no tanque de refrigeracéo a agua:

0,00124

Bi = hL, _
k 3561

76,82
= =6,867x107"

3.2. CONVECCAO COMBINADA LIVRE E FORCADA

Pela relacdo entre o nimero de Grashof e 0 nimero de Reynolds, mostrada na secéo
2.3.3, obtém-se para a saida do arame da cuba de recozimento:

Gry
Re,’

J =1,21x10?
saida,Pb

E, para a chegada do arame ao tanque de refrigeracdo, tem-se:

Gry

S =9,457x10°°
Re,

Jentrada, refrigeracdo

Como os valores acima ndo sdo considerados nem tdo préximos e nem tdo distantes de
1,00, a convecgdo livre sera considerada no modelo.
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3.3. CONVERGENCIA DO MODELO
Analisando a equagdo 2.12, a convergéncia estd ligada diretamente ao tamanho do

volume de controle. Variando-se esse pardmetro pode-se verificar a variacdo do resultado da
temperatura do arame na entrada no tanque de refrigeracdo, como mostra o gréafico abaixo.

002 4

o0
[r=}
=

RN
586 1
G -
092 4
330 1

a7 kh'_
a6

Temperatura final do arame [K]

1] 200 400 GO0 200 1000 1200

MNimern de wilumes de corrale

Figura 3.1 — Convergéncia da malha

Do grafico acima, conclui-se que para uma malha acima de aproximadamente 300
volumes de controle a convergéncia do modelo é atingida.

3.4. VALIDACAO DO MODELO

Do item 2.2, a medicdo da temperatura do arame atraves de instrumentos € muito
complicada. Essa imprecisdo esta relacionada a obtencdo das temperaturas absolutas, pois
qualquer alteracdo nos dados da emissividade gera uma variacdo consideravel no resultado.
Embora haja essa inconsisténcia na medicdo térmica, seja com termografia ou pirometria (que
dependem da mesma propriedade), pode-se medir as variacdes de temperatura, o que
independe dos dados do material e que torna possivel a comparagdo com o resultado do
modelo. Assim, com uma camera termogréafica FLYR, registrou-se a variacdo de temperatura
com a variacdo da velocidade da linha de galvanizacdo (de 80 metros por minuto até 60
metros por minuto). A Figura E.1 (ANEXO E) mostra os resultados da termografia e a
comparacdo com os resultados do modelo.

Mesmo com os valores da variacdo de temperatura préximos entre a termografia e o
modelo, nota-se, no resultado da medicdo, a emissividade considerada 0,9 devido ao limite de
temperatura da lente da camera. Esse valor é elevado em comparacdo com o valor
considerado no modelo para esse local da analise, de aproximadamente 0,11. Para garantir a
validacdo do modelo nesse caso, pode-se aplicar a similaridade de energia de radiacdo para a
medicdo partindo da forma convencional do poder emissivo, ou seja, varia-se a emissividade
do material igualando-se a energia térmica. Entéo:

gy0Ty =&£50Tq (3.1)

onde &,, é a emissividade usada na medigdo, T,, € a temperatura obtida na medigdo em K,
£r € aemissividade real usada no modelo e T, é a temperatura real em K.

A partir equacdo 3.1, a Tabela E.1 (ANEXO E) corrige os valores de temperatura e
emissividade da termografia e os compara com os resultados do modelo para cada velocidade
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e emissividade usada. A variacdo entre os valores de temperatura corrigidos da termografia e
do modelo € de aproximadamente 2°C para a velocidade de 80 metros por minuto e de
aproximadamente 10°C para a velocidade de 60 metros por minuto.

3.5. CONDICAO ATUAL DA LINHA DE GALVANIZACAO

Os arames do tipo BWG 18 sdo produzidos a uma velocidade de 90 metros por minuto,
ndo havendo ventilacdo forcada no resfriamento a ar apds a cuba de recozimento. Sob essa
condicdo, o grafico abaixo mostra a variagdo da temperatura no arame ao longo dos 8 metros
entre recozimento e refrigeracdo a agua.

700
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500
460
420
380
340
300

Temperaturado arame [°C]

0051152 253 354455556 657 758

Distancia da cuba de recozimento ao tanque de
refrigeracao[m]

Figura 3.2 — Variacdo da temperatura no arame para velocidade de 90 metros por
minuto

Pelo grafico da Figura 3.2, tem-se que a temperatura de entrada do arame no tanque de

agua é de aproximadamente 600°C, o que comprova o0 acontecimento do fendémeno de
endurecimento do arame por precipitacéo.

3.6. VARIACAO DA VELOCIDADE DO ARAME
Como na producdo normal do BWG 18 na linha de galvanizacdo o arame chega a agua

a aproximadamente 600°C, variou-se sua velocidade e obteve-se o grafico da Figura 3.3, onde
mostra a variacdo da temperatura do arame no local de entrada do tanque de refrigeracéo.
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Figura 3.3 — Variagdo da temperatura do arame com a varia¢ao da velocidade de producéo
3.7. INCLUSAO DE VENTILADORES NO RESFRIAMENTO

Com o objetivo de aumentar a taxa de resfriamento a ar, adicionaram-se, no modelo,
quatro ventiladores na extensdo dos oito metros desde a cuba de recozimento. Com cada
aparelho produzindo um escoamento de ar de aproximadamente 15 metros por segundo, 0
grafico da Figura 3.4 mostra os resultados obtidos para temperatura do arame a 90 metros por
minuto na entrada da agua para cada ventilador adicionado.

Numero de ventiladores

Figura 3.4 — Variacdo da temperatura no arame na chegada a agua em funcao do numero de
ventiladores instalados

3.8. EFEITO DOS VENTILADORES COM A VARIACAO DA VELOCIDADE DO
ARAME

Ainda com os ventiladores no sistema, variou-se a velocidade do arame de 45 até 90
metros por minuto e obteve-se o resultado da Figura 3.5 para quatro ventiladores.

450
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Temperatura final do arame [°C]

40 50 60 70 80 90 100

Velocidade do arame [m/min]

Figura 3.5 — Temperatura final do arame com adic¢do de ventilagdo forgada em funcgéo da
variacao da velocidade da linha de galvanizacgdo

3.9. EFEITO DA TEMPERATURA AMBIENTE NO RESFRIAMENTO DO ARAME
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Como na area onde o arame é produzido a variacdo de temperatura no ano é de
aproximadamente 30°C, a Figura D.1 (ANEXO D) mostra o efeito disso na temperatura final
do arame para uma velocidade de 90 metros por minuto.

3.10. CONCLUSOES

Uma simulagdo computacional com base nas equacOes de transferéncia de calor foi
apresentada para o caso do resfriamento a ar de arame, contemplando principalmente a
velocidade de producdo e a inclusdo de ventilacdo forgada. O modelo foi validado por
comparacdo de radiacdo a partir de medicdo termogréfica.

Os resultados mostram que os atuais pardmetros da linha de galvanizagdo para
velocidade e o seu resfriamento a ar ndao blogueiam o fenbmeno de endurecimento por
precipitacdo. A temperatura de chegada no tanque de refrigeracdo a agua varia de 600 a
620°C, dependendo da temperatura ambiente, o que é muito distante dos 350°C sugeridos por
TOMAZELLI (1986).

Com a adicdo de ventilagdo forcada ao longo dos 8 metros de resfriamento a ar e
diminuindo a velocidade do arame para 70 metros por minuto, consegue-se atingir a
temperatura desejada. Para alcangar o mesmo resultado, porém sem os ventiladores, deve-se
reduzir a velocidade do material de 90 para 17 metros por minuto, 0 que acarreta uma perda
de producdo de 20 toneladas mensais em comparacdo a produtividade dos 70 metros por
minuto propostos com ventilagdo forgada.

Portanto, para de fato impedir o fendmeno que aumenta a resisténcia de ruptura a tracéo
do arame ao longo dos dias impedindo a fabricacdo de telas, é necessaria a reducdo da
velocidade de 90 para 70 metros por minuto e a adicdo de quatro ventiladores (Omar Brasil,
380V, 18860W, 600mm de diametro) com vazdo volumetrica de 15000 metros cubicos por
hora. Para isso, um investimento inicial de R$ 8000,00 e um custo mensal de R$ 1500,00 sdo
necessarios.
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APENDICE A - PROPRIEDADES TERMOFISICAS?

Tabela A.1 — Propriedades termofisicas do ar a pressao atmosférica

17

T [K] p [kg/m?] C, [kJ/kg.K] w107 v+ 10% [m?/s] k- 103 a - 10% [m2/s] Pr
[N.s/m?] [W/mK]

450 0,7740 1,021 250,7 32,39 37,3 47,2 0,686
500 0,6964 1,030 270,1 38,79 40,7 56,7 0,684
550 0,6329 1,040 288,4 45,57 43,9 66,7 0,683
600 0,5804 1,051 305,8 52,69 46,9 76,9 0,685
650 0,5356 1,063 322,5 60,21 49,7 87,3 0,69
700 0,4975 1,075 338,8 68,10 52,4 98,0 0,695
750 0,4643 1,087 354,6 76,37 54,9 109 0,702
800 0,4354 1,099 369,8 84,93 57,3 120 0,709
850 0,4097 1,110 384,3 93,80 59,6 131 0,716
900 0,3868 1,121 398,1 102,9 62,0 143 0,720
950 0,3666 1,131 411,3 112,2 64,3 155 0,723
1000 0,3482 1,141 424,4 1219 66,7 168 0,726

2Adaptacdo de INCROPERA;DEWITT (2002)

Tabela A.2 — Propriedades termofisicas do ago baixo carbono (Mn<1%, Si<0,01%)*

Propriedades a varias temperaturas [K]

Propriedades a 300K k [WIm.K] / C, [kI/kg.K]
p [kg/m?] C, [ki/kg.K] k- 107 a - 10° 400 600 800 1000
[W/mK] [m2/s]
7854 434 60,5 17,7 56,7 / 487 48,0 / 559 39,2 /685 30,0/1169

2Adaptacio de INCROPERA;DEWITT (2002)
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APENDICE B — EQUACOES DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS
1) Propriedades do arame e do chumbo:
k., =—0,0439T, + 74,134 (B.1)

onde k é a condutividade térmica do ago em W/mK e T, é a temperatura do arame
no volume de controle em K

C, = 2x107°T,? —1,5941T, + 770,85 (B.2)
onde C é o calor especifico do ago em J/kg.K.
Epp; =1,52x107*T, —0,0147 (B.3)
onde &, € a emissividade do chumbo.
2) Propriedades do ar:

Pr =4x10°T¢ -4x107T, +0,792 (B.4)
onde Pr, € o nimero adimensional de Prandtl.
p; =2x10°T? —4x10°T, +2,1099 (B.5)
onde p. é a densidade do ar em kg/mé.
o, =5x107"T 7 +1x10°T,; —3x10°° (B.6)
onde ¢; e a difusividade térmica do ar em m?/s.

v; =6x107T7 +7x10°T, —5x107° (B.7)
onde v, é a viscosidade cinematica do ar em m?/s.

K, =—8x10°T? +5x10°T, -59x10° (B.8)

onde k,; € a condutividade térmica do ar em W/mK.

#, =1x107"°T¢ +8x10°T, —5x10°° (B.9)
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onde g e a viscosidade do ar em kg/s.m.
Cp, = —3><10‘7Tff +0,2048T; +934,51 (B.10)
onde Cp, € a viscosidade do ar em kg/s.m.

ANEXO A - TESTES NA LINHA DE GALVANIZACAO

o

/

TANGUE DE
VENTILADOR REFRIGERACAD

VA

CUBA DE RECOZIMENTO VENTILADOR

i
i

Figura A.1 — Configuracdes dos testes na linha de galvanizacao

ANEXO B - TERMOGRAFIA
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Figura B.1 — Inconsisténcia na medicdo de temperatura por termografia
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ANEXO C - SENTIDO DA CONDUCAO TERMICA E VOLUMES DE
CONTROLE

volumes de controle

Cubade recozimanto

I
I
L Tanquede refrigeragdo
U

Figura C.1 — Sentido da condug&o do calor no resfriamento do arame

ANEXO D - TEMPERATURA FINAL DO ARAME COM A VARIACAO
DA TEMPRATURA AMBIENTE

650 -

600

500 -

450

Temperatura final do arame [°C]

400

0 10 20 30 40 50

Temperaturaambiente [°C]

Figura D.1 — Temperatura final do arame com a variacdo da temperatura ambiente

ANEXO E - VALIDAGAO DO MODELO (COMPARAGAO DE
RADIACAO)

Tabela E.1 — Correcdo e comparacao dos resultados da termografia e do modelo.

Velocidade Termografia Corregdo (comparagao) Modelo
do arame
iy | L°C] Kl | & | rCl | IKI e | Q| K
80 2515 524,5 0,9 | 600,49 | 873,49 0,117 598,57 | 871,57
60 2217 4947 0,9 | 557,69 | 830,69 | 0,1132 | 568,66 | 841,66
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Velocidade linha [m/min] Termografia [°C] Modelo [°C]
70 2515 597 4
60 2217 5673
Variagao [°C]: 298 301
Variagao [%]: -0.14

80 m/min (ems = 0,90) 60 m/min (ems = 0,90)

Figura E.1 — Comparacéo da variacdo da temperatura no modelo e por termografia



