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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o resfriamento de barras de ago com o intuito de determinar
o perfil térmico do conjunto de barras. As barras sdo posicionadas em diferentes
instantes de tempo, e, com a mesma temperatura inicial. Esse processo de resfriamento
lento tem por objetivo reduzir o teor de hidrogénio. O hidrogénio é capaz de se
aprisionar na estrutura do aco tornando-o fragil. Observou-se que o resfriamento lento
favorece a dessor¢cdo do hidrogénio da estrutura do material. O presente trabalho teve
como objetivo elaborar um codigo computacional capaz de representar o perfil térmico
durante o resfriamento do conjunto de barras. Foi realizado o balango de energia para
cada barra com o auxilio do EES — Engineering Equation Solver. Um cddigo
computacional foi desenvolvido com o intuito de predizer a temperatura do conjunto de
barras com relacdo a temperatura inicial das barras, temperatura ambiente, diametro e
comprimento das barras. O modelo proposto no EES foi um modelo integral e foi
validado com um experimento em escala reduzida no laboratério da UFMG.
Paralelamente foi realizado um modelo diferencial utilizando o software Ansys — CFX.
Foi realizado um experimento em escala real em uma das bolsas de resfriamento lento
da Usina Barreiro da Vallourec do Brasil. Na bolsa de resfriamento lento foram medidas
as temperaturas ao longo do tempo de algumas barras em pontos estratégicos do
conjunto. O modelo integral foi redimensionado para o problema em escala real e
comparado com os resultados experimentais. Foi encontrada uma diferenca de 12,5 %

entre os resultados do modelo integral e o do experimento em escala real.



ABSTRACT

This study has been investigated the steel bars cooling in order to evaluate the thermal
profile of a set of bars. The bars are positioned at different instants of time, and with the
same initial temperature. This cooling process aims to reduce the hydrogen content.
Hydrogen is able to trap the structure of the steel. Consequently, make the steel fragile.
The proper thermal treatment can lead to reduce the level of hydrogen. Previous studies
showed that slow cooling of the bars provides desorption of hydrogen from the structure
of the steel. This study has aimed to develop a computer code that is able to represent
the thermal profile. The energy equation was solved for each bar using Engineering
Equation Solver (EES). EES is an integral model and it was validated with an
experiment at Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Simultaneously a
differential model has performed using the ANSYS - CFX. A real-world case study from
industry has been done at Vallourec do Brasil’s plant. Afterwards, the achieved results
from case study and the mathematical model has been compared. The difference of the

experiment’s result and mathematical model’s has been 12.5%.
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1. INTRODUCAO

Segundo CALLISTER (2008) a alta aplicabilidade dos acos em diversas areas da
engenharia mecénica se deve a abundancia de minério de ferro na natureza, as técnicas
de extragdo (mineracdo), ao refino, a fabricagdo de ligas de baixo custo e a alta

versatilidade adquirida com os agos a partir de tratamento térmico.

Os tratamentos térmicos sdo definidos como ciclos de aquecimento e resfriamento
controlados que permitem que o mesmo altere a sua estrutura (SILVA e MEI, 2006).
CHIAVERINI (2003) afirma que esse processo ¢ o meio mais seguro, eficiente e
utilizado para o controle da estrutura de materiais metalicos. Ele ¢ capaz de determinar a

estrutura final de um material uma vez fixada a composicao quimica do mesmo.

O mecanismo de fragilizagdo do ago ocorre devido a presenca do hidrogénio na

estrutura do material (REED-HILL e ABASCHIAN, 1992).

De acordo com KURZ e FISHER (1986), a microestrutura final do ago e as suas
propriedades dependem do comportamento de transformagdo da austenita e das

condi¢des de resfriamento, podendo ser prevista caso esses fatores sejam conhecidos.

A temperatura, as taxas de aquecimento e de resfriamento e o tempo de manutengio a
uma determinada temperatura sdo fatores determinantes do tratamento térmico. O
resfriamento lento e controlado do aco propicia a reducdo da concentracdo de

hidrogénio na estrutura do material.

No processo de reducdo do minério de ferro em ferro gusa e na transformacdo do
mesmo em ago tem-se a necessidade de redugdo do teor de hidrogénio, realizada por
meio do desgaseificador. Quando o mesmo ndo atinge o requisito necessario faz-se,

entdo, o uso de resfriamento lento do aco.

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de modelos matematicos,
integral e diferencial para determinar o tempo total do processo de resfriamento e a

distribuicdo de temperatura.

Para a solu¢@o do problema foi realizado um experimento em escala reduzida, tendo em
vista a relagdo entre comprimento e didmetro envolvido. Os modelos matematicos,

integral e diferencial, foram validados com dados experimentais.
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O modelo matematico proposto no EES — Engineering Equation Solver — foi um modelo
integral no qual valores médios de temperaturas foram assumidos para todo o volume de
controle. O mesmo foi considerado para os lingotes vizinhos e para a temperatura do ar

nas cavidades.

O modelo matematico diferencial proposto no Ansys — CFX subdivide o modelo
geométrico em volumes menores, ¢ em seguida, resolve a equagdo da energia e do
movimento para cada volume gerado. A técnica utilizada para solucionar as equagdes ¢
denominada volumes finitos. Este procedimento fornece mais detalhes sobre a fisica do

problema quando comparada a analise integral.

Ambos os modelos foram utilizados para a obten¢do do perfil de temperatura que é de
fundamental importancia para a determinacdo do tempo total do processo de

resfriamento.

1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Determinar o perfil térmico durante o processo de resfriamento de um conjunto de
barras de aco posicionados em uma bolsa de resfriamento lento em diferentes instantes
de tempo, e, com a mesma temperatura inicial.

1.1.2. Objetivos especificos

e Planejar e executar um experimento em escala reduzida capaz de representar o
modelo real.

e Construir um modelo experimental em escala reduzida no laboratério da UFMG.

¢ FElaborar um modelo matematico integral no EES — Engineering Equation Solver
— que represente o perfil térmico do conjunto de barras.

e Elaborar e simular o processo de resfriamento das barras por um modelo
matematico diferencial - Ansys — CFX.

e Obter o perfil térmico das barras em relagdo com o tempo.

e Validar os modelos matematicos, integral e diferencial, com os experimentos em
escala reduzida.

e Comparar os resultados obtidos com o modelo matematico no EES com um teste
em escala real realizado na Vallourec do Brasil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Influéncia do hidrogénio na estrutura do aco

Absor¢ao do hidrogénio no ago pode iniciar, ou acelerar, varias formas de degradagio,
tais como bolhas ¢ trincas internas ¢ externas (BOSCH et al., 2010; JIN et al., 2010 ¢
DONG et al., 2009). Segundo SHEWMON (1989) o aprisionamento do hidrogénio no
aco pode ser de trés tipos: 1 — Bolhas de H, formadas em microporos 2 — Caso de
quando os sitios de menor energia sdo de uma Unica espécie, podem aprisionar somente
um atomo de hidrogénio e para os quais a energia de ligacdo € tal que os atomos de
hidrogénio podem se separar devido a agitacdo e 3 — s@o aqueles para os quais a energia
de ativagdo para difusdo do hidrogénio na rede perfeita ¢ pequena em relagdo a energia

de ligagao.

REED-HILL e ABASCHIAN (1992) apresentam o mecanismo de fragilizagdo do aco

devido a presenga do hidrogénio.

Presenca do gés sulfurico formando a dissolug¢@o anddica do ferro:

Fe — Fe*™ + 2¢ 2.1

Seguida da reacdo catodica:

2H'+2¢ — H, 2.2

O hidrogénio formado ¢ absorvido para o interior da matriz do ago por difusao.

O hidrogénio pode combinar novamente e formar o H2 molecular preferencialmente nas
interfaces de inclusdes com a matriz do aco resultando na criacdo de uma pressao de gas

interna. Tais pressdes internas causam tensdes de tragdo e originando flocos.
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A trinca induzida por hidrogénio ¢ formada por um mecanismo de aglutinagdo destes

varios flocos nos constituintes frageis dentro da microestrutura.

FILHO et al., analisaram a redugdo do teor de hidrogénio na estrutura do arame de aco
durante o tempo de estocagem. Retiraram amostras de arames de aco que receberam e
que ndo receberam o processo de desgaseificacdo. Observaram a redugdo de 1,85 a

0,55 ppm para um tempo de estocagem de 216 horas.

2.2. Importancia da obtencao do perfil térmico do material

E de suma importancia conhecer o perfil térmico do material, visto que a maioria das
operagdes metalurgicas envolvem fendmenos térmicos que exercem uma forte

influéncia na qualidade do produto final (DEVADAS e SAMARASEKERA, 1991).

Foram encontrados na literatura trabalhos que envolvem o modelo matematico para o

resfriamento de arame de ago relacionado com a transformagao de fase do ago.

ZHANG et al., (2009) desenvolveu um modelo um modelo matematico capaz de
predizer a microestrutura final e as propriedades do material. O modelo ¢ capaz de
analisar a evolucdo do campo de temperatura e da microestrutura para arame de aco

laminado em alta velocidade.

MANSOURI et al., (2012) resolveu a equag@o da energia para um arame de ago na
mesa de transporte. A conducdo de calor interna ao arame de ago néo foi desprezado. A
técnica utilizada foi elementos finitos para a solugdo da equagdo da energia para as trés

dimensoes.

NOBARI ¢ SERAJZADEH (2011) desenvolveram um modelo matematico capaz de
predizer a variagdo de temperatura e a transformagdo de fase da austenita nos agos
durante o resfriamento controlado ocorrido apds a laminagdo a quente. Analise de
elementos finitos para duas dire¢des foi aplicada para solucionar a equagdo da energia
com condigdes de contorno ndo uniformes. A transformagdo da austenita foi

determinada usando as curvas de resfriamento obtidas a partir de analise térmica.

KHADEM (1998) estudou transferéncia de calor em arame de ago trefilado sob a mesa

de transporte de duas maneiras, com e sem protegdo térmica. O método das diferencas
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finitas foi utilizado para solucionar a equagdo da energia para duas dimensdes no arame
de aco. A transferéncia de calor a partir da regido superior da protecdo térmica foi
assumida como convecgdo e radiagdo. A condugdo de calor interno ao arame de ago foi
assumida como pequena e as demais transferéncias como do arame de aco para a mesa

foram desprezadas devido as dificuldade de medir e as dimensdes serem pequenas.

2.3. Fator de forma

Sejam duas superficies, uma x e a outra y, separadas por certa distdncia. Se as
dimensodes delas ndo forem grandes o bastante ao ponto de uma envolver a outra, ao
analisar a radiag@o total emitida pela superficie x, percebe-se que apenas uma parte dela
sera incidida em y. O mesmo ocorre com a radiagdo incidida em x pela radia¢do emitida
dey.

O fator de forma, F,,, € esta porcentagem de radiagdo emitida por x que € incidida em y

em relacdo a radiacdo total emitida por x.

INCROPERA et al., (2008) e HOWELL et al., (1992) mostraram que para dois cilindros
(a e b) paralelos com raios iguais (1), separados por uma distancia s, conforme a
FIGURA 2.1, o fator de forma F,, pode ser calculado como apresentado na

equagdo 2.13.
F,p = %[\/0{2 — 1+ arcsen (i) — a] (2.3)

emque:a =1+5s/2r
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FIGURA 2.1 — Cilindros a e b paralelos, com 0 mesmo raio r e distdncia s

O valor do fator de forma foi retirado da literatura (BOPCHE ¢ SRIDHARAN, 2009;
BOPCHE e SRIDHARAN, 2010). O célculo do fator de forma foi realizado para dois
cilindros horizontais, (i e j), com a presenca de um terceiro cilindro, (k,- posicionado

entre os cilindros i ¢ j).

Para os cilindros i e j o fator de forma foi tabelado considerando: 1 - a razdo do
comprimento pelo didmetro (de 10 até o infinito) e 2 - a razdo entre a distdncia dos
centros do cilindro (de 2,86 a 16,07). A FIGURA 2.2 mostra a configuracdo para qual o

fator de forma foi definido.

FIGURA 2.2 — Configuragao utilizada para determinar fator de forma do cilindro i e j
Fonte: Bopche e Sridharan 2010
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2.4. Cavidade

Estudos sobre campo de temperatura e velocidade em cavidades sdo largamente

encontrados na literatura.

SAURY et al., (2012) mostrou experimentalmente a distribuicdo de temperatura em
cavidade inclinada variando de 0 a 180°, porém, concentrou esfor¢os em determinar a
primeira bifurcacdo feito pelo fluido (ar) no momento que o mesmo comega a se mover

interno a cavidade.

A técnica de volumes finitos foi utilizada para os trés proximos trabalhos citados sobre

cavidade.

JANSSEN et al., (1993) estudou a distribuicdo de temperatura e velocidade em uma
cavidade ctibica com as paredes aquecidas. A técnica utilizada para solugdo numérica do
campo de velocidade foi volumes finitos. Foi mostrado o sentido do escoamento,
distribui¢cdes de tensdes sob as paredes a as linhas de isotemperaturas para o interior da

cavidade.

BAIRI et al., (2007) pesquisou o campo de velocidade interno a uma cavidade
retangular, no entanto, foi abordado em seu trabalho a variacdo do campo de velocidade
de acordo com inclinacdo. Nos resultados de seu trabalho foi avaliada a temperatura
maxima atingida pelo fluido com a variagdo da inclinagdo da cavidade de 0 a 90°. A

técnica utilizada para solu¢ao numérica do campo de velocidade foi volumes finitos.

TRIAS et al., (2010) estudou o campo de velocidade e temperatura interno a cavidade
para nimeros de Rayleigh até 10''. Foi apresentado o Nusselt local, linhas isotermas,
distribuicdo de temperatura, campo de pressdo nas paredes e perfil da energia cinética

de turbuléncia para diferentes numeros de Rayleigh.

2.5. Modelo matematico

O trabalho de PATANKAR et al., (1980) estabelece os fundamentos essenciais para a
técnica dos volumes finitos com uma formulagdo simples e robusta. VERSTEEG e

MALALASEKERA (1995) contribuiram para a evolu¢do e divulgacdo do método.
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Atualmente volumes finitos ¢ uma técnica largamente utilizada para solucdo de

problemas complexos de engenharia.

ZEITOUN et al., (2011) utilizaram a técnica de volumes finitos para solucionar as
equacdes que governam o escoamento forcado de ar sobre uma geometria triangular
estrudada. Durante a discretizagdo foi utilizada a técnica de volumes finitos com
diferengas centradas para obter aproximagdes conservativas da solucdo das equagdes
que governam o problema. O triangulo estrudado apresentava-se 100 °C acima da
temperatura do escoamento. Como resultado foram apresentados os campos de
velocidade, temperatura, linhas isotérmicas, vortices em relagdo ao numero de

Reynolds.

LEE et al., (2012) utilizaram o pacote computacional ANSYS — FLUENT para o
trabalho numérico que visa avaliar o desempenho do “Energy Textile”. O material foi
aplicado como uma camada de isolante sobre os tubos da chicana do trocador de calor

visando aumentar o desempenho. Foi realizado, também, um trabalho experimental.

Todavia € possivel obter bons resultados com modelos matematicos menos sofisticados.
O modelo matematico utilizado no presente trabalho foi o modelo integral. O modelo
integral trabalha com valores médios e volumes de controle ligeiramente maiores do que

no modelo diferencial.

Assuncao et al., (2006) realizou uma analise termodindmica para definir a eficiéncia
energética e a efetividade do Glendon (trocador de calor). Glendon é o equipamento
utilizado para aquecer o ar utilizado no alto-forno. O modelo matematico utilizado para
a analise térmica subdividiu o volume do Glendon em 36 partes. Foram utilizados
valores médios representativos para cada material. No modelo matematico foram

simulados quatro diferentes materiais isolantes térmicos para avaliar o desempenho do

Glendon.
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2.6. Método da capacitancia global

O método da capacitancia global ¢ uma hipdtese de que a temperatura permanece
uniforme em todo um s6lido em qualquer instante durante o processo transiente
(INCROPERA et al., 2008). Esta realidade ¢ impossivel, pois implica em uma
condutividade térmica infinita. Ela, porém, pode ser aproximada se a resisténcia a
condugdo de calor no interior do s6lido for pequena quando comparada a resisténcia a

transferéncia de calor por convecgao.

O numero de Biot (Bi) ¢ um pardmetro adimensional que fornece a variagdo da
temperatura no interior de um soélido em relacdo a diferenca de temperatura entre a
superficie e sua vizinhanca. Esse nimero também pode ser interpretado como uma
razdo entre as resisténcias térmicas de conducdo e convec¢do. Se o nimero de Biot for
muito menor que um, Bi « 1, a resisténcia a conducdo de calor no interior do so6lido é
muito pequena quando comparada a resisténcia a convec¢do pela camada limite do

fluido. Neste caso, a hipotese do método de capacitancia global é razoavel.

O ntimero de Biot ¢ representado como na equagao 2.4.

Bi =< (2.4)

em que: k = condutividade térmica do solido (W/(m'K))

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (W/(mz-K))

L¢ = comprimento caracteristico do solido (m)

Para um cilindro longo, pode-se definir Lo como r/2, em que r ¢ o raio do cilindro

(INCROPERA et al., 2008).
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2.7. Termografia infravermelha

A termografia infravermelha ¢ uma técnica de inspe¢ao nao destrutiva e ndo invasiva do
campo de temperatura de uma superficie. A inspecdo ¢ realizada a partir da imagem
gerada pela radiacdo térmica no infravermelho, emitida pela superficie de diferentes
tipos de materiais (CASTANEDO, 2005; MALDAGUE, 2001, TAVARES; 2006). Por
meio de cameras especificas, denominadas termocadmeras, € possivel, a distincia,
registrar a intensidade de radiagdo infravermelha emitida por um objeto. Essas cameras
sdo equipadas com sensores microbolometros que convertem a radiagdo infravermelha
recebida em sinais elétricos. Para que estes sinais possam ser lidos pelo operador, a
camera os converte em luz visivel (cor) por meio de uma imagem térmica, conhecida

como termograma.

A termografia pode ser utilizada como ferramenta para solucdo de problemas de
engenharia. JANG ef al. (2006) realizaram analises numéricas e experimentais do perfil
de temperatura de um cilindro vazado aquecido. O objetivo era aquecer este cilindro por
meio de uma bobina e conhecer a temperatura em fun¢do do tempo. Os experimentos
contaram com o0 uso de termopares e termografias. A diferenca dos resultados entre a

analise numérica e a experimental foi inferior a 15%.

LUOZZO et al. (2011) realizaram simulacdes numéricas do aquecimento de um tubo de
aco carbono por meio de elementos finitos, seguido de analises experimentais. O
objetivo do estudo foi conhecer a diferenca de temperatura das superficies, interna e
externa, do tubo ao longo do aquecimento ¢ a extensdo da zona afetada pelo calor. A
simulacdo numérica foi comparada com valores de temperatura obtidos da superficie
externa por um termdmetro para radiacdo infravermelha. Os resultados da simulacdo e

do experimento foram satisfatorios.

A influéncia do nimero de Biot foi estudada por HEMADRI et al. (2010) que
realizaram uma andlise experimental e numérica da variacdo do niimero de Biot em
radiadores. A analise experimental contou com o uso da termografia. Foi observado que
a homogeneidade da temperatura do radiador ¢ fortemente dependente do niimero de

Biot.
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2.8. Erro de medicao

Segundo CAVACO (2002) “uma medi¢do perfeita, isto é, sem erros, so pode existir se
um sistema de medicdo perfeito existir e a grandeza sob medigdo tiver um valor unico,
perfeitamente definido e estdvel. Apenas neste caso ideal o resultado de uma medicdo
pode ser expresso por um numero e uma unidade de medicdo apenas.” Porém sabe-se

que ndo existem sistemas de medicdo perfeitos.

De acordo com ALBERTAZZI (2012) o erro de medicdo pode ser oriundo de fatores
geométricos, propriedades elétricas e mecanicas, temperatura, umidade do ar, entre
outros fatores externos. Além disso, ha também o erro de leitura que pode ocorrer
devido a uma posic¢do incorreta da ferramenta ou devido a um angulo inapropriado entre

o operador e o instrumento de medigdo (paralaxe).

A andlise de incerteza tem como objetivo garantir uma faixa segura de medi¢do. Ainda
segundo ALBERTAZZI (2012), a medi¢do variavel & caracterizada pela variagdo do

mensurando ser superior a resolugdo do sistema de medigao.

Para medi¢des com mensurando invariavel existem duas formas de registrar o resultado
de medi¢ao (RM): 1- de forma simplificada, com apenas 1 amostragem, que ocorre
quando ndo se ha a devida curva de calibracdo do equipamento de medi¢@o ou 2- com n
amostragens como ocorre quando se tem as devidas informacdes. A TABELA 2.1

mostra os resultados de medi¢do com mensurando variavel.
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TABELA 2.1 — Resultado de medi¢do com mensurando invariavel (RM).
Fonte: ALBERTAZZI (2012)

Tipo de Dados conhecidos do Numero de medigdes efetuadas
mensurando sistema de medi¢ao n=1 n>1
y Enmax RM =1+ Epax RM = MI + Epax
Invariavel CeRe RM=I+C+Re RM=MI+CRen
em que:

Emax — Erro maximo do sistema de medig@o nas condi¢des em que foram efetuadas.
C — Correcdo do sistema de medicdo,

Re — Repetitividade do sistema de medigao,

I — Indicacgdo do sistema de medicao,

MI — Média das indicagdes.

Para sistemas variaveis, nos quais a resolugdo do sistema ¢ menor do que a variacdo do
mensurando, faz-se necessario efetuar um numero de medigdes maior do que 1. A

formulacao do resultado de medi¢ao pode ser vista na TABELA 2.2.

TABELA 2.2 — Resultado de medi¢do com mensurando variavel (RM).
Fonte: ALBERTAZZI (2012)

Tipo de Dados conhecidos do sistema Numero de medicdes efetuadas
mensurando de medicdo maior do que 1
Enmax RM = MI + (Alpax + Emax)
Variavel
CeRe RM =MI + C + (Alax + Emax)
em que:

Alnax — Valor absoluto da maxima diferen¢a de uma indicagdo em relacdo a média das

indicagdes.
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2.9. Meétodo GUM

O método GUM (Guide to the Expression of Uncertainty of Measurement) foi
desenvolvido com o intuito de solucionar a falta de um consenso internacional que
expressasse a medicdo de incerteza. As pesquisas para o desenvolvimento do método
tiveram inicio no ano de 1977 e, atualmente, trata-se de um documento de referéncia
que estabelece um procedimento uniforme para a especificacdo de incertezas de
medi¢do. Em relagdo ao método de avaliagdo, o GUM subdivide as componentes de
incerteza em “Tipo A” e “Tipo B” (ABNT INMETRO, 2008). A primeira, que foi
utilizada no presente trabalho, refere-se a um método que expressa a incerteza por meio
da andlise estatistica de uma série de observagdes para uma mesma grandeza. A
disseminagdo desse método e o desenvolvimento da Metrologia revelaram restrigdes
que resultaram na elaboracdo de suplementos do Guia a fim de refinar sua metodologia.
Contudo, o método GUM requer caracteristicas definidas para a sua aplicagdo, tais

como:

1. Modelos matematicos lineares ou cuja linearidade seja pouco acentuada.
Modelos matematicos diferenciaveis em todo dominio de interesse.

Modelos com relagdes explicitas.

oD

Conhecimento dos graus de liberdade de todas as contribui¢des para a avaliagdo

da incerteza, (RIBEIRO, 2006).
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3. METODOLOGIA

Foram realizados experimentos em escala reduzida para dois arranjos diferentes,
denominados, quadrangular e triangular. Foram elaborados dois tipos de modelos
matematico, integral, diferencial, sendo que ha dois modelos diferenciais, 2D e 3D.

Todos os modelos foram comparados com os experimentos.

A FIGURA 3.1 mostra como ¢ um arranjo quadrangular e um arranjo triangular.

+
+e

FIGURA 3.1 — Arranjo quadrangular e triangular

3.1. Definicao da emissividade das barras de aco

Previamente a realiza¢do do experimento, as barras de aco foram revestidas com tinta
preta com o proposito de uniformizar a emissividade da superficie e aproxima-la a um

COrpo negro.

Uma barra foi envolvida com uma fita isolante de emissividade conhecida e igual a 0,95
(MARIO, 2011), trés barras foram colocadas no forno (Mufla AN1222-W61) ¢
aquecidas a uma temperatura de 100°C. Posteriormente, as barras foram retiradas do
forno, emparelhadas em um suporte de madeira e realizou uma termografia. Assumindo
que a fita isolante e a barra estavam em uma mesma temperatura no momento da
captura da imagem térmica, a emissividade em um ponto sobre a barra pode ser medida,
variando o valor da emissividade da barra até atingir o valor da temperatura medida na

fita. A determinagdo da emissividade pode ser visualizada na FIGURA 3.2.
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FIGURA 3.2 — Determinacao da emissividade das barras de aco utilizadas para o

experimento em escala reduzida

3.2. Experimento

Foram realizados dez experimentos, sendo que, cinco foram para o arranjo quadrangular
e cinco para o arranjo triangular. As barras de aco sdo AISI 1020 de

dimensoes de 13 x 115 mm.

3.2.1. Arranjo quadrangular

O experimento consiste no resfriamento de um conjunto de nove barras de ago
AISI 1020 posicionadas com um intervalo de tempo de cinco minutos entre cada
carregamento com a mesma temperatura inicial (150 °C). A temperatura de 150 °C foi

assumida por questdes de seguranca no manuseio.

Para a primeira configuragdo de carregamento quadrangular foram realizados cinco
experimentos em que as 9 barras de ago 1020 foram colocadas dentro do Forno Mufla

AN1222-W61, ainda desligado. O forno foi programado para uma taxa de aquecimento
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de 180°C/hora e para estabilizar em 150°C, temperatura em que as barras foram
mantidas durante 30 minutos. Em seguida, trés barras foram retiradas do forno,
emparelhadas em um suporte de madeira, denominando assim a primeira configuracao
do arranjo quadrangular, e resfriado em temperatura ambiente. As barras sdo
enumeradas na sequéncia da esquerda para direita e da fileira inferior para superior. A
segunda configuracdo do arranjo quadrangular consistiu em seis barras, sendo trés
barras sobrepostas as trés barras da primeira configuragdo. Para a terceira configuragdo
as trés ultimas barras foram retiradas do mesmo forno ¢ foram empilhadas sobre as seis

barras anteriores, conforme a FIGURA 3.3 e resfriaram no ambiente.

FIGURA 3.3 — Conjunto de barras de ago durante a primeira, segunda e terceira

configuragdo do experimento quadrangular

3.2.2. Termografia

As barras resfriaram a temperatura ambiente por 45 minutos (2700 segundos) a partir do
momento em que as trés primeiras barras sairam do forno. O tempo de 45 minutos foi
determinado devido a seguranca no manuseio. As temperaturas superficiais das barras
foram medidas com a termocamera FLIR i60. Nos primeiros 2100 segundos do
experimento foram capturados termogramas frontais, laterais e superiores dessas barras
a cada 60 segundos e apds este periodo foram capturados termogramas a cada 150
segundos visto que o gradiente de temperatura diminuiu. — Alguns termogramas
frontais, laterais e superiores apds o tempo de 900 segundos de experimento podem ser

vistos na FIGURA 3.4.
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FIGURA 3.4 — Exemplo de termograma frontal, lateral e superior.

Os termogramas foram analisados por meio do programa ThermaCAMResearcher 2.9
Professional. Ao informar ao programa a temperatura ambiente, emissividade do
material e a umidade ambiente, a temperatura média e o desvio padrdo de cada area

selecionada sdo fornecidos.

3.2.3. Termopares

Para capturar a temperatura ao longo do tempo foi utilizado um registrador de

temperatura acoplado a 3 termopares. As barras sdo inseridas no forno para que atinjam
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a temperatura de 150 °C. Os termopares sio fixados as barras assim que as mesmas sio

retiradas do forno e posicionadas no suporte de madeira e submetidas ao resfriamento.

3.2.4. Arranjo Triangular

Sdo apresentadas as trés configuragdes do arranjo triangular nas FIGURAS 3.5, 3.6 e
3.7. Foram realizados cinco experimentos com a alteracdo da termocamera. Foi utilizada
a termocamera cientifica além do uso da camera na posigdo estatica (auxilio do tripé)
realizando termogramas em vista de perspectiva da montagem, permitindo o registro
num mesmo termograma das temperaturas nas faces frontal, lateral e superior da
montagem. Os termogramas foram realizados a cada 30 segundos durante todo o

processo de resfriamento.

FIGURA 3.5 — Primeira configuragdo para o arranjo triangular

Um modelo dos termogramas capturados para o arranjo triangular esta apresentado na

FIGURA 3.6.

FIGURA 3.6 — Termografia em vista de perspectiva utilizada para o arranjo triangular
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3.3. Incerteza de Medicao Termografica, IMT

A incerteza do resultado de uma medi¢do realizada por uma termocadmera sofre
influéncia das variaveis envolvidas no procedimento de medigdo, tais como:
distdncia, emissividade, temperatura ambiente e seus respectivos valores de
incerteza. A fim de indicar de forma quantitativa a qualidade dos experimentos, foi
utilizado o programa Incerteza de Medicao Termografica, IMT. Este programa foi
desenvolvido em ambiente MatLab® e ¢ capaz de importar e interpretar os

termogramas (Teixeira, 2012).

O IMT fornece os valores de incerteza de medig@o pelos métodos GUM de primeira
e de segunda ordem e pelo método Monte Carlo. Para o presente trabalho foi
utilizado o Método GUM, devido as respostas do experimento (temperatura em
funcdo do tempo) ndo apresentarem gradientes de temperatura acentuados. A

FIGURA 3.7 mostra a interface do IMT.
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FIGURA 3.7 — Interface do IMT
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A temperatura média do conjunto de barras foi definida a partir da andlise de imagens
no software da termocamera. O IMT fornece a incerteza da temperatura de uma
coordenada, portanto de posse da temperatura média, uma coordenada de temperatura
proxima a temperatura média foi adotada para a analise de incerteza do conjunto. O
software ThermaCAM"™Reasercher Pro 2.9 foi a ferramenta utilizada para a analise das

coordenadas como mostra a FIGURA 3.8.

100

27 Analysis |If;: Position | °%, Obj. Par | €9 Image | B Text

Label Value [*C] Mir Ma Max - Min Avg
Image 23,1 161,5 138,4

SPO1 144,3

ARD1 108, 7 1561,5 52,7 149,3
Delta2-1 124,0

FIGURA 3.8 - Analise da termografias, com a termocamera cientifica, utilizando o

software ThermaCAM ™Reasercher Pro 2.9

Ao conhecer a temperatura representativa, foi encontrada a coordenada cujo ponto
possuia uma temperatura igual ou proxima ao valor da média das barras. O arquivo
entdo sofreu alteragdes nas varidveis como sinal do objeto, temperatura, valor de

emissividade e formato do arquivo, com o objetivo de ser exportado para a interface do

IMT.
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As variaveis envolvidas e seus respectivos valores de incerteza nao sofreram
modificagdes ao longo de cada experimento, mas a natureza transiente do fendémeno e a
grande variagdo ocorrida nos valores de temperatura motivaram a avaliagdo de incerteza
em cada instante, para todos os termogramas. Nota-se através da FIGURA 3.9 que o
comportamento da incerteza ndo ¢ constante no decorrer do tempo, devido a
consideravel variagdo de temperatura. Contudo as medigdes para 95% de confiabilidade

foram atribuidas

Brguret =

Fle Edit View Inset Tools Deskiop Window Help ~

Dade [ |AO0EL-32 08| a1

x 10 Distribuic&o de frequéncias Funcéo de Densidade de Probabilidade de Tob

ofTob)%

Frequéncias

0 . .
418 415 416 a7 418 419 420 421
TobK TobK

Funcédo de Densidade de Probabilidade de Tob Intervalo minimo de abrangéncia

Pt e

395 400 405 410 415 420 425 430 435 440 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
TobK alfa

25

Intervalo de Abrangéncia

FIGURA 3.9 — Gréficos gerados pelo IMT

3.4. Modelo Integral - EES

No modelo matematico integral do resfriamento das barras foi considerado que estas
trocam energia apenas por radiagdo e convecg¢do natural. As superficies das nove barras
foram consideradas como superficies cinza e difusas nas quais a emissividade e
absortividade possuem valores iguais e constantes para toda a faixa de temperatura,

comprimento de onda e todas as direcdes.

Os dados de entrada do modelo matematico sdo as temperaturas iniciais de cada barra, a
temperatura ambiente, a emissividade da superficie das barras, seu comprimento,

diametro e sua massa especifica. A TABELA 3.1 apresenta os respectivos valores.
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TABELA 3.1 — Dados de entrada do modelo integral

Dados de entrada

Temperatura inicial de cada barra 150 °C
Temperatura ambiente 25 °C
Emissividade das barras 0,95 -
Diametro 13 mm
Comprimento 115 mm

3.2.1. Balango de energia

O balanco de energia foi resolvido de maneira discreta, aproximando-se dT/dt por
AT/At.  Foi adotado um passo de tempo, At, de 30 segundos e as propriedades
dependentes da temperatura foram atualizados a cada iteragdo. O equacionamento do

problema ¢ dado pela EQUACAO (3.1).

ar;
m. CPE = hconvi-Aij- (Tl - T}) + FL] hradij'Ai' (TL - T]) (31)

Para tempos inferiores a 300 segundosi=1,2¢3 ej=1, 2, 3 ¢ ambiente.

Para tempos iguais e superiores a 300 segundos e inferiores a 600 segundos i =1, 2, 3,
4,5e6ej=1,2,3,4,5, 6 e ambiente.

Para tempos iguais e superiores a 600 segundosi=1,2,3,4,5,6,7,8¢9¢j=1,2, 3,
4,5,6,7, 8,9 e ambiente.

Em que: m ¢ a massa de uma barra, C, € o calor especifico do ago AISI 1020, T; ¢ a
temperatura da barra i, t € o tempo, hcony; € 0 coeficiente de transferéncia de calor
convectivo médio da barra i, 4;; € a area da barra i voltada para a barra j, T; ¢ a
temperatura da barra j, F;; ¢ o fator de forma da barra i para barra j, hyqq; i ¢ o

coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo da barra i para barra j e A; € a area



38

superficial da barra i. O coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo foi definido
como na EQUACAO 3.2.

hyaa; ;= €. 0. (T, + T). (Ti% + T;%) (3.2)

Em que: € ¢ a emissividade da superficie das barras de aco (0,91), o ¢ a constante de

O coeficiente de transferéncia de calor

Stefan Boltzmann cujo valor é 5,67.1078 ——.
m2K

convectivo foi determinado pela EQUACAO 3.3.

MLk
hconvi =7 (3.3

Em que: Mu, ¢ o valor médio do niimero de Nusselt da barra i, k ¢ a condutividade

térmica, D € o didmetro da barra.

Para um cilindro horizontal infinito, comprimento >> didmetro, o numero médio de
Nusselt ao longo da superficie, pode ser estimado para numeros de Rayleight, Ra,

inferiores a 1012 (CHURCHIL e CHU,1975) conforme a equacio 3.4.

2

— 0,387Ra;/®
Nu, = {0,60 + 8/27}

(3.4)
[1+(0,559/Pr)9/16]

Em que: Ra; ¢ o nimero de Rayleight da barra i e Pr ¢ o nimero de Prandt. Rayleight é

estimado a partir da EQUACAO 3.5.

i 3
Ral‘ — 9B(Ti—Tamp)D (35)

va

Em que: g ¢ a aceleragdo da gravidade, f ¢ o coeficiente de expansdo térmica, v ¢ a

viscosidade cinematica do ar, a ¢ a difusividade térmica do ar. O coeficiente de
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expansdo térmica e o numero de Prandtl foram definidos como nas

EQUACOES 3.6 ¢ 3.7.

1
B=1 (36)
v
Pr=- (3.7)
34.1. Fator de forma para o arranjo quadrangular

O arranjo quadrangular se configura quando as barras estdo com os seus centros
alinhados com relagdo com relagdo a barra vizinha na horizontal e na vertical como

mostrado na FIGURA 3.10.

FIGURA 3.10 — Configuragao tipica do arranjo quadrangular.

Para dois cilindros paralelos com raios iguais r, separados por uma distancia s, como
mostrado na FIGURA 3.11, o fator de forma F,;, pode ser calculado conforme a
EQUACAO (3.8). Esse equacionamento foi usado para cilindros que se encontravam

lado a lado.
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FIGURA 3.11 — Cilindros iguais separados por uma distancia s.

Fy = %[\/(1 +5s/2r)2 — 1+ arcsen ((1+51/2r)) -1+ S/ZT‘)] (3.8)

Para os cilindros que se encontravam na diagonal o fator de forma utilizado F; foi dado
pela equagdo (3.9). Para tal aplicacdo assumiu que nenhuma radiacdo escapou na

diregdo axial do cilindro e que toda radiacdo térmica foi trocada entre os cilindros, como

observado na FIGURA 3.12.

FIGURA 3.12 — Aproximagao para o calculo do fator de forma em barras na diagonal
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34.2. Fator de forma para o arranjo triangular

Nessa configuracdo as barras encontram-se posicionadas de tal forma que para cada
trés barras observa-se um tridngulo equilatero. Esse triangulo equilatero ¢ formado

pela unido dos centros dos cilindros e pode ser visto na FIGURA 3.13.

FIGURA 3.13 — Configuragao tipica do arranjo triangular.

A mesma técnica utilizada para definir o fator de forma da barra 5 no arranjo
quadrangular, também foi utilizada para definir os fatores de forma da barra 5 no arranjo
triangular. Observa-se que a barra 5 esta envolvida por seis barras (barras 2,3 4, 6, 8 e
9). Logo o fator de forma entre a barra 5 e cada barra vizinha ¢ de 1/6. No entanto ha
também o fator de forma encontrado entre as barras 1 e 4 (F;_,) no qual existe apenas a

interferéncia de uma barra (barra 2).

Observa-se que as barras com duas interferéncias possuem fator de forma igual a 1/6, o
equivalente a 0,1667. A metade da diferenga entre o fator de forma das duas
configuragdes, com duas interferéncias e sem interferéncia, é o valor que cada

interferéncia contribui no fator de forma como na equagéo (3.10).

2incFoint _ 0,1717-0,16 6 7
2 2

Interferéncia = £ (3.10)
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Em que: F; i — representa o fator de forma entre duas barras que possuem interferéncia
com outras duas barras, por exemplo, Fs.;.

Fo int — representa o fator de forma entre duas barras que ndo possuem a interferéncia de

nenhuma barra.

Inter feréncia — parcela da barra que faz interferéncia entre as barras i e j.

3.5. Modelo Diferencial - CFX

A simulag@o consistiu em cinco etapas: geracdo da modelo geométrico, geracdo da
malha, configuracdo das condi¢des de contorno, solucdo das equagdes e analise dos

resultados.

3.5.1. Geragdo do modelo geométrico em escala reduzida

O modelo geométrico foi desenvolvido no software SolidWorks e consistiu na
disposi¢do de cilindros horizontais enclausurados por uma caixa que representa o fluido
e limita o volume de controle. A FIGURA 3.14 apresenta o modelo quadrangular sem

simplificacdo.

T

ks

FIGURA 3.14 — Modelo geométrico quadrangular sem simplificacao.
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Ha dois planos de simetria para o arranjo quadrangular, no plano XY e no plano YZ. O
uso de simetria como condi¢do de contorno implica em redugdo do custo
computacional. A FIGURA 3.15 mostra o modelo quadrangular com as duas condigdes

de simetria.

A 7
7
7

-

FIGURA 3.15 — Modelo geométrico do arranjo quadrangular com o uso das condigdes

de simetria

A FIGURA 3.16 apresenta o modelo geométrico para o arranjo triangular sem a

aplicagdo da condi¢do de simetria.
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FIGURA 3.16 — Modelo geométrico do arranjo triangular sem o uso de simetria

A simetria no arranjo triangular ocorre apenas no plano XY que é um corte longitudinal

no centro das barras como pode ser observado na FIGURA 3.17.

FIGURA 3.17 — Modelo geométrico do arranjo triangular com o uso de simetria.

3.5.2. Geragdo da malha

A gerag@o da malha foi realizada no Ansys-Meshing. Durante a geracdo da malha cada

volume de controle foi definido. Foram criados dez volumes, sendo nove cilindros e um
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hexaedro. Para a configuragdo 1, trés barras apenas, os volumes dos trés cilindros sdo
solidos (ago AISI 1020) e os volumes dos demais seis cilindros sao fluidos (ar). Para a
configuragdo 2, seis cilindros sdo volumes sélidos e trés cilindros sdo volumes fluidos,
finalmente, para a configura¢do 3, os nove cilindros sdo so6lidos. O volume composto
pelo hexaedro ¢ sempre um volume fluido. A malha utilizada para o arranjo

quadrangular pode ser visualizada na Fig 3.18.
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FIGURA 3.18 — Malha para o arranjo quadrangular.

A FIGURA 3.19 mostra as caracteristicas da malha como, por exemplo, quantidade de
nos, elementos e o critério de qualidade da malha. O grafico da avaliag¢@o de critério de
qualidade da malha ¢ mostrado na FIGURA 3.20. Ambos os critérios foram
satisfatorios, apresentando erros menores que 1% em todos os trés critérios (fator de
expansao, razdo de aspecto e ortogonalidade) como verificado no arquivo de saida do

Ansys - Solver nas FIGURAS 3.21, 3.22 e 3.23.



FIGURA 3.19 — Parametros utilizados na malha para o arranjo quadrangular.

Details of "Mesh"
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FIGURA 3.20 — Critério de qualidade da malha para o arranjo quadrangular.

Observa-se que os sinais (!), (ok) e (OK) representam a condi¢do dos elementos, em

percentual. O caso mais critico ¢ o sinal de exclamagdo (!) e o (OK) em maiusculo

representa os elementos em perfeito estado.
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FIGURA 3.21 — Estatistica da malha utilizada para o arranjo quadrangular na

configuracgdo 1.
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FIGURA 3.22 — Estatistica da malha utilizada para o arranjo quadrangular na

configuragdo 2.
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FIGURA 3.23 — Estatistica da malha utilizada para o arranjo quadrangular na

configuracgdo 3.

3.5.3. Definigdes dos dominios no CFX — Pré

Caracteristicas comuns as trés configuragdes foram apresentadas na TABELA 3.2.

TABELA 3.2 — Dados comuns as trés configuragoes.

- Ar Barras
Dominio Fluido Soélido
Tipo de dominio Fluido continuo  Soélido continuo
Modelo de radiagio Monte Carlo N.A.
Modo de transferéncia Meio participante N.A.

Modelo de transferéncia de calor  Energia térmica  Energia térmica

Modelo espectral Cinza N.A.
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As definicdes dos volumes utilizados no software estdo apresentadas nas
TABELAS 3.3, 3.4 e 3.5 e correspondem a sequéncia de configuracdo resolvida pelo
software. Observa-se que a simulag@o iniciou-se com os volumes de controle das barras
da configuracdo 2 e 3 como sendo fluido e transformando-os em soélido a partir do

momento que 0os mesmos sao inseridos no experimento.

TABELA 3.3 — Dados iniciais do inicio da simulagdo, configuragéo 1.

Dominio Tipo de dominio Temperatura Emissividade

Ar Fluido Ambiente -
Barra 1 Solido 150 °C 0,91
Barra 2 Solido 150 °C 0,91
Barra 4 Fluido Ambiente -
Barra 5 Fluido Ambiente -
Barra 7 Fluido Ambiente -
Barra 8 Fluido Ambiente -

A TABELA 3.4 apresenta as informacdes da configuracdo 2. Consiste na inser¢do das
trés barras que completam a segunda linha do conjunto de barras. O software
inicialmente considerou o volume das trés barras como fluido e a partir deste momento

os considerou como um volume sélido.



TABELA 3.4 — Dados da configuracdo 2.
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Dominio Tipo de dominio Temperatura Emissividade
Ar Fluido Resultante da configuragio 1 -

Barra 1 Solido Resultante da configuragdo 1 0,91

Barra 2 Solido Resultante da configuragdo 1 0,91

Barra 4 Solido 150 °C 0,91

Barra 5 Solido 150 °C 0,91

Barra 7 Fluido Resultante da configuracdo 1 -

Barra 8 Fluido Resultante da configuragio 1 -

A TABELA 3.5 mostra as informagdes da configuracao 3. Consiste na inser¢ao das trés

ultimas barras que compdem a terceira linha do conjunto de barras. O software

inicialmente considerou o volume dessas trés barras como fluido e a partir deste

momento os considerou como um volume sélido.



TABELA 3.5 — Dados da configuracdo 3.
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Dominio Tipo de dominio Temperatura Emissividade
Ar Fluido Resultante da configuragio 2 -
Barra 1 Solido Resultante da configuragio 2 0,91
Barra 2 Solido Resultante da configuragio 2 0,91
Barra 4 Solido Resultante da configuragio 2 0,91
Barra 5 Solido Resultante da configuracgio 2 0,91
Barra 7 Solido 150 °C 0,91
Barra 8 Soélido 150 °C 0,91

3.5.4. Solucdo das equagdes

De posse da malha, do nimero de nos e elementos definidos ¢ possivel transformar o

conjunto de equagdes diferenciais parciais que regem o problema em um conjunto de

equacdes lineares, aplicando a técnica de volumes finitos. O software responsavel pela

solugdo do sistema de equagdes ¢ o Ansys — Solver Analise dos resultados

3.5.5. Analise dos resultados

O resultado do sistema de equagdes ¢ lido pelo programa Ansys — CFD-Post. Neste

ambiente computacional o modelo serd validado observando a distribuicdo de

temperatura ao longo das barras e analisando grafico como o da temperatura ao longo

do tempo.
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3.6. Teste de malha espacial e temporal

O teste de malha espacial consiste em simular o processo para diferentes tamanhos
maximo de elementos. O intuito € definir o tamanho maximo do elemento que seja
capaz de representar o fendmeno fisico. O mesmo procedimento foi realizado para o
teste de malha temporal, contudo, a varidvel a ser monitorada foi o passo de tempo.
Foram realizados cinco simulagdes com diferentes malhas e passo de tempo para definir

as duas variaveis.

3.7. Modelos 2D e 3D

Para o modelo diferencial 2D foi utilizado um plano com Imm de espessura para
representar geometricamente o conjunto de barras. A condi¢do de simetria foi imposta

para representar a continuidade do conjunto de barras

O modelo diferencial 3D representa fielmente toda a geometria e nenhuma condicdo de

contorno adicional foi necessaria para sua utilizagao.

A FIGURA 3.24 apresenta os modelos 2D ¢ 3D que foram utilizados para o modelo

matematico diferencial.
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FIGURA 3.24 — Modelos 2D e 3D dos arranjos, quadrangular e triangular.

3.8. Validacao e critério do modelo

Foi realizado um experimento em escala reduzida que foi utilizado para a validag¢do do
modelo integral do EES e dos modelos diferenciais, 2D e 3D, no Ansys-CFX. O
parametro utilizado para comparar o experimento e os modelos ¢ a distribui¢do de

temperatura ao longo dos 2700 segundos de experimento.

O critério adotado para qualificar o modelo como satisfatorio foi de diferenca
percentual, entre a temperatura do experimento e do modelo numérico, média e maxima

de 10% e 15% respectivamente.

3.9. Modelo integral no EES em escala real
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A principio dois modelos integrais em escala reduzida, arranjo quadrangular e
triangular, foram criados para auxiliar na elaboracdo do modelo integral em escala real,

visto que o custo do teste em escala real ¢ alto.

O teste foi executado na Vallourec do Brasil com 63 barras dispostas umas sobre as
outras como no arranjo triangular. Foram posicionados dez termopares entre os lingotes,
visando captar a temperatura do lingote mais proximo como mostrado na FIGURA 3.25.
Os termopares foram conectados ao registrador de temperatura, um registrador de
temperatura, onde posteriormente os dados coletados foram lidos e transferidos para um

computador.

As barras foram posicionadas ¢ enumeradas da esquerda para a direita ¢ comegando da
fileira inferior para a superior. A cada carregamento foram posicionados 4 lingotes,

sendo que o ultimo carregamento para completar a fileira foram necessarios apenas 3

[l

Vista superior da
bolsa

lingotes.

Vista frontal da
bolsa

FIGURA 3.25 — Distribui¢do dos lingotes e termopares no experimento em escala real.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Teste de malha: espacial e temporal

Para a utilizagdo do modelo diferencial Ansys — CFX foi realizado o teste de malha para
garantir que o resultado da simulag¢do seja independente da malha. Para o presente
estudo faz-se necessario também o teste de malha temporal visto que a simulacdo foi

executada em regime transiente.

Foram realizadas as simulac¢des para o teste de malha espacial como apresentados na

TABELA 4.1.

TABELA 4.1 — Condigdes gerais das malhas submetidas ao teste de malha.

Numero de Numero de
Malha Relevancia  Tipo de malha
elementos nos
1 0 Grosseira 90638 34992
2 0 Intermediaria 102309 37191
3 0 Refinada 144498 41779
4 20 Refinada 188197 53586

Os resultados do teste de malha espacial para as malhas 1, 2, 3 ¢ 4 para as barras 1,4 ¢ 7

sdo apresentados nas Fig 4.1, 4.2 e 4.3.
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FIGURA 4.1 — Resultado do teste de malha espacial para a barra 1.
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Observa-se que para a barra 1 a tendéncia foi que as curvas se aproximem de acordo

com o refinamento de cada malha. Na FIGURA 4.1 as Malhas 1 e 2 apresentam-se mais

afastadas das Malhas 3 ¢ 4.



A FIGURA 4.2 apresenta o resultado do teste de malha espacial para a barra 4.
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FIGURA 4.2 — Resultado do teste de malha espacial para a barra 4.
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Nota-se que para a barra 4 novamente as Malhas 1 e 2 apresentam-se mais afastadas das

Malhas 3 e 4.
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A FIGURA 4.3 mostra o resultado do teste de malha espacial para a barra 4.
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FIGURA 4.3 — Resultado do teste de malha espacial para a barra 7.

Para a barra 7 todas as malhas obtiveram valores bem proximos.

Os resultados mostram que houve pouca variagdo da temperatura em fungdo do nimero
de elementos ou do niimero de nos. A malha 3 foi a escolhida por ser uma malha gerada
com o critério de malha refinada, resultados intermediarios as demais malhas e baixo

custo computacional.

O teste de malha temporal foi realizado seguindo os parametros apresentados na
TABELA 4.2.



TABELA 4.2 — Condigdes de passo de tempo para o teste de malha
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Numero de Numero de Numero de
Passo de tempo iteragdes iteracoes iteragdes
Configuracdo 1 Configuragdo 2 Configuracao 3
90 3 7 30
60 5 10 45
30 10 20 90
15 20 40 180
5 60 120 540

O resultado do teste de malha temporal para as barras 1, 4 ¢ 7 para cada passo de tempo

pode ser visualizado nas Fig 4.4, 4.5 ¢ 4.6.

Temperatura no tempo para diferentes malhas
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FIGURA 4.4 — Resultado do teste de malha temporal para a barra 1

Nota-se para a barra 1 que a redugdo do passo de tempo tende para o resultado dado

pelo passo de tempo de 5 segundos.
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A FIGURA 4.5 apresenta o resultado do teste de malha temporal para a barra 4.
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FIGURA 4.5 — Resultado do teste de malha temporal para a barra 4

Novamente foi possivel observar que, para a barra 4, a reducdo do passo de tempo tende

para o resultado dado pelo passo de tempo de 5 segundos.
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A FIGURA 4.6 mostra o resultado do teste de malha temporal para a barra 4.
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FIGURA 4.6 — Resultado do teste de malha temporal para a barra 7

O resultado apresentado para a barra 7 foi muito préximo para qualquer passo de tempo.

O passo de tempo definido com base no resultado do teste de malha temporal ¢ a

estrutura utilizada para simulacao foi com o passo de tempo de 5 segundos.

Logo as simulagdes foram realizadas com o tamanho da Malha 3 (144498 clementos ¢

41779 nods) e com o passo de tempo de 5 segundos.

4.2. Arranjo quadrangular

Foram realizados cinco experimentos para o arranjo quadrangular. Os resultados das
barras 1, 4 e 7 a partir da medicdo de temperatura com o termopar e da andlise
termografica foram comparados com os resultados dos modelos matematicos (modelo

integral, modelo diferencial 2D e modelo diferencial 3D). A FIGURA 4.7 apresenta um

comparativo entre os modelos.
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FIGURA 4.7 — Comparativo entre os resultados das medi¢des experimentais,

termografia e termopar, com os modelos integral, diferencial 2D e 3D para a barra 1

Para a barra 1, a maxima diferenga entre o resultado experimental e o0 modelo numérico
foi de 12,8 %, para o modelo integral, enquanto que a menor média das diferengas de

temperaturas foi observada no modelo diferencial 2D, 2,1 %.

A FIGURA 4.8 exibe os resultados encontrados para a barra 4.
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Arranjo quadrangular
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FIGURA 4.8 — Comparativo entre os resultados das medi¢des experimentais,

termografia e termopar, com os modelos integral, diferencial 2D e 3D para a barra 4

A maior diferenca ficou novamente com o modelo integral, 13,4 % enquanto que a
menor média das diferencas de temperaturas foi encontrada no modelo diferencial 2D,
2,6 %.



A FIGURA 4.9 apresenta os resultados para a barra 7.

FIGURA 4.9 — Comparativo entre os resultados das medi¢des experimentais,

termografia e termopar, com os modelos integral, diferencial 2D e 3D para a barra 7
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A maxima diferenca foi observada novamente no modelo integral, 10,7%, e a menor

média das diferencas de temperaturas foi encontrada nos modelos integral e diferencial

2D, 3,5 %.
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O modelo integral apresentou bons resultados, no entanto os melhores resultados foram
encontrados para os modelos diferenciais, sendo que, o modelo 2D foi o que apresentou
melhor resultado como mostrado na TABELA 4.3. Os critérios adotados para classificar
os modelos como satisfatorio foram o de diferenca de temperatura média e maxima

entre o experimento e cada modelo de 5% e 15% respectivamente.

TABELA 4.3 - Diferenca percentual entre os modelos matematicos e as medi¢des no

termopar e na termocamera.

Modelo Maximo ( % ) Médio (%) Validado
Integral - barra 1 12,8 3,2 Sim
Integral - barra 4 13,4 3,3 Sim
Integral - barra 7 10,7 3,5 Sim

Diferencial 2D - barra 1 6,8 2,1 Sim
Diferencial 2D - barra 4 8,4 2,6 Sim
Diferencial 2D - barra 7 6.5 3,5 Sim
Diferencial 3D - barra 1 7,9 5,2 Nao
Diferencial 3D - barra 4 8,0 4.5 Sim

Diferencial 3D - barra 7 7,6 5,2 Nao




4.3.

Arranjo triangular
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O mesmo procedimento foi realizado para o arranjo triangular. A FIGURA 4.10

apresenta um comparativo para a barra 1.
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FIGURA 4.10 — Comparativo entre os resultados das medi¢des experimentais,

termografia e termopar, ¢ modelo integral para a barra 1.



67

Observou-se uma menor diferenca média para o modelo integral, 6,4%. A FIGURA 4.11

mostra um comparativo para a barra 4.
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FIGURA 4.11 — Comparativo entre os resultados das medi¢des experimentais,

termografia e termopar, e modelo integral para a barra 4.
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Os trés modelos apresentaram diferencas inferiores a 5%. Sendo que o modelo

diferencial 3D apresentou a maior diferenga 4,1%. O comparativo para a barra 7 € o

modelo integral foi apresentado na FIGURA 4.12.
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FIGURA 4.12 — Comparativo entre os resultados das medi¢des experimentais,

termografia e termopar, ¢ modelo integral para a barra 7.



O quadro comparativo entre os modelos matematicos ¢ as medigdes no termopar e na
termocamera foram apresentados na TABELA 4.4.

TABELA 4.4 - Diferenga percentual entre os resultados experimentais e os modelos

numéricos.

Modelo Maximo ( % ) Médio (% ) Validado
Integral - barra 1 13,1 6,4 Sim
Integral - barra 4 6,6 1,8 Sim
Integral - barra 7 8,6 6,9 Sim

Diferencial 2D - barra 1 17,0 13,2 Nao
Diferencial 2D - barra 4 8,7 23 Sim
Diferencial 2D - barra 7 15,0 12,5 Sim
Diferencial 3D - barra 1 11,3 8,5 Sim
Diferencial 3D - barra 4 10,0 4,1 Sim
Diferencial 3D - barra 7 18,3 15,9 Nao

O tempo de processamento para cada modelo foi como apresentado na TABELA 4.5
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TABELA 4.5 — Tempo de processamento de cada modelo.

Modelo Tempo de processamento - hh:mm
Integral 00:02
Diferencial 2D - Quadrangular 03:10
Diferencial 2D - Triangular 03:13
Diferencial 3D - Quadrangular 11:48
Diferencial 3D - Triangular 23:55

A média da temperatura encontrada nas termografias assim como suas incertezas de
medi¢do foi comparada com as medias das temperaturas das barras em cada instante
para os modelos matematicos. As FIGURAS 4.13, 4.14 e 4.15 mostram as diferencas
encontradas entre o resultado experimental, analise termografica e os modelos, integral

e diferencial.
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FIGURA 4.13 — Comparativo entre analise de incerteza para termografia e o

modelo integral
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Nota-se que o resultado apresentado pelo modelo ficou entre a incerteza de medigao,
minima e maxima, para grande parte do experimento. FOI possivel observar que o
resultado divergiu para o instante que antecede o segundo carregamento (10 minutos) e

apos os 35 minutos de experimento.

A FIGURA 4.27 apresenta o resultado da analise de incerteza e do modelo 2D.
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FIGURA 4.14 — Comparativo entre analise de incerteza para termografia e o modelo

diferencial — 2D

Foram apresentados resultados fora da faixa de incerteza de medi¢ao do experimento no
periodo entre 11 e 35 minutos. No entanto foram valores proximos da faixa de incerteza

€ que pouco compromete os resultados.



A FIGURA 4.28 mostra o resultado da analise de incerteza e do modelo 3D.
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FIGURA 4.15 — Comparativo entre analise de incerteza para termografia e o modelo

diferencial — 3D
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O modelo 3D apresentou resultados dentro da faixa de incerteza para todo o

experimento.

4.4, Comparativo entre o experimento em escala real e o modelo integral

No experimento realizado na Vallourec do Brasil em 24/01/2013 foram utilizados dez

termopares, sendo posicionados como mostrado na FIGURA 4.21. Foram coletadas as

temperaturas de cada termopar durante dois dias. Por medida de seguranca, as barras

devem permanecer com temperatura igual ou inferior a 70 °C para que possam ser

manuseadas.
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A FIGURA 4.16 apresenta o posicionamento dos termopares no experimento realizado

na Vallourec do Brasil.
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FIGURA 4.16 — Posicionamento dos termopares no experimento realizado na Vallourec

do Brasil.

A FIGURA 4.17 apresenta o resultado encontrado pelo modelo integral para o

experimento em escala real.
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FIGURA 4.17 — Resultado do modelo integral para o experimento em escala real
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A TABELA 4.6 mostra o quadro comparativo entre o tempo registrado para o
resfriamento do modelo integral, temperatura inicial do conjunto de barras de ago foi de
260 °C e o tempo de resfriamento lento no ambiente para que as barras atingissem
70 °C foi de 61,3 horas. O resultado experimental encontrado na Vallourec do Brasil foi
de 70,1 horas. A temperatura de 70 °C foi determinada devido a fatores de seguranga
durante o manuseio. O experimento foi realizado com lingotes de ago (barras de ago

com comprimento de 12,3m e diametro de 230mm).

TABELA 4.6 — Quadro comparativo entre modelo integral e experimento em escala real

Tempo de
Temperatura _
resfriamento - horas
Experimento em escala real 70 °C 70,1
MI - Temperatura minima 70 °C 27
MI - Temperatura média 70 °C 61,3

MI - Temperatura maxima 70 °C 85,7
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para a simulacdo de resfriamento de

barras empilhadas em instantes de tempo diferente com a mesma temperatura inicial.

A equacdo da energia foi resolvida utilizando um modelo integral e um modelo
diferencial. O modelo integral possui uma formulacdo mais simples, utilizando valores
médios para definir a temperatura da barra e do ambiente, € com um custo

computacional de apenas trés segundos.

Os resultados dos modelos foram validados com os experimentos realizados no
laboratério da Universidade Federal de Minas Gerais, GAMSET — Grupo de Analise

Matematica de Sistemas e Equipamentos Térmicos.

O modelo diferencial possui uma formulacdo completa para a solucdo da equacdo da
energia, da quantidade de movimento e da continuidade. O modelo diferencial se propde
a uma solugdo mais robusta ¢ por isso ha um custo computacional elevado. Sendo o
tempo médio da simulacdo de aproximadamente 7 horas para o modelo diferencial 2D e

de 25 horas para o modelo diferencial 3D.

Observa-se no modelo integral que o coeficiente de transferéncia de calor, h, foi
subestimado para a configuragdo quadrangular, sendo assim, na simulacdo a
temperatura da barra foi sempre superior a medida. Nos instantes onde ha uma
perturbagdo do sistema com a inser¢do das barras, nota-se que o comportamento do
modelo integral foi com um degrau maior em relagdo ao experimento € o modelo

diferencial.

Para a configuracao triangular os resultados apresentaram diferencas maiores devido a
maior dificuldade de estimar o coeficiente de transferéncia de calor, h, e, portanto

apresentou no pior caso, uma diferenca de 18 %.

O modelo integral foi utilizado na Vallourec do Brasil e mostrou que o valor medido
pela sidertrgica, 70,1 horas para as temperaturas média das barras alcangarem 70 °C,

ficou no intervalo encontrado pelo modelo integral que foi entre 61,3 e 85,7 horas.

Como sugestoes de trabalhos futuros podem ser indicados.
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Célculo do fator de forma e do coeficiente de transferéncia de calor para
as cavidades.

Ao invés de considerar o resfriamento do conjunto de barras como a soma do
resfriamento de cada barra isolada, utilizar as equacdes de placa plana.
Implementar o modelo integral para atuar na linha de producdo da Vallourec
durante a atividade de resfriamento, “implementacao online”.

Realizar novas medi¢des durante o resfriamento do conjunto de barras para que

o modelo seja ajustado e consiga resultados mais proximos.
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