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RESUMO

A técnica de resfriamento utilizando jatos laminares impingentes com geometria circular ¢
uma das mais utilizadas em sidertrgicas, especialmente em linhas continuas de laminagao a
quente de chapas de ago de alta qualidade. Neste método observa-se taxas de resfriamento em
torno de 85°C/s, com fluxos de calor da ordem de 10 MW/m?. Para avalia¢ao dos fenomenos
envolvidos, adotou-se um aparato experimental contendo forno de aquecimento, suporte de
posicionamento das amostras, tanque de dgua e tubo distribuidor modelo tipo tubo-U. Foram
utilizadas chapas de aco inoxiddvel série 304 com rugosidade superficial controlada,
instrumentadas com termopares tipo K e aquecidas em forno controlado, sendo
posteriormente resfriadas por um jato circular subresfriado de dgua impingente em sua
superficie aquecida, variando a temperatura inicial de resfriamento desde 150°C até 1100°C,
com medicao da vazao de agua. Coletou-se os transientes de temperatura com auxilio de um
datalogger obedecendo ciclos de aquecimento e resfriamento. Utilizou-se um modelo
matematico baseado no método dos elementos finitos, a partir de um coédigo em Python 3.11.
Por meio da resolugdo do problema inverso da conducao de calor, calculou-se as temperaturas
superficiais, fluxos de calor e coeficientes de transferéncia de calor para os testes de 750°C,
900°C e 1000°C. O parametro de regularizacdo pelo método dos “Passos Futuros” e
otimizagdo baseada no algoritmo BOBYQA foram comparados aos resultados obtidos
experimentalmente. Avaliou-se os impactos da variacdo das temperaturas iniciais das
amostras, comportamento das curvas de fluxo de calor e coeficiente de transferéncia de calor
de acordo com a variagdo de tempo e em relagdo a temperatura superficial calculada
numericamente. A malha de 220 nés utilizada demonstrou excelente compromisso entre
esforco computacional e resultados. As temperaturas apresentaram variacdes inferiores a
0,22°C. Concluiu-se que o coeficiente de transferéncia de calor ¢ altamente influenciado pela
temperatura inicial das amostras e caracteristicas fisicas do jato. O valor maximo para o
coeficiente de transferéncia de calor e para o fluxo de calor foi atingido dentro da regido de
ebulicdo nucleada e transi¢do, respectivamente. Tal comportamento foi observado nas trés
amostras. O fluxo de calor méximo alcancou valor de 1,77 MW/m? para a temperatura de
1000°C e apresentou decréscimo com a reducdo de temperatura. Observou-se taxas de

resfriamento de 43 °C/s para a temperatura de 1000°C na regido de estagnagao.

Palavras-chave: laminacdo a quente; resfriamento, jato impingente; coeficiente de
transferéncia de calor, problema inverso da conducdo de calor;, método dos elementos

finitos.



ABSTRACT

The cooling technique using circular impinging laminar jets is one of the most widely used in
steel mills, especially in continuous hot rolling lines for high-quality steel plates. This method
produces cooling rates of around 85°C/s, with heat fluxes of around 10 MW/m?. To evaluate
the phenomena involved, an experimental apparatus was adopted containing a heating
furnace, a sample positioning support, a water tank and a U-tube type distributor tube.
Stainless steel sheets of series 304 with controlled surface roughness were instrumented with
type K thermocouples and heated in a controlled furnace, and were subsequently cooled by a
subcooled circular jet of impinging water on their heated surface, varying the initial cooling
temperature from 150°C to 1100°C, with water flow measurement. Temperature transients
were collected with the aid of a datalogger following heating and cooling cycles. A
mathematical model based on the finite element method was used, based on a Python 3.11
code. By solving the inverse heat conduction problem, the surface temperatures, heat fluxes
and heat transfer coefficients were calculated for the 750°C, 900°C and 1000°C tests. The
regularization parameter by the “Future Steps” method and optimization based on the
BOBYQA algorithm were compared to the results obtained experimentally. The impacts of
the variation of the initial temperatures of the samples, behavior of the heat flux curves and
heat transfer coefficient according to the time variation and in relation to the numerically
calculated surface temperature were evaluated. The 220-node mesh used demonstrated an
excellent compromise between computational effort and results. The temperatures presented
variations of less than 0.22°C. The study concluded that the heat transfer coefficient is highly
influenced by the initial temperature of the samples and physical characteristics of the jet. The
maximum value for the heat transfer coefficient and heat flux was reached within the nucleate
boiling and transition regions, respectively. This behavior was observed in all three samples.
The maximum heat flux reached a value of 1.77 MW/m? for a temperature of 1000°C. It
decreased with decreasing temperature. Cooling rates of 43 °C/s were observed for a

temperature of 1000°C in the stagnation region.

Keywords: hot rolling; cooling; impinging jet; heat transfer coefficient; inverse heat

conduction problem; finite element method.
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h, Limite inferior do coeficiente de transferéncia de calor
h, Limite superior do coeficiente de transferéncia de calor

Condutividade térmica

ki € kyy Condutividades nas diregdes x € y

L Largura da amostra

ng Numero de passos de tempos futuros
nT Numero de termopares

P; Pressao do jato no ponto de estagnagao
P Pressao atmosférica

q Fluxo de calor removido

Qmax Fluxo maximo de calor

Q. Vazao de agua no bocal

W/m2.K
W/m?

J/kg.°C

2 8 B B B

W/m? K
W/m2.K
W/m2K
W/m.°C
W/m.°C

Pa
Pa
W/m?
W/m?

m3/s



T, Raio em que a camada limite atinge a superficie livre

I, Raio de inicio da transi¢ao turbulenta

I, Raio de turbuléncia totalmente desenvolvida
R, Meédia dos valores das medigdes de rugosidade
R, Maior registro entre picos e vales da superficie
R, Menor registro entre picos e vales da superficie
t Tempo de anélise

T ouT, Temperatura do fluido ou ambiente

T; Temperatura inicial

T, Temperatura na superficie da amostra

T, Temperatura de saturagdao da agua

Termopar Temperatura medida pelo termopar

T, Temperatura da agua de resfriamento

Uy Velocidade do fluido na entrada da regido

u, Velocidade de escoamento livre

\% Velocidade do jato incidente

V., Velocidade da 4gua na saida do bocal

(%) Diametro da secao

v Operador do gradiente

Letras gregas

o; Magnitude do parametro de regularizagao

AT Diferenca de temperatura

AT, Grau de subresfriamento da agua; A7, = T,,- T,

) Espessura da camada livre incidente

Pj Massa especifica

V; Viscosidade cinemadtica avaliada na temperatura do jato d’agua
W Incerteza expandida

°C
°C

kg/m?

m? /s
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1 INTRODUCAO
1.1 Resfriamento de chapas metalicas

Desde o aprimoramento da fabrica¢do a quente de chapas, tarugos, tubos, fio maquina,
perfis estruturais, entre outros, observou-se uma necessidade de aplicar conceitos de
resfriamento controlado. Por se tratar de uma etapa final do processo, qualquer erro
transforma o produto em sucata e gera prejuizos com desperdicio de energia desprendida na
fabricagao.

Conforme apresentado por Barros et al. (1995), os processos de resfriamento de tiras a
quente na saida da mesa de rolos que utilizam 4gua como meio de resfriamento sdo os mais
difundidos. Sistemas utilizando jatos incidentes laminares de agua trabalham em faixas baixas
de pressdes (0,4 a 0,7 mca) com quedas por gravidade na superficie da tira. As variagdes sao
vistas nas formas geométricas do jato, podendo ser circular, planar ou spray.

Em uma industria, a combinagdo desses trés tipos de sistema de resfriamento podem ser
encontrados dependendo de alguns fatores como tecnologia, material e geometria Malinowski
et al. (2012). Jatos de agua em spray geralmente sdo aplicados em resfriamento de cilindros
(rolos) de laminagdo, saida de fornos, porém ndo sdo laminares e apresentam geometria

variada. A Figura 1.1 ilustra os 3 métodos citados.

Figura 1.1 — Métodos distintos de resfriamento controlado de chapas laminadas.

jatos cortina resfriamento
laminares de agua por spray

Fonte: Malinowski (2012).

Os jatos circulares sao mais flexiveis e econdmicos no controle de temperatura se
comparado ao jato planar. Projetos mais atualizados de resfriamento laminar tém optado por
este tipo de constru¢do. O jato planar, ou cortina de agua, oferece maior eficiéncia no
resfriamento e o projeto ¢ mais simplificado. Assim sendo, faz-se necessario estudos
aprofundados sobre os fendmenos fisicos envolvidos, especialmente aqueles relacionados a

transferéncia de calor. A Figura 1.2 apresenta os dois modelos, jato circular e jato planar,

ambos laminares. Os jatos do tipo circular utilizam projetos do tipo tubo-U, em contrapartida,
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os jatos do tipo planar utilizam projetos do tipo cortina d’agua.

Figura 1.2 — Projetos de jatos d’agua para resfriamento.
(a) tubo-U para jato circular. (b) cortina d’agua para jato planar.

T
n’ i'n“\\v \\\\\\\\\\\

A IR

(b)
Fonte: (a) SMS-Group (2023), (b) Danieli Group (2023)

Os jatos planares do tipo cortina d’agua, em algum momento do processo, podem perder
a continuidade do fluxo, vindo a romper-se e comprometer a qualidade da tira resfriada. Esse
fenomeno também pode ser observado em sistemas de jatos circulares. Na Figura 1.3 sdo
ilustrados esbogos de jatos circulares e planares com a ruptura dos jatos.

Figura 1.3 — Perda de continuidade dos jatos.
(a) modelo jato circular. (b) modelo cortina d’agua.

Fonte: adaptado de Leocadio (2008).

Alguns autores tém dedicado esforcos para entender e prever o comportamento do
processo de resfriamento com intuito de reduzir custos de desvios de producao devido a baixa

qualidade.


https://live.cdn.cms.sms-group.com/SMS_group_website/DataStorage/02_Downloads/2022/2022_Q2/W4-305E_Warmband_Einrichtungen._pages_24_25.pdf
https://www.danieli.com/en/products/technological-packages/q-flow_29_66.htm
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Barros et al., (1995), afirma que s3o desejaveis faixas de tolerancias de +15°C na
temperatura de bobinamento, porém os sistemas de resfriamento trabalham com tolerancias de
+30°C. Para alguns tipos de acos as propriedades metalirgicas sao afetadas pela taxa de
resfriamento e também pelo local na mesa de saida onde ¢ feito o resfriamento. Guo (1993)
relatou complexidades do controle de resfriamento e baixa compreensdo dos mecanismos

envolvidos, como a varia¢do nao linear do calor especifico do ago carbono.

Pesquisas realizadas por Leocadio (2008) mostraram que os trabalhos publicados por
diferentes autores apresentam grandes divergéncias entre os valores de coeficiente de
transferéncia e fluxo de calor na regido de incidéncia do jato d’agua. H4 também divergéncias
sobre o regime de transferéncia de calor que ocorre durante o resfriamento da tira laminada a

quente.

A efetividade de um resfriamento depende da quantidade de dgua adequada para uma
dada taxa de resfriamento até questdes mais complexas debatidas no meio industrial e
académico. Estas questdes, mesmo que bastante estudadas, ainda necessitam de
experimentacdes, principalmente para avaliar coeficientes de transferéncia de calor. As
informacdes encontradas geralmente sao restritas as particularidades de cada equipamento ou

processo produtivo.

1.2 Relevancia do tema

No processo de produgdo de chapas laminadas a quente, hd a possibilidade de
deformacao térmica no material, ocasionando defeitos como empenamentos e distor¢des. As
tensdes térmicas geradas durante o resfriamento podem levar a problemas de qualidade no
produto final.

Com intuito de minimizar esses problemas, ¢ imprescindivel que o processo de
resfriamento seja realizado de forma controlada, com ajustes de velocidade, pressdo e vazao
dos jatos, além de um correto posicionamento da chapa de ago abaixo do jato incidente de
agua. Por se tratar de um processo amplamente utilizado nas industrias de transformacdo do
aco, muitos autores tém se dedicado no estudo dos fenomenos envolvidos na regido de
impacto dos jatos de agua.

A taxa de transferéncia de calor ¢ influenciada por fatores como a temperatura da
superficie da chapa, a temperatura do fluido de resfriamento, a velocidade do fluido e a area
superficial da chapa. A compreensdo desses fatores € importante para o projeto de sistemas de

resfriamento eficientes e econdmicos.
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No ambito industrial, o desenvolvimento de prototipos e andlises numéricas sao
importantes para validacdo de informagdes a respeito das taxas de resfriamento necessarias
para as diferentes grades de materiais. Os prototipos e solugdes numéricas validadas evitam
altos investimentos financeiros com testes reais.

O aprimoramento de modelos matematicos para analise dos transientes do resfriamento
acelerado de chapas laminadas a quente ¢ uma necessidade do processo cada vez mais
exigente, em que cada linha de producdo possui caracteristicas distintas de modelos ja

apresentados na literatura.

1.3 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar os mecanismos de transferéncia de calor
envolvidos no processo de resfriamento de chapas metalicas com jatos de agua incidentes e
circulares utilizando o métodos dos elementos finitos para solucdo numérica do problema

inverso da condugdo de calor, auxiliado por algoritmo de otimizagao.
1.4 Objetivos especificos

Este trabalho propde os seguintes objetivos:

a) Selecao e dimensionamento dos equipamentos e acessorios para a construgcdo da
bancada experimental proximo de condigdes industriais.

b) Implementar e validar uma solu¢do numérica baseada no método IHCP e elementos
finitos, com auxilio de algoritmo de otimizagdo na convergéncia da solugao.

c) Comparar os resultados experimentais obtidos no aparato com resultados da literatura
existente e verificar a qualidade do experimento desenvolvido.

d) Verificar se a transferéncia de calor durante o resfriamento de uma dada superficie ¢
sensivel a vazdo de agua, temperatura inicial da amostra, temperatura do fluido de

resfriamento, geometria do jato em contato com a superficie de interesse.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Embasamento fisico e tedrico: mecanismo do jato impingente

A utilizagdo de jatos liquidos impingentes ¢ uma maneira eficaz de resfriamento, sendo
utilizado em aplicacdes devido a sua capacidade de transferir grandes fluxos de calor
utilizando o efeito do calor latente na ebuli¢do. Quando um jato de liquido atinge a superficie
da parede, ocorre um aumento repentino de pressdo que forga o liquido a acelerar do ponto de
estagnacdo para fora em uma fina pelicula de liquido da ordem de um milimetro que cobre
toda a superficie. O efeito de friccdo sobre a chapa cria uma camada limite cinematica e a
diferenca de temperatura entre o liquido e a superficie cria uma camada limite térmica. A
espessura do filme ou da camada limite ¢ determinada pelo Numero de Reynolds do
escoamento. A espessura do filme liquido pode variar significativamente para o escoamento
laminar e turbulento. A velocidade do liquido diminui com a distdncia do ponto de estagnacao
e, portanto, o filme liquido e também a camada limite ficam mais espessos. As mudangas
mais importantes entre os regimes de fluxo ocorrem dentro de uma distancia radial medindo
entre 5 a 8 didmetros em relagdo ao ponto de impacto (Lienhard, 2006).

A forma da superficie livre ¢ determinada pela forga gravitacional, pressao e tensao
superficial. Todas essas forcas sdo geradas a partir do formato do bico do jato e também pela
velocidade da agua na saida do bico. Na maioria dos trabalhos ¢ utilizado o jato de liquido de
superficie livre. A Figura 2.1(a) mostra um recorte de uma configuracao tipica de jato de

liquido axissimétrico de superficie livre.

Figura 2.1 — Jato impingente circular axissimétrico.
(a) representagao tridimensional de um jato. (b) pardmetros principais do jato.

d

Tubo

l Eixo de rotagdo

Superficie livre

’—_-_// l h(r)
—
<—| |—~ T Superficie
Zona de Zona de Zona de
Fluxo Radial Estagnagéo Fluxo Radial

(a) (b)
Fonte: adaptado de Lienhard (2006).
Na figura 2.1 (b), sdo mostrados os parametros basicos como zona de estagna¢do abaixo
do bocal do jato e fora desta regido a zona de fluxo radial ou paralelo. A largura da zona de

estagnacdo depende do diametro do jato, distancia entre o bocal e a chapa e o Numero de
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Reynolds. O conhecimento das dimensdes desta zona ¢ essencial pois ¢ onde ocorre a maior
parte da fisica complexa associada ao resfriamento. A zona de fluxo paralelo/radial é dividida
em diferentes regides, dependendo do filme, do momento e das espessuras da camada limite
térmica.

A Figura 2.2 ilustra as diferentes regides na zona de fluxo paralelo. A regido I ¢é
denominada zona de estagnagdo. A regido II ¢ a camada limite laminar, onde a camada limite
de momento & ¢ menor que a espessura do filme liquido A(7). A regido III ¢ onde a camada
limite atinge a superficie do filme. A regido IV se refere a transi¢do para escoamento
turbulento, onde o momento e a camada limite térmica atingem a superficie liquida. Por fim, a

regido V retrata o escoamento totalmente turbulento.

Figura 2.2 — Distribuicio das diferentes zonas do jato impingente.
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Fonte: Lienhard (2006).

Para os termos indicados na imagem, d ¢ o diametro do jato desenvolvido [m], J ¢ a
espessura da camada limite, 7} ¢ a temperatura do fluido [K], U, € a velocidade do fluido na
entrada [m/s], r, € o raio em que a camada limite atinge a superficie livre [m], 7, é o raio de
inicio da transicao turbulenta [m], 7, ¢ o raio de turbuléncia totalmente desenvolvida [m].
Outro fendmeno observado no fim da regido IV ¢ o salto hidraulico, mostrado na Figura 2.3,
formado devido a desaceleracdao do liquido. A localizacdo do salto hidraulico e correlagdes

para aproximar sua formacao foram estudados por Lienhard (2006) e Hosain (2013).
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Figura 2.3 — Formacéo do salto hidraulico durante teste inicial do aparato experimental.

¢ "‘"5' 4

Fonte: Autor (2023).

Conforme Lienhard (2006), a medida que o jato circular colide com a superficie, o
escoamento ¢ desviado simetricamente em torno do ponto de estagnagdo e se estende até as
bordas. A maioria dos estudos investigou essa regido, pois o aumento da transferéncia de
calor ¢ significativo nessa zona e diminui continuamente com o distanciamento da zona de
estagnagdo. Os perfis de velocidade da camada limite (1) e velocidade de escoamento livre

(u,,) na direcdo (7) sdo indicados na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Perfis de velocidade da camada limite
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Fonte: Lienhard (2006).

A constancia da dimensdo da camada limite d;/2 pode ser explicada devido ao equilibrio
entre a aceleragdo do fluxo (afinamento da camada limite) e a difusdo viscosa (espessamento

da camada limite).
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2.2 Fenomenos térmicos envolvidos na ebulicao

Com intuito de caracterizar o fendmeno da ebuli¢do, em 1984 Nukiyama realizou um
experimento aquecendo um fio de niquel-cromo imerso em agua saturada, representando a
ebulicdo em piscina. Em seu trabalho, foi possivel dividir a ebulicdo em 4 regimes: convecgado
natural, ebulicdo nucleada, ebuli¢do em transi¢do e ebuli¢ao em filme.

De acordo com Incropera (2014), o regime de convecgdo natural se caracteriza por
baixos fluxos térmicos. Em seguida, com o aumento de temperatura da superficie do fio de
niquel-cromo, observa-se o regime de ebulicdo nucleada, caracterizado pelo desprendimento
de bolhas de vapor, resultando no aumento do fluxo térmico e do coeficiente de transferéncia
de calor. Este regime ¢ observado até o ponto de maximo fluxo de calor (fluxo critico ou
CHF). Apos isso, observa-se a regido de transi¢do, caracterizada por instabilidades devido
variacoes do contato liquido-superficie modulando para camada de vapor e vice-versa. Como
consequéncia desta instabilidade, o coeficiente de transferéncia de calor ¢ reduzido
significativamente neste regime.

Com a continuidade do acréscimo de temperatura da superficie, da-se inicio ao ultimo
regime de ebulicdo, chamado ebulicdo em filme, ou ebulicdo pelicular, caracterizado pela
total cobertura do fio quente por uma camada de vapor, partindo de uma temperatura
denominada “ponto de Leidenfrost”. Na Figura 2.5, ¢ ilustrado na curva de Nukiyama a

divisdo da ebulicao nos 4 regimes detalhados em seu experimento:

Figura 2.5 — Curva de ebulicéo tipica do experimento de Nukiyama

Conveccdo Natural Nucleada Transicéo Filme

Bolhas  Jatos ou
Isoladas colunas

Fluxo térmico critico, g"méx

e - — —»
Crise de ebulicio

{f'm*)

z 10

Ponto de Leidenfrost, g"min

5 10 30 120 1000

Fonte: Incropera (2014).
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A) Convecgdo livre; B) Ebuli¢do nucleada; C) Transi¢do, D) Ebuli¢do em filme
Agua a 1 atm, fluxo de calor na superficie do fio em fungdo do excesso de temperatura, sendo:
ATe = T — T3at.

Os topicos abaixo buscam explicar cada regime citado, conforme Incropera (2014):
- Ebulicio com convec¢ao natural

A ebulicdo com convecc¢do natural € a regido a esquerda do grafico da Figura 2.5 em
que o ATe ¢ igual ou menor a aproximadamente 5°C, sendo que a temperatura da superficie
do fio se encontra ligeiramente acima da temperatura de saturagdo do fluido,
consequentemente ha o inicio da nucleagdo de bolhas de vapor. Para esse regime, correlagdes
de convecgdo natural podem ser utilizadas para a estimativa do coeficiente de transferéncia de

calor por conveccao.

- Ebuli¢cdo nucleada

A ebuli¢ao nucleada, regido compreendida entre diferengas de temperatura de 10°C e
30°C, foi dividida em duas areas “A-B” e “B-C” devido as peculiaridades do escoamento. Na
primeira, grande parte da transferéncia de calor ¢ oriunda da superficie do fio aquecida e tem
como destino o liquido em movimento. Nesse estagio as bolhas se formam em lugares
localizados e se desprendem do liquido, sendo esse desprendimento responsavel por aumentar
o coeficiente convectivo e o fluxo de calor, uma vez que esse processo aumenta a turbuléncia
naquela regido. Ja na regido “B-C”, com o aumento do excesso de temperatura as bolhas
comegam a surgir umas proximas das outras havendo a interagdo entre elas, resultando nos
bolsdes de vapor. A medida que se aumenta o excesso de temperatura chega-se ao ponto de
inflexao da curva. O regime de ebulicdo compreendido na regido B-C ¢ o mais utilizado, uma
vez que ha valores baixos para excesso de temperatura com elevadas taxas de transferéncia de
calor e apesar do coeficiente de transferéncia de calor comecar a diminuir, do ponto B ao C,

ainda se tem valores elevados.

- Ebuli¢cdo no regime de transicao

A ebuli¢do no regime de transi¢do ocorre na regido “C-D”, correspondente a um
excesso de temperatura maior que 30°C e menor que 120°C. Nota-se um decréscimo na curva
de ebulicdo, o qual ocorre devido a formacdo de uma manta de vapor sobre a superficie e de
acordo com as propriedades dos fluidos, sabe-se que a condutividade térmica da fase gasosa é
muito menor do que da fase liquida, resultando na diminui¢do do coeficiente convectivo e

consequentemente do fluxo de calor que ¢ transferido ao fluido.

- Ebulicao em filme
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A partir do ponto “D”, chamado de ponto de Leidenfrost, é possivel notar que a curva
de ebulicdo possui um perfil ascendente, isso se deve ao fato de que entre a superficie e o
liquido hé a formagao de uma manta de vapor e a transferéncia de calor para o liquido se da
pela condugdo e por uma parcela consideravel de radiacdo através do vapor. O ponto minimo
da curva de ebulicdo tem grande significado, pois abaixo dele tem-se novamente um regime

de ebuligdo nucleada.

2.3 A ciéncia do jato incidente em uma chapa aquecida
O resfriamento de chapas de ago envolve os trés modos da transferéncia de calor:

conducdo, convecgdo e radiagdo. De uma forma simplificada, os tipos de transferéncia de
calor presentes nos sistemas de resfriamento de chapas em mesas de rolos com incidéncia de
jatos de dgua circulares estdo separados por regides de interesse:

Al: radiagdo

A2: convecgao forcada por meio de jato de agua

A3: conducao devido ao contato da chapa com rolos

A4: convecgdo com o ar

AS: conveccao pela evaporagdo da pelicula de agua.

A Figura 2.6 representa a localizagdo da formagdo destes mecanismos.

Figura 2.6 — Localizacio das regies de transferéncia de calor numa chapa laminada.

Fonte: adaptado de Horsky (2002).

Durante o processo de resfriamento, o calor ¢ transferido da superficie da chapa
aquecida para o fluido de resfriamento. A convecgdo € responsavel por transportar o calor
para longe da superficie da chapa, aumentando a taxa de transferéncia de calor. A radiagao

térmica também pode contribuir para o resfriamento da chapa, dependendo das propriedades
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dos materiais envolvidos. Além disso, o resfriamento de chapas de aco pode resultar em
deformacdes térmicas, como empenamento e distor¢ao, devido as tensdes térmicas geradas
durante o processo. A compreensdo desses fendmenos ¢ fundamental para o projeto de
sistemas de resfriamento eficientes e para garantir a qualidade do produto final.

Lienhard (2006) descreve os principais parametros que influenciam o processo de
resfriamento por dgua, como a velocidade do jato, o didmetro do orificio de saida, a distancia
entre o jato e a superficie e a vazao do liquido. Além disso, trata os efeitos do jato impingente
sobre a transferéncia de calor ¢ a formacdao de cavitagdo. O autor apresenta uma analise
teorica do processo de impingimento, considerando as equacdes de energia e momento da
mecanica dos fluidos. O impingimento de jato liquido ¢ uma técnica eficaz para resfriamento
de superficies quentes, mas que ¢ necessario considerar cuidadosamente os parametros do
processo para obter uma transferéncia de calor adequada e evitar danos a superficie.

Santos e Giacomin (2013) reportam que varios aspectos precisam ser controlados
durante o resfriamento acelerado de chapas grossas. E fundamental obter um resfriamento
relativamente homogéneo ao longo do comprimento do laminado, com simetria na espessura e
largura, desde a temperatura inicial até a final especificada. E necessario atender uma
determinada taxa de resfriamento com o uso de modelos de controle do processo e a
intervengdo ocasional do operador.

Paiva (2019) relacionou a variagdo de propriedades mecénicas e da microestrutura com
as diferentes estratégias de resfriamento. Tais estratégias causam variagdes significativas
sobre propriedades mecénicas do aco como a planicidade ligada a homogeneidade térmica
apos o resfriamento acelerado.

Paula (2017) simulou o processo de resfriamento acelerado em chapas grossas e suas
consequentes distor¢des e tensdes residuais, avaliando a influéncia da taxa de resfriamento
ndo homogénea nas duas faces da chapa ou ao longo de sua largura ou comprimento. Os
resultados mostraram forte influéncia do resfriamento acelerado ndo uniforme na geracao de
tensdes residuais e de distor¢des nas chapas.

Solimani (2011) realizou um estudo da transferéncia de calor e obtencdo de dados de
referéncia para simulagdo de um sistema de resfriamento de cilindros de trabalho da
laminacdo a quente. Foram avaliados os efeitos do resfriamento de um jato de dgua em
formato de leque sobre um cilindro prototipo desde temperaturas de 50°C a 350°C. As
caracteristicas térmicas foram examinadas em diferentes condigdes de teste. Os resultados
mostraram que a pressdo, o tipo de bico usado e o comprimento do leque influenciam na

eficiéncia do resfriamento de cilindros.
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Leocédio (2008) realizou estudo experimental e numérico dos efeitos do resfriamento
por um jato d’agua circular em uma placa de aco em temperaturas de 600 a 900°C. Os
resultados do autor contribuiram para um melhor entendimento dos modos de transferéncia de
calor envolvidos durante o resfriamento de uma placa aquecida a elevadas temperaturas.

Entretanto, a transferéncia de calor e os fendmenos metalurgicos associados ao processo
de resfriamento sdo complexos, o que dificulta a precisdo da temperatura final de
bobinamento da tira em um sistema de controle. Isto inclui conducdo de calor, conveccao
forgcada monofasica, ebulicdo nucleada, filme de vapor, convec¢ao natural para o ambiente,

radiagdo e a geragdo de calor na mudancga de fase do material (Guo, 1993).

2.4 Jatos Colidentes

Conforme Incropera (2014), um unico jato de gas ou uma série de jatos, colidindo
perpendicularmente sobre uma superficie, podem ser usados para se obter melhores os
coeficientes no aquecimento por convecgdo, no resfriamento ou na secagem. As aplicagcdes
incluem o tratamento térmico de chapas metalicas, a secagem de produtos téxteis e de papel, o
resfriamento de componentes aquecidos em motores de turbinas a gas.

Como mostrado na Figura 2.7, jatos de géas sdo tipicamente descarregados em um
ambiente estagnado a partir de um bocal circular, com didmetro D, ou de um bocal na forma
de uma fenda retangular, com largura W. Normalmente, o jato ¢ turbulento e, na saida do
bocal, ¢ caracterizado por um perfil de velocidades uniforme.

Contudo, com o aumento da distancia da saida do bocal, a transferéncia de momento
entre o jato € o ambiente causa o alargamento da fronteira livre do jato e o nucleo potencial,
no interior do qual a velocidade do jato na saida do bocal ¢ mantida, se contrai. A jusante do
nucleo potencial, o perfil de velocidades ndo ¢ uniforme em toda a se¢do transversal do jato e
a velocidade maxima (no centro) diminui com o aumento da distancia da saida do bocal. A
regido do escoamento na qual as condigdes ndao sdao afetadas pela superficie de colisdo
(superficie alvo) ¢ conhecida por jato livre.

No interior da zona de estagnacdo ou de colisdo, o escoamento ¢ influenciado pela
superficie alvo, desacelerando e acelerando nas dire¢des normal (z) e transversal (» ou x),
respectivamente. Contudo, como o escoamento continua arrastando fluido do ambiente que
possui momento nulo, a aceleragdo transversal ndo pode continuar indefinidamente e o
escoamento acelerado na zona de estagnag¢do ¢ transformado em um jato de parede em
desaceleragdo. Assim, com o aumento de » ou x, os componentes da velocidade paralelos a

superficie aumentam de zero até algum valor maximo e posteriormente decaem para zero. Os
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perfis de velocidades no interior do jato de parede sdo caracterizados por velocidade nula na
superficie de colisdo e na superficie livre. Se T, # T,,;, ha transferéncia de calor e/ou de massa

por convecgao nas regides de estagnacao e de jato de parede Incropera (2014).

Figura 2.7 — Colisao de um jato circular ou retangular em superficie.
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Fonte: Incropera (2014).

Os experimentos de Ishigai ef al. (1978) e Hall ef al. (2001) demonstram que ndo houve
observagao de ebulicao em filme na regido de estagnacdo do jato, mesmo com a temperatura
inicial em ~1000°C. O fluido refrigerante entrou em contato direto com a superficie da regido
de estagnagao sem ocorrer ebuligao em filme.

Ochi e Ishigai (1983) observaram maior fluxo de calor no ponto de estagnacao (centro)
quando comparada com a area periférica no sentido radial. Na regido de estagnagdo, o fluxo
de calor aumentou com a diminui¢do da temperatura da dgua e variagdo da velocidade do jato.
A velocidade de reumedecimento aumentou com o aumento do didmetro do bocal, velocidade
do jato e menores temperaturas da agua.

Wolf. et al. (1996) conduziu investigagdes experimentais sobre caracteristicas do
impacto do jato cobrindo a hidrodinamica do fluxo, regimes de ebulicdo e parametros da
superficie de incidéncia. O efeito da velocidade do jato na transferéncia de calor foi mais
pronunciado nos regimes monofasico e de ebulicdo parcial, onde o transporte convectivo ¢é

dominado pela hidrodindmica do fluxo. Para o regime de ebuli¢do totalmente desenvolvido, o
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transporte convectivo ¢ dominado pela evaporagdo e pela formagao de bolhas colapsando na
superficie. Nesta fase, a transferéncia de calor ¢ insensivel a velocidade do jato.

A constatacdo do fluxo de calor maximo na regido de ebuli¢do nucleada ou na fronteira
entre a regido nucleada e transi¢do foi observada nos trabalhos de Hammad et al. (2004). Os
valores para o fluxo méximo de calor acontecem na regido umida.

Com relagdo aos diferentes tipos de materiais para experimentos de resfriamento,
Mozumder et al. (2006) avaliou a transferéncia de calor por ebuli¢ao por meio do impacto de
um jato em amostras de ago carbono, latdo e cobre, com temperaturas iniciais dos blocos de
250°C a 400°C. O diametro do jato mediu 2 mm e as velocidades dos jatos variaram de 3 m/s
a 15 m/s.

O fluxo méaximo de calor sempre ocorreu durante o avango da frente imida, na regiao
de ebuli¢do em qualquer condigao experimental. A posicdo do fluxo maximo de calor se
moveu desde o centro do bloco em direcdo a circunferéncia. Os valores dos fluxos de calor
observados no experimento foram de 4 a 6,5 MW/m?.

As observacdes de Karwa ef al. (2011) revelam a formagdo de uma zona escura na
superficie da chapa, abaixo do jato, com temperatura <500°C, sendo o limite desta zona
chamada de frente imida. Os experimentos de resfriamento com temperaturas acima de
500°C apresentam dificuldades relacionadas com a complexidade da transferéncia de calor
por ebulicdo e instabilidade da operacao.

Aamir et al. (2014) avaliou a correlacao entre a espessura da chapa e o resfriamento por
spray de agua em chapas de ago inoxidavel de espessuras 7.5, 12, 16.5 ¢ 21 mm. Uma
tendéncia crescente no fluxo méximo de calor foi encontrada com o aumento da espessura da
chapa. O fluxo de calor maximo de até 1,8 MW/m? foi alcancado para uma amostra de 21 mm
de espessura. Os coeficientes de transferéncia de calor variaram desde 92 a 98900 W/m? K
para amostras de espessuras utilizadas no trabalho.

Toghraie et al. (2016), utilizando analises numéricas, demonstrou que o coeficiente de
transferéncia de calor no ponto de estagnagdo aumenta com o incremento de velocidade do
jato de agua e reducao da temperatura do jato. A chapa de testes foi aquecida até a
temperatura de 800°C. A simulagdo foi realizada para numeros de Reynolds desde 5000 a
50000.

Jatos laminares tém sido considerados a maneira dominante no processo de resfriamento
controlado em siderurgicas. Caracteristicas de transferéncia de calor e fendmenos de ebulicao
durante resfriamento a agua em superficie quente préximo de condi¢des industriais vem sendo

cada vez mais estudados.
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Liu et al. (2002) investigaram resfriamento de chapas de ago com jatos de 4gua a uma
temperatura de 13°C a 30°C, vazao constante de 60 L/min. Com a variagdo da velocidade de
5,6 a 6,5 m/s, as curvas de ebuli¢do evidenciaram transicao e ebulicao nucleada. A taxa de
resfriamento foi significativamente influenciada pela temperatura da dgua, pois a intensidade
do resfriamento e a area de impacto inicial aumentaram com a diminui¢do da temperatura da
agua.

Conforme argumentado por Lee et al. (2017), processos de resfriamento répido
controlam a transformagdo de fase, tamanho de griao e tensdes térmicas de pegas metélicas.
Jatos de agua possuem alta capacidade de resfriamento, variando-se taxas de resfriamento,
caracterizando a morfologia da superficie, estrutura e composicao do ago temperado. Estudos
do processo de resfriamento sdo escassos devido a complexidade dos modos de ebulicao
transientes e heterogéneos. A transferéncia de calor em ebulicdo ¢ afetada pelas dimensdes e
propriedades do material metalico.

Utilizando imagens de alta resolu¢do, foi investigado a hidrodinamica do jato circular
de agua subresfriado (47, = 80°C) com nimero de Reynolds de 15000. Foi utilizado uma
chapa de aco inoxidavel com temperatura inicial a 900°C e adotado o método a anélise inversa
da conducdo de calor (IHCP) para determinar a temperatura superficial da chapa e prever os
fluxos de calor.

O termo subresfriamento ¢ definido como 47, = Ty, - T;, onde T,, ¢ a temperatura de
saturagdo da agua e T, ¢ a temperatura do fluido usado no resfriamento, conforme descrito por
Wolf et al. (1995) e Toghraie et al. (2016). Nos trabalhos onde o fluido de resfriamento ¢
agua, o termo 7, é comumente citado como 7,,. No ponto de estagnagdo h4 alto fluxo de calor
(CHF), nao ha evaporagcdo e o resfriamento se caracteriza por convec¢do monofésica.
Avancando para fora do circulo, a temperatura superficial ¢ alta, prevalecendo a regido de
ebulicdo de bolha colapsada. Na regido mais afastada do centro, caracteriza-se como regiao
com coeficiente convectivo inferior ao da regido de convec¢do monofasica. Nesta regido,
observa-se frente de evaporagdo ativa e alta formagdo de goticulas que evaporam com
intensidade que varia com superaquecimento da superficie.

A Figura 2.8 fornece um esquema do jato circular subresfriado fluindo sobre uma
superficie superaquecida, mostrando 3 regides distintas: molhada, frente imida e seca.
Conforme observado na maioria dos experimentos similares, € necessario o conhecimento das
caracteristicas térmicas da superficie da amostra para quantificar as caracteristicas de
transferéncia de calor em ebuli¢do. Para a estimativa destas caracteristicas, utiliza-se métodos

numéricos que se baseiam na distribui¢do da temperatura interna da amostra.
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Figura 2.8 — Esquema axissimétrico de um jato circular de agua sobre chapa aquecida.
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Nos trabalhos de Lee et al. (2017), o método utilizado foi o problema inverso da

conducdo de calor, baseado nos estudos de Twomey (1985) e Beck et al. (1985), conforme

mostrado no fluxograma da Figura 2.9 para obter a distribuicdo axissimétrica de temperatura.

Os dados medidos sdo convertidos e importados para os nos de célculo do dominio THCP

(Inverse Heat Conduction Problem) axissimétrico com a temperatura inicial conhecida. A

temperatura desconhecida em cada posicdo ¢ calculada por interpolacdo. O fluxo de calor

(condi¢do de contorno) desconhecido ¢ assumido com um valor inicial e a distribuicdo de

temperatura ¢ atualizada usando a temperatura calculada pelo problema direto.

Figura 2.9 — Fluxograma de resoluciio do problema inverso da conducio de calor.
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A Figura 2.10 ilustra uma comparacdo da temperatura medida 7,, com a temperatura
calculada 7, a uma distancia de 1mm da superficie. As linhas pontilhadas representam a
temperatura medida e as linhas continuas indicam a temperatura calculada pelo IHCP. Nota-se

boa concordancia dos dados, com desvio maximo inferior a 4%.

Figura 2.10 — Comparacio da distribuiciio de temperaturas medidas e calculadas a Imm de profundidade.
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Fonte: Lee (2017).

A Figura 2.11 ilustra uma comparagdo similar a figura anterior, com énfase na
distribuicdo de temperatura medida e calculada na superficie, utilizando o mesmo método

IHCP.

Figura 2.11 — Comparacio da distribuicio de temperaturas medidas e calculadas na superficie.
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Fonte: Lee (2017).
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O fendomeno da convecgdo monofésica acontece na area coberta pela zona escura até a
sua por¢ao interna. Na por¢do externa, sub-resfriada, predomina a formacgdo de bolhas
colapsadas em ebuli¢dao. Na regido seca, as goticulas tocam a superficie e evaporam sob alto
superaquecimento superficial, pelo efeito Leidenfrost. As gotas que pairam sobre a superficie
mas sem contato fisico sdo rapidamente ejetadas para fora da amostra aquecida. A frente
umida ¢ a regido definida como a parte intermedidria entre a regido imida e a regido seca. A
Figura 2.12 demonstra uma comparacao de tempos decorridos do resfriamento, com a
indicacdo das regioes.

Figura 2.12 — Comparacio das regides nas fases inicial/final de resfriamento
(a) inicio do resfriamento, temperatura alta. (b) fim do resfriamento, temperatura baixa
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Fonte: Lee (2017).

A propagagdo da frente imida € linear com o tempo. A fracdo de liquido ejetado pela
frente imida permanece constante com o tempo e o perimetro frontal aumenta para que as
gotas fiquem mais espalhadas. A distribui¢do de temperatura de /Dn = () apresenta gradiente
rapido no inicio (<0,8 s) e, depois disso, sua inclinagdo torna-se gradual e quase plana apds 60
s, mostrada na Figura 2.13.

Como o fluido de resfriamento atinge diretamente o ponto de estagnacao, a superficie ¢
molhada em pouco tempo e a ebulicdio nucleada ocorre imediatamente, conforme
experimentado por Hall et al. (2001) e Ishigai (1978). Portanto, o regime de ebulicdo do filme
ndo pode ser observado no grafico de »/Dn = 0, £5. A ebuli¢do nucleada resulta na queda
acentuada da temperatura, mas desaparece durante a ebulicdo de transicdo. Na sequéncia,

segue-se a convec¢ao monofasica que acompanha a queda gradual de temperatura.



36

Figura 2.13 — Variacio do fluxo superficial em relacio ao crescimento radial.
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Fonte: Lee (2017).

Considerando a limita¢do da técnica de medic¢do, assumiu-se que g, do grafico “r/Dn
= () aparece quase na extingdo inicial do impacto do jato, conforme marcado com a linha
vermelha pontilhada.

O valor para g,,, ilustrado na Figura 2.13 na posi¢cdo radial »/Dn = 0 atingiu 6,4
MW/m?, enquanto que na posi¢ao »/Dn = £5 atinge 3,2 MW/m?. A temperatura onde ocorre a
ebulicdo nucleada esté relacionada com o valor de g,,,.. Os valores sdo origindrios da ebuli¢cdo
nucleada que ocorre em um curto espago de tempo logo apds o impacto do jato.

A regido interna ¢ menos afetada pelo resfriamento com as goticulas ejetadas, portanto
experimenta um resfriamento mais intenso, enquanto a regido externa ¢ substancialmente
resfriada pelas goticulas antes da chegada da frente imida.

As Figuras 2.14 e 2.15 mostram a sincronizagdo da visualiza¢do da ebulicdo com a
temperatura da superficie, fluxo de calor e coeficiente de transferéncia de calor ao longo do
raio de molhamento com um tempo especifico.

A linha vertical laranja pontilhada indica a posi¢ado de g, calculada pelo método IHCP
em um momento especifico. No inicio do resfriamento demonstrado pela Figura 2.14, o fluxo
de calor maximo ¢,,, € 0 maximo coeficiente de transferéncia de calor 4,,, localizam-se no
ponto de estagnacao.

A temperatura inicial da ebulicdo nucleada ¢ proxima a temperatura inicial de 900°C.

Desta forma, conclui-se que a ebuli¢do em filme nao ocorre no ponto de estagnacao.
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Figura 2.14 — Variacao do fluxo superficial em relacdo ao crescimento radial para R,/D,=0.
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Fonte: Lee (2017).

No entanto, a diminui¢do de ¢,,, ao longo do tempo ¢ mais lenta apds o tempo de 24s,
como mostrado na Figura 2.15. Apdés um tempo especifico, a posicdo de ¢,. ¢€
aproximadamente idéntica a do raio de molhamento.

Como a transferéncia de calor por ebuli¢dao ocorre na superficie, a transferéncia de calor
por conducdo na direcdo da profundidade ocorre ao mesmo tempo. A taxa de transferéncia de
calor que passa pela superficie superior ¢ composta de uma interagdo complexa entre a

energia interna da superficie e a transferéncia de calor por condugao do interior da amostra.
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Figura 2.15 — Variacio do fluxo superficial em relacdo ao crescimento radial para R,/D,=+10.
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Fonte: Lee (2017).

A andlise de Lee et al. (2017) demonstra que o liquido ejetado como goticulas na frente
umida aumenta linearmente com o tempo e atinge mais de 10% do liquido que flui para fora
do bocal.

A condugdo de calor dentro da chapa metédlica ¢ critica, com o resfriamento se
espalhando tanto lateralmente quanto através da chapa. Um comportamento quase estavel
prevalece com o efeito da espessura e das propriedades térmicas da amostra, onde a
localizagao da frente imida radial aumenta linearmente com o tempo.

Wang et al. (2016) utilizou termdmetro de contato para medir a temperatura da dgua, 9
termopares tipo K de didmetro 3mm montados a -2,5mm de profundidade e espacados em
Smm na chapa de ago inox 304L medindo 20x80x150mm. A altura do bico até a chapa foi de
400mm. Utilizou-se um datalogger de 10 canais, taxa de aquisicdo de 10 pontos por segundo.
Foi utilizado cola de alta temperatura para selagem do espago entre termopar e parede do furo.
Utilizada formulagdo do problema inverso da condu¢do de calor para calcular a temperatura
na direcao da espessura. O jato foi formado com comprimento L=60mm, didmetro D=4mm,
altura de impacto H=200mm. Uma véalvula proxima ao tubo realizou a abertura e fechamento
rapido do fluxo. A variagdo da 7, foi mantida em £10°C. A metodologia de coleta de

informagdes seguiu conforme a Tabela 2.1:
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Tabela 2.1 — Amostragem dos dados parametrizados do experimento de Wang.

Teste T, (°C) Tigua (°C) Viato (M/5)
2 650 20 3,98
11 800 15 3,98
12 900 15 3,98
14 650 15 2,65

Fonte: adaptado de Wang (2016).
A distribuicdo da temperatura da superficie da chapa, denominada 7, e do fluxo de
calor, podem ser vistos na Figura 2.16:

Figura 2.16 — Distribuicio de temperatura e fluxo de calor na superficie.
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Fonte: Wang (2016).

A temperatura da superficie apresentou leve diminuicdo na regido I, queda acentuada na
regido II e III. Manteve baixa taxa de resfriamento na regido IV. O fluxo de calor mostrou
tendéncia de correlagdo com 7,. Apresentou g¢,,, no limite de II e III com decréscimo

acentuado de temperatura superficial 7, , mostrado na Figura 2.17.
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Em 7, = 200°C, g, = 1,15 MW/m>.
Em T, =900°C, q,,,. = 7,88 MW/m>.

No ponto de estagnagdo hé discrepancia no fluxo de calor com diferentes 7; :

Um aumento de 6,9x e mesmo tempo para atingir a ¢,,,, (0,8s).

A taxa de frequéncia de crescimento de bolhas aumentou acentuadamente com uma 7;

maior, o que retardou a propagagdo da frente de reumedecimento. Evidenciou-se que ambas

curvas (Figura 2.18) de fluxo médximo de calor (g,,.) na regido de impacto alcangaram

maiores valores com 7; mais alta.

Figura 2.18 — Curvas de ebulicdo no ponto de estagnacio (r=0) sob diferentes 7;.

(a) em relacdo ao tempo. (b) em relacdo a temperatura superficial.
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Fonte: Wang (2016).

A temperatura da agua induziu pouco efeito nas curvas no ponto de estagnagao, o fluxo

de calor diminuiu apenas 5% quando a temperatura da 4gua aumentou de 13°C para 43°C.
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Porém em r=40mm (Figura 2.19), o fluxo de calor aumentou com incremento de A7, ¢ o
inicio da ebuli¢do transiente mudou de inicio de 3,2s para 5,3s.

No estudo das caracteristicas da transferéncia de calor durante o impacto de um jato em
uma chapa com superficie a alta temperatura, Wang et al. (2016) abordou os parametros
influenciados pelo jato e conclui que:

- A velocidade de molhamento variou com a distancia do ponto de estagnagao.
- O fluxo méaximo de calor ¢,,, foi influenciado pela 7; da superficie, temperatura da
agua e velocidade do jato.
- A propagacdo da frente de reumedecimento foi muito afetada pelo crescimento e
desprendimento das bolhas.
- A temperatura umedecimento dependeu da temperatura inicial da chapa.
Foi utilizado no experimento uma equagdo de regressdo para prever o fluxo de calor.

Figura 2.19 — Curvas de ebuli¢do na posicio r=40mm com variagdes de T,, no resfriamento.
(a) em relacdo ao tempo. (b) em relacdo a temperatura superficial.
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Fonte: Wang (2016).

Conforme Omar (2011), a agua de resfriamento com temperatura mais alta atinge
prontamente a temperatura de saturagdo de ebulicdo, com elevada taxa de nucleagdo,
retardando o movimento da zona escura de reumedecimento, com estimulo ao crescimento de
bolhas. A temperatura de subresfriamento tem pouco efeito na temperatura superficial da
chapa.

Além disso, observou-se que menores velocidades de jato reduzem o valor de g,,,. O
fluxo de calor ¢,,,, aumentou de 4,95 MW/m? para 5,04 MW/m? (aumento de 1,8%) no ponto
de estagnacdo e de 2,09 para 3,69 MW/m? (aumento de 43,4%) na regido de fluxo paralelo
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quando a velocidade aumentou de 1,99 para 7,96 m/s. Tal aumento de velocidade do jato
ocasionou o rompimento da camada de filme estavel.
Figura 2.20 — Curvas de ebuli¢do sob diferentes velocidades do jato.
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Fonte: Wang (2016).

Karwa et al (2011) relataram que o incremento da velocidade do jato aumenta a taxa de
desprendimento de bolhas na superficie. O efeito da velocidade no jato na capacidade de
transferéncia na regido do fluxo paralelo ¢ mais significativo que no ponto de estagnagdo. A
variacdo da velocidade do jato tem pouco efeito no ponto de estagnagdo, mas o fluxo de calor
diminuiu muito com a diminui¢do da velocidade do jato no raio = 40mm, mostrados na Figura
2.20.

Na maioria dos casos, os estudos dos processos de troca térmica por convecgdo se
resumem na determinacdo de um coeficiente de transferéncia de calor. Na Tabela 2.2 sdo
apresentados valores tipicos que se baseiam na geometria da superficie (tubos, chapas), das

propriedades termodindmicas do material e do tipo de escoamento do fluido.

Tabela 2.2 — Valores tipicos para coeficiente de troca de calor por convecciio

Tipo de convec¢ao h [W/m2.°C]
Natural 2-25
Gases Forcada 10 - 1000
Natural 25-250
Liquidos Forcada 50 - 20000
Ebuligdo e

~ 2500 - 100000
condensagao

Fonte: adaptado de Cengel (2012).

O fluxo de calor maximo em resfriamento de chapas ocorre quando a taxa de
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transferéncia de calor da chapa para o fluido de resfriamento ¢ maxima. Esse ponto pode ser
atingido aumentando a velocidade do fluido de resfriamento ou reduzindo a distancia entre a

superficie da chapa e do bico de fluido de resfriamento.

2.5 Utilizacao do método dos elementos finitos

Os métodos numéricos descritos como “método dos elementos finitos”, “método de
diferengas finitas” e “método de volumes finitos”, conforme apresenta Maliska (1995), sao
classificados como as técnicas numéricas para a solu¢do de equacdes diferenciais, que sdo
baseadas na substituicao das derivadas existentes no problema por expressdes algébricas que
envolvem uma fungao incognita.

Conforme Reddy (2010), o método dos elementos finitos € uma técnica computacional
poderosa para a solugdo de equacdes diferenciais e integrais que surgem em varios campos da
engenharia. O método ¢ baseado na ideia de que a solucdo u# de uma equacao diferencial pode
ser representada como uma combinacdo linear de parametros desconhecidos e fungdes
apropriadamente selecionadas em todo o dominio do problema.

A maioria dos problemas do mundo real sdo definidos em regides geometricamente
complexas. Portanto, ¢ dificil gerar fun¢des de aproximagdo (ou interpolagdo) que satisfacam
diferentes tipos de condi¢des de contorno em diferentes regides do contorno do dominio. A
ideia basica do método dos elementos finitos ¢ dividir o dominio em um conjunto de formas
geométricas simples, chamadas de elementos finitos, para as quais ¢ possivel gerar
sistematicamente as fungdes de aproximacdo necessarias para solu¢do das equagdes
diferenciais.

As principais etapas na formulacdo e andlise de elementos finitos de um problema tipico
sao:

1. Discretizagdo do dominio num conjunto de elementos finitos selecionados, dotado
de certas caracteristicas geométricas e fisicas.

2. Desenvolvimento do modelo de elementos finitos (conjunto de relacdes algébricas
entre as incOgnitas) para cada elemento.

3. Montagem de elementos finitos para obten¢do do sistema global de equacdes
algébricas.

4. Imposi¢ao de condigdes de contorno.

5. Solugdo das equagdes.

6. Pos-processamento (variaveis secundarias como deformagdes, fluxo de calor, etc.)



44

2.5.1 Equagdo diferencial do modelo de condugdo de calor transiente
A equacdo que rege a distribuicdo de temperatura por conducdo de calor transiente €
dada pela expressao 2.1 para o caso bidimensional em coordenadas cartesianas.

aT oT aT d aT .
pCW — [?(kxxx) + E(kyya_y)] =Qin( [2.1]

Considerando uma distribuicdo de temperatura 7 em regime permanente, em um meio

ortotropico bidimensional £2, com contorno 7, a equagao anterior resulta em:
a ar a ar\|_ A
- [E(kxxﬁ) + E(kyya_y)] =Qin( [2.2]

onde k,, e k,, sdo condutividades nas dire¢des x e y, respectivamente, e Q(x, y) € a geracdo de
calor interna conhecida por unidade de area. Onde, para um meio condutor nao homogéneo,
as condutividades k,, ¢ k,, sdo fung¢des da posi¢do (x, y). Para um meio isotropico, define-se

k.. = k,, = kna Equacdo (2.2) e obtém-se a equagdo de Poisson.
d (; T d (1. 0T\ _ A :
Escrevendo na forma vetorial, tem-se:
— V.(kVT) = QinQ [2.4]
onde V ¢ operador do gradiente.
—a 9 4 a0
VvV = e 5 T ey 2 [2.5]
Sendo é, € é, vetores unitarios direcionados ao longo dos eixos x € y, respectivamente. A
equagdo 2.2 deve ser resolvida em conjunto com as condi¢des de contorno especificadas do
problema. A parte térmica do problema de valor de contorno para o fluido ou sé6lido requer

que a temperatura (Dirichlet) ou o fluxo de calor (Neumann) sejam especificados em todas as

partes da fronteira que envolvem a regido de transferéncia de calor, podendo ser escritas

comao:
T =f(s)emT, [2.6]
_ aT_ aT _
q, = (kxx PP kyyﬁny ) tq, = f(s) em l“q [2.7]
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onde I'y e T', sdo porgdes separadas do limite I' tais que I' = I'y U T, , q. refere-se a

componente convectivo do fluxo de calor.

g =h(sT)T —T) [2.8]

e (nx, ny) denotam os cossenos diretores do vetor normal unitario na fronteira I'. Na equacao

2.8, h. ¢ o coeficiente de transferéncia de calor convectivo e T, ¢ a temperatura ambiente.

2.6 Problemas inversos de conducio de calor IHCP)

Os problemas de condu¢ao de calor podem ser categorizados como problemas diretos e
problemas inversos. Se o fluxo de calor ou o historico de temperatura na superficie de um
solido sdo conhecidos como fungdes do tempo, entdo a distribui¢do de temperatura pode ser
encontrada conhecendo as propriedades termofisicas do material, resolvendo a equagao de
difusdo de calor. Isso ¢ denominado problema direto. Em muitas situagdes de transferéncia de
calor, os histéricos de temperatura e fluxo de calor superficial de um sélido devem ser
determinados a partir de medigdes de temperatura transitérias em um ou mais locais internos;
este ¢ o problema inverso da conducdo de calor - IHCP (Inverse Heat Conduction Problem)
Beck et al. (2023).

O THCP ¢ definido como a estimativa do historico de fluxo de calor superficial dado um
ou mais historicos de temperatura medidos dentro de um corpo condutor de calor. Nestas
medi¢des sdo esperados erros que afetam a precisdo do céalculo do fluxo de calor. Embora
muitas vezes seja dificil medir o histdrico de temperatura da superficie aquecida de um soélido,
¢ mais facil medir com precisdo o historico de temperatura num local interior ou numa
superficie isolada do corpo. Assim, hd uma escolha entre medigdes relativamente imprecisas
ou um problema analitico dificil. Uma solug¢do precisa e tratdvel do problema inverso
minimizaria, portanto, ambas as desvantagens ao mesmo tempo. (Beck ez al. 2023).

Os problemas inversos tornam-se mais complexos a medida que mais fungdes sao
determinadas simultaneamente. Por exemplo, se o fluxo de calor superficial for uma fungao
da posi¢do através da superficie, conforme mostrado na Figura 2.21, varios componentes do

fluxo de calor seriam estimados simultaneamente; este ¢ o IHCP bidimensional.
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Figura 2.21 — Fluxo de calor na superficie em funcio da posi¢ao dos sensores.
0 l /) l i %l q4

Sensores de temperatura

Fonte: Beck et al. (2023).

Viarios procedimentos foram desenvolvidos para a solugdo de problemas “mal
colocados” em geral, incluindo métodos para minimizar uma fun¢do que representa o erro
(geralmente a soma do quadrado dos erros - Sum of Squared Errors - SSE) entre a

temperatura medida (Y) e calculada (T), conforme mostrado na equacao:

n
min SSE(h) = 3 [Y =T (h)]° [2.9]
i=1
onde h;= [h}, h,, hs,... h,] e n € 0 n® de sensores (termopares).

A solucdo exata pode ser obtida quando SSE se torna igual a zero. No entanto, dado o
ruido inevitavel nos dados medidos, o minimo de SSE ndo é verdadeiramente zero.

O IHCP ¢ dificil de resolver analiticamente, além de ser extremamente sensivel a erros
de aquisicdo de dados. As dificuldades aumentam quando se deseja mais informagdes na
solugdo, caracteristica de um problema “mal colocado”.

Tais instabilidades sdo resolvidas com inser¢des de restricoes na solucao, chamadas de
regularizacdo. Algumas literaturas apresentam como regularizacdo o método de Tikhonov
(TR) e Passos Futuros (Future Time-step), uma das técnicas mais notaveis para solugdo de

[HCP.

2.6.1 M¢étodo de regularizagao

A Regularizacdo de Tikhonov (TR) ¢ um procedimento de dominio completo que
modifica a abordagem dos minimos quadrados adicionando termos estabilizadores a fungao
objetivo. Pode ser explicado considerando a forma continua da soma modificada dos erros
quadraticos entre as temperaturas medidas (Y(x;?)) e previstas pelo modelo (T(x;?)). A ideia
basica ¢ adicionar um termo de penalidade a funcdo objetivo que impde uma restri¢do a
fun¢do desconhecida, q(?).

A regularizacdo no método Tikhonov ¢ controlada pela magnitude do parametro de

regularizacdo, o;. Quando o; = 0, nenhuma regularizacdo ocorre, para o; = ©, o termo de
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penalidade na fun¢do objetivo domina a minimizacao, resultando em q; = 0 para uma TR de
ordem zero e q; = constante para uma TR de primeira ordem Beck et al. (2023).
O procedimento de regularizacdo de primeira ordem do dominio completo para um
unico sensor envolve a minimizagao a seguir:
n 2 n—1 2
$SE = 3 (Yi _ Ti) +a, T (qi+1 _ qi) [2.10]
Como forma alternativa ao método de dominio completo (TR), pode-se utilizar o
método dos Passos Futuros, sendo adequado para problemas com propriedades dependentes
da temperatura, mecanismos de transferéncia de calor combinados, sistemas lineares e IHCP
ndo-linear. A técnica permite estimar fluxos de calor, sendo controlada por meio do numero
de tempos futuros, “r”’. Conforme os estudos de Bohacek et al. (2021), o método dos Passos
Futuros foi utilizado com sucesso em problemas multidimensionais, exigindo menor esforgo e
tempo computacionais. O equacionamento pode ser conhecido de forma mais detalhada na

secdo 4.2.

2.7 Processo produtivo de aco

A Aperam South America ¢ uma siderurgica integrada, ou seja, realiza a transformacao
do metal iniciando no minério de ferro, passando por alto fornos, aciarias, laminagdo a quente,
laminacdes a frio, acabamento e expedicao.

O ferro gusa ¢ produzido nos alto fornos a carvao vegetal utilizando o minério de ferro
como matéria prima. Apds o processo de reducdo, o ferro gusa ¢ transportado para as aciarias
utilizando locomotivas de carros torpedos. Nas aciarias, apds transformacdes metalurgicas
como ajuste de composi¢do quimica e refino, o ferro gusa ¢ convertido em ago liquido. Os
lingotamentos continuos promovem a transformagdo fisica do ago, no processo de
solidificagdo do aco liquido, fabricando assim as placas de ago aptas para a laminagdo a
quente.

O processo de laminacao a quente se inicia apds receber as placas de ago enviadas pela
aciaria via locomotivas. Antes de serem enviadas aos fornos de reaquecimento, as placas
passam pelo processo de esmerilhamento das suas superficies. Os fornos de reaquecimento
promovem o tratamento térmico e preparagdo para a laminagdo de desbaste, laminagdo de
acabamento. Os produtos da laminagdo a quente podem ser chapas grossas ou bobinas de
espessuras variadas.

As bobinas de ago carbono e chapas de grandes espessuras em forma de blanques

também de ago carbono sdo produtos finalizados na laminagdo a quente e vendidos aos
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clientes. As bobinas de aco inoxidavel e agos siliciosos sdo enviadas para serem processadas
nas laminagdes a frio, onde, inicialmente sdo recozidas para tratamento térmico, decapadas
quimicamente e enviadas para a laminagao final a frio, para ajuste de espessuras conforme
padrao de fornecimento.

Todo o processo de producdo de chapas e bobinas de aco passa pela laminagao a quente,
sendo um equipamento de grande relevancia para o processo produtivo. Devido a importancia
desta linha para a empresa, estudos que contemplem a¢des de melhorias de qualidade e

aumento de producao sao necessarios.

2.7.1 Laminacao de Tiras a Quente

Na linha de lamina¢do de tiras a quente existem alguns equipamentos considerados
principais para a produ¢do de chapas grossas ou bobinas de aco.

O reaquecimento de placas ¢ realizado no forno tipo Walking Beam, posteriormente ¢
realizado um jato continuo de dgua a alta pressao nas superficies inferior e superior da placa
com intuito de retirar a camada de oxidagdo (carepa). Em seguida, ha a laminagdo de desbaste
no laminador quadruo reversivel Rougher Mill, onde sdo produzidas chapas grossas como
produto final ou encaminhadas para o proximo passo. Apds o desbaste, ha a laminagdo de
acabamento no laminador reversivel tipo Steckel Mill, sendo a ultima etapa de reducao de
espessura da chapa em varios passes de laminagdo. A Ultima etapa do processo ¢ o
resfriamento e bobinamento.

Todo o processo de laminacdo € realizado com o material metalico a altas temperaturas,
sendo necessario o resfriamento na zona de resfriamento denominada Zona Umida - Cooling
Section para entdo ser enrolado na bobinadeira final Downcoiler. A Figura 2.22 ilustra

resumidamente o processo de producdo de bobinas a quente:

Figura 2.22 — Processo produtivo na Laminacio de Tiras a Quente.
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Resfriamento |

|

Fonte: Autor (2023).

As placas vindas da Aciaria com espessuras em torno de 200mm sdo reduzidas a

espessuras menores que variam entre 16 ¢ 40mm no laminador desbastador. A espessura final
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no laminador de acabamento varia entre 2 e 12mm. O resfriamento da chapa ¢ realizado pelo
ataque de varios jatos circulares ndo laminares de agua incidentes nas superficies superior e
inferior da tira, onde se promove a reducao de temperatura. Inicialmente a tira estd ~910°C na
saida do laminador, passa pelo leito de resfriamento sendo resfriada até ~600°C, sendo esta a

temperatura de bobinamento, finalizando o processo.

2.7.2 Aspectos geométricos e operacionais do método de resfriamento de tiras
Nos paragrafos seguintes, serdo detalhados aspectos geométricos e operacionais do
método utilizado para resfriamento de tiras. A Figura 2.23 mostra o primeiro banco de

headers de resfriamento de tira, localizado apds a saida do laminador Steckel.

Figura 2.23 — Leito de resfriamento - Entrada Zona Umida.

Fonte: Autor (2023).

A zona umida ou leito de resfriamento atualmente em funcionamento na Laminacao de
Tiras a Quente ¢ composta por 3 se¢des. Na se¢do 1 o resfriamento acontece por radiacao. Na
secdo 2 acontece a conveccao forgada, utilizando bancos de jatos de agua fria nas superficies
superior e inferior. Na secdo 3 o resfriamento volta a ser por radiagdo.

Na secdo 2 ha 6 zonas independentes com headers de jatos circulares incidentes nas
superficies superior e inferior. A zona 1 possui 8 headers superiores e 4 headers inferiores. As
zonas 2 a 6 possuem em cada uma 16 headers superiores ¢ 8 headers inferiores. As
dimensdes e informagdes mais detalhadas dos headers podem ser consultadas na Figura A.1
no Anexo A.

Os headers da parte superior estdo a 2,13m de altura em relacdo a mesa de rolos e

distantes 0,46m em relacao ao sentido de processamento da linha. H4 uma combinagao de 4
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headers, com 11 bicos distribuidos de forma a proporcionar uma distribuicdo homogénea dos
jatos de agua sobre a tira.

Os headers inferiores estdo a 0,335m abaixo da mesa de rolos e distantes em 0,92m
entre si. H4 uma distribuicdo de 12 bicos em cada header de forma a cobrir toda largura da

tira com jatos de 4gua com angulo de 80°. A Figura 2.24 representa esquematicamente o leito

de resfriamento.

Figura 2.24 — Esquema do leito de resfriamento dividido por se¢des.
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Fonte: Barcelos (2013).

A Figura 2.25 se refere a interface de supervisdo onde o operador tem acesso as
informagdes completas de todo o leito de resfriamento, com indicacdo de funcionamento dos
headers e “receitas” de resfriamento para cada tipo de ago processado. E possivel selecionar o

valor de vazao para cada uma das 6 zonas de resfriamento.

Figura 2.25 — Tela do sistema de resfriamento com ajuste de vazio individualizado.
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O perfil tipico de temperatura de bobinamento ¢ baseado por meio da medic¢ao inicial do
pirometro da entrada (TA), mostrado na Figura 2.24. Ao realizar esta medi¢do inicial, o
operador realiza o controle manual para ajuste da velocidade da tira e ajuste de vazdo das
zonas. A Figura 2.26 apresenta os valores das temperaturas obtidas por meio da acdo dos
headers que compdem todo o leito de resfriamento, combinando as se¢des de radiacdo e

convecgao forcada.

Figura 2.26 — Temperatura de bobinamento antes e apos leito de resfriamento.
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2.8 Consideracoes

Nesta se¢do foram apresentados os mecanismos de transferéncia de calor e os efeitos da
convecgdo forcada e subresfriamento sobre a curva de ebuligdo. Os fendmenos discutidos
estdo presentes no processo de resfriamento de chapas metélicas laminadas a quente.

A utilizacdo de jato de liquido livre incidente sobre uma superficie aquecida fornece
altas taxas de transferéncia de calor no processamento de metais. Observa-se algumas
diferengas entre os tipos de jato circular e planar sendo o jato circular aprofundado neste
trabalho.

Foi apresentado o embasamento fisico para explicar o mecanismo do jato impingente.

Virios autores apresentaram defini¢des a respeito dos pardmetros principais da formacao do
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jato de dgua em uma superficie plana e aquecida. A configuragdo tipica ¢ similar na maioria
dos experimentos, podendo ser justificada pela sua facilidade de construcio.

Os termos principais adotados para explicar os fendmenos envolvidos na ebuli¢ao sao
praticamente 0os mesmos para a maioria dos autores, baseando-se em literaturas classicas e
experimentos como o de Nukiyama.

Os autores citados apresentam altos valores para o coeficiente de transferéncia de calor
na regido abaixo do jato conhecida como zona de estagnagdo em relagdo a zona de fluxo
radial. Em relag@o a defini¢do do didmetro da zona de estagnag¢do, os valores apresentados na
literatura partem da relacdo /D,=0,84 até 1,28.

Foram apresentadas formulagcdes matematicas cldssicas da literatura e apresentado
método numérico baseado em elementos finitos para resolucdo do problema inverso da
conducao de calor. O uso do método da condugao inversa de calor (IHCP) demonstra ser uma
técnica eficiente para obter a distribuigdo axissimétrica da temperatura baseado nos histdricos
de temperatura medidos abaixo da superficie utilizando termopares. Mesmo com o ruido
inevitavel da medi¢ao dos dados, demonstra ser uma técnica adequada para problemas "mal
colocados", tendo suas instabilidades resolvidas com restricdes na solucdo, chamadas de
regularizacdo.

Alguns fendmenos acontecem em alguns milésimos de segundo e alguns autores
deixaram de observa-los nos instantes iniciais da ebuli¢do. Isso foi devido ao uso de
equipamentos com baixa taxa de aquisicao de dados e limitagdo de equipamento de captura
visual.

Algumas observagdes dos autores citados a respeito de resfriamento controlado de
chapas laminadas a quente foram cruciais para a constru¢do de um aparato que pudesse
representar a fisica do jato colidente em superficie aquecida.

A variacdo de temperatura e vazado de agua de resfriamento e temperatura inicial da
amostra foi experimentada em estudos recentes e permitiu a construg¢ao de curvas de ebuli¢do
baseadas na variacdo tempo de resfriamento e temperatura superficial, sendo um ponto de

partida para o presente estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo descreve o procedimento, os equipamentos utilizados, o método de
aquisicdo de dados, dimensoes, parametros hidrodinamicos e todos os detalhes considerados
importantes para realizacao do experimento.

A chapa de aco inoxidéavel foi aquecida em um forno com controle de temperatura. A
escolha da chapa de aco foi devido a facilidade de fabricagdo e preparagdo. Ap6s um valor de
temperatura pré-estabelecido, a chapa foi retirada e abafada com manta de fibra ceramica com
intuito de se obter resfriamento homogéneo até chegar na temperatura de resfriamento
acelerado. Logo apoés iniciou-se o processo de resfriamento utilizando-se um jato de agua
alimentado com pressao e vazao pré-estabelecidos.

O processo foi monitorado por 4 termopares conectados a um sistema de aquisi¢do de
dados e um pirdmetro infravermelho para afericdo manual. Os dados foram coletados e
armazenados obedecendo ciclos de aquecimento e resfriamento. Este processo foi repetido
para obter uma melhor amostragem de dados e houve problemas como empenamento e
oxidac¢do das chapas, dificuldades de fixagdo da instrumentacao, dentre outros.

O header de resfriamento adotado foi o modelo de tubo-U para formacao de jatos

incidentes circulares devido aos poucos ajustes para estabelecer fluxos de massa laminares.

A distancia da saida do jato até a superficie aquecida foi ajustada na posi¢ao onde
observa-se jatos continuos e laminares. Alguns autores apresentam valores que foram
replicados no presente experimento.

A vazao de agua foi conhecida com auxilio de medidor portatil ultrassonico e ajustada
por uma valvula manual onde foram observados jatos sem formagao de bolhas na saida dos
bicos ou ainda ruptura do jato. Em todo o experimento, o jato foi protegido da incidéncia de
ventos.

A superficie da chapa foi nivelada, sem empenamentos, bem como o bico de saida de
agua de resfriamento foi nivelado e alinhado no centro da chapa de teste, incidindo sobre o
termopar central, montado abaixo da superficie da amostra. A rugosidade superficial foi

conhecida e controlada com rugosimetro apds polimento e limpeza.

3.1 O aparato experimental

A Figura 3.1 demonstra esquematicamente o aparato montado no Centro de Pesquisas
para realizacdo dos experimentos de verificacdo dos efeitos de resfriamento induzidos por um
jato circular de agua incidente sobre uma chapa de aco aquecida. O projeto construtivo foi

elaborado pela area de Engenharia de Equipamentos da Aperam South America.
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Figura 3.1 — Aparato experimental esquematico e itens de identificaciio

. Forno tipo mufla de aquecimento controlado
. Amostra ago 304 150x150mm

. Suporte metélico da amostra

. Termopares tipo K

. Jato circular incidente de agua

. Distribuidor de fluxo tipo Tubo-U

. Tubulagdo de suprimento de dgua via rede geral
. Valvula reguladora e medidor de vazdo de dgua
. Camera termogréfica

10. Camera de video

11. Mddulo condicionador de sinal (datalogger)
12. Computador para processamento dos dados

O oONOOULLE WN B

Fonte: Autor (2023).

A bancada completa ¢ composta por forno elétrico tipo mufla para temperaturas de até
1300°C, suporte metalico para movimentacao das amostras, caixa metalica para recolhimento
da agua utilizada no resfriamento. Adicionalmente esta caixa servird de apoio para toda
estrutura de resfriamento. Adotou-se o tubo distribuidor modelo tipo tubo-U didmetro interno
10mm montado sobre suporte metalico para posicionamento das chapas. As amostras
utilizadas foram chapas de aco AISI 304C de dimensdes 150mm x 150mm. As dimensdes de
fabricagdo podem ser consultadas na Figura B.1 do Anexo B.

As chapas foram instrumentadas com 4 Termopares cromel-alumel, didmetro 1,5mm,
faixa de temperatura de 0 a 1260°C. O certificado de calibracao pode ser verificado na Figuras
C.1 e C.2 do Anexo C. Para tratamento dos dados, utilizou-se um modulo condicionador de
sinal (datalogger). O certificado de calibracdo pode ser encontrado na Figura C.3 do Anexo
C. Para avaliacdo das tolerancias de forma da superficie das chapas, adotou-se um
rugosimetro. O certificado de calibragao pode ser verificado na Figura C.4 do Anexo C.

Utilizou-se um termometro de contato digital para faixas de temperatura entre -50 a
200°C. O certificado de calibracdo pode ser visto na Figura C.5 do Anexo C.

Para conhecimento da vazdo de agua, utilizou-se um medidor de vazdo ultrassonico
portatil, para tubulagdes @ 1/2” a 28”. As especificacoes completas estdo disponiveis na

Figura D.1 do Anexo D. Para registro das imagens e andamento do experimento, utilizou-se


https://ecil.com.br/pirometria-2/termopares/termopar-tipo-k/
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uma camera de video modelo GoPro Hero 11. Utilizou-se um computador desktop para
processamento dos dados.
A Figura 3.2 ilustra o dispositivo previamente projetado em trés dimensdes para

visualizar possiveis erros de construcdo e antever problemas de operacdo do resfriamento.

Figura 3.2 — Aparato experimental tridimensional.

Fonte: Autor (2023).

A Figura 3.3 demonstra o funcionamento da bancada de testes posicionada no
Laboratorio Termomecanico do Centro de Pesquisas. A amostra foi preparada
antecipadamente, nivelada e alinhada no suporte, levada ao forno e retirada manualmente com

auxilio de garras. O suprimento de 4gua foi realizado pela rede geral de abastecimento.

a 3.3 — Aparato

Figur experimental real montado no Centro de Pesquisas.

Fonte: Autor (2023).



56

3.2 Forno de aquecimento de amostras

Para o aquecimento controlado das amostras de aco foi adotado o forno elétrico do tipo
mufla para temperaturas at¢ 1300 °C, com atmosfera de nitrogénio. O modelo FEG
25/60/20-14000 do fabricante Combustol, com dimensdes internas da camara de aquecimento
de 280 x 220 x 800 mm e poténcia de 18 kW estd mostrado na Figura 3.4. Apds o
aquecimento das chapas até a temperatura de interesse, foi utilizado uma pinga (garra de
extracdo manual) para a retirada e posicionamento no local de resfriamento controlado.

Figura 3.4 — Forno elétrico para aquecimento até 1300°C e dime
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Fonte: Autor (2023).
3.3 Bancada de resfriamento das amostras

Para o posicionamento das chapas de teste, suprimento de dgua, a base para alinhamento
e nivelamento do tubo distribuidor, utilizou-se uma estrutura mével em ago inox. A caixa
metalica permite posicionamento proximo ao forno, além de redirecionar o fluxo de 4gua para
retorno a rede principal, ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Caixa para recolhimento da dgua ap6s resfriamento das amostras.
o il = e
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3.3.1 Header de resfriamento tipo Tubo-U

Devido sua capacidade de manter o fluxo estavel, livre de bolhas devido a entrada de ar,
o header de resfriamento adotado foi o modelo tubo-U. O bico possui didmetro interno de
10mm e raio de curvatura de 75mm soldado em um tubo diametro 150mm para equalizacao
de pressdo e reducdo de turbuléncia. A Figura 3.6 mostra o conjunto de header fabricado
conforme desenho técnico. Conforme os experimentos de Hatta et al. (1983) e Lee et al.
(2004), a distancia entre o ponto de saida de fluxo no tubo até o ponto de contato do fluxo na
chapa aquecida deve estar compreendido entre 40 ¢ 450 mm para resultados satisfatorios sem

que haja ruptura do jato.

Figura 3.6 — Tubo distribuidor de fluxo tipo tubo-U.
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FIXAR A MANTA COM ABRACADEIRA METALICA

Fonte: Autor (2023).

Neste tipo de construcdo, a pressdo de agua deve se manter sem variagdes para que o

jato de agua seja uniforme e constante.

3.4 Amostra de teste
3.4.1 Chapas de ago para teste

Para a realizacdo dos testes experimentais, foram utilizadas chapas de aco inoxidavel
P304C fabricadas pela Aperam South America. Este material ¢ o mais apropriado para os
testes devido a sua resisténcia a oxidagao ao ser aquecido e resfriado.

Dentre as dificuldades do controle do resfriamento de chapas de ago, cita-se a variacao
ndo linear dos valores das propriedades dos agos com maior teor de carbono. Tal variagdo esta
relacionada diretamente com a transformacdo de fase, que ocorre a temperaturas que

dependem da velocidade de resfriamento e composi¢do quimica do material Guo (1993).
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A Figura 3.7 mostra comportamentos praticamente estaveis dos valores de calor
especifico (C,) e condutividade térmica (k) do ago AISI 304 nas temperaturas em que serdo
submetidas as amostras no experimento. Observa-se variagcdes importantes apenas do valor de
k em temperaturas acima de 1300°C, fora da regido de interesse deste trabalho Suman et al.

(2016).

Figura 3.7 — Variacdo das propriedades do aco 304 em func¢io da temperatura.
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Fonte: Suman (2016).

A Tabela 3.1 apresenta os valores das propriedades termofisicas e termodinamicas do

aco 304 para temperaturas pré-definidas.

Tabela 3.1 — Propriedades termofisicas do aco AISI 304.

T (°C) Cp (J/kg°C) p (kg/m3) k (W/m°C)

temperatura calor especifico densidade condutividade

150 337 8045 10,9

250 439,5 8013 13,75

450 525,5 7939 17,4

600 557 7876 19,8

750 575,7 7808 21,9

900 596,5 7738 24

1000 611 7690 25,4

1050 618,2 7666 26,05

1100 625,5 7642 26,7

1250 647 7570 28,62

Fonte: EES Pro 10.561.
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Cada amostra testada possui geometria quadrada com lados medindo 150 mm. Esta
dimensdo foi selecionada em virtude da limitacao fisica do interior do forno, bem como para
facilitar o manuseio e instalacdo na sua respectiva base. Foram avaliadas amostras com duas
espessuras: 14 mm e 16 mm. A espessura minima de 14mm ¢ baseada nas boas praticas de
experimentos da literatura onde foram observados grandes deformacdes em chapas mais
delgadas Hatta et al. (1983) e Leocadio (2008).

Quanto a furagdo para fixagao do termopar, esta varia de profundidade de acordo com a
espessura da chapa. As chapas de 14mm possuem quatro furos de 1,5 mm de didmetro com
profundidade de 9mm, ao passo que as chapas de 16 mm de espessura os furos apresentam
profundidade de 11,5 mm. Ao todo 10 chapas foram fabricadas, sendo cinco para cada
espessura.

O desenho técnico detalhado das chapas de teste ¢ apresentado no Anexo B. Na Figura
3.8 sdo apresentados os detalhes de fabricagcdo para varias espessuras, indicando os furos de
fixacdo dos termopares, tolerancias de forma (rugosidade e planicidade) exigidas na face de

incidéncia do jato de agua.

Figura 3.8 — Dimensdes para fabricacio das amostras.
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Fonte: Autor (2023).

3.4.2 Afericao dimensional e desvios

A aplicagdo de tolerancias dimensionais e de forma e controle da rugosidade superficial
sd0 muito importantes para conhecimento dos desvios totais. Todas as chapas de ago foram
fabricadas mediante desenho padrao de fabricacao, com aplicagao de tolerancias dimensionais
para conferéncia de rugosidades, espessura da chapa e furos para fixagdo dos termopares. A

Figura 3.9 apresenta a afericdo das medidas das amostras nominais de espessuras 14mm e
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16mm utilizando paquimetro digital modelo Mitutoyo - Digimatic Caliper, com resolucdo de

0,0Imm.

Figura 3.9 — Afericio dimensional das amostras com paquimetro.

Fonte: Autor (2023).

A Figura 3.10 mostra exemplos de desvios encontrados apos fabricagdo das amostras
com 150 mm de largura e espessura de 14 mm. As demais aferi¢des indicando as dimensdes
dos furos de fixagdo dos termopares estdo indicadas nos anexos.

Figura 3.10 — Dimensdes basicas reais da amostra #14 n° 1 apos fabricacio
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Fonte: Autor (2023).

3.4.3 Rugosidade superficial das chapas

A fim de minimizar os efeitos da oxidacdo superficial, o projeto da chapa de aco foi

elaborado com rugosidade maxima de 1,6 um para a superficie de incidéncia do jato de agua.
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Nos equipamentos disponiveis para preparacdo da superficie e afericdo da rugosidade foi
possivel padronizar valores entre 0,172um a 0,337um para as chapas utilizando um
rugosimetro modelo Tester T1000, fabricante Hommel-Etamic.

Experimentos de alguns autores como Lienhard (1995) mostraram que rugosidades
superficiais acima de 4,7 um contribuiram significativamente no aumento da transferéncia de
calor na zona de estagnagdo. Neste experimento, os valores médios de rugosidade atenderam

as especificagdes de projeto. A Figura 3.11 apresenta o processo de medi¢cao da rugosidade.

Figura 3.11 — Afericio de rugosidade da superficie superior da amostra.

Fonte: Autor (2023).

Para a preparacdo inicial da amostra, foi utilizado uma lixa T223, fabricante Norton,
com granulometria 600, em seguida realizado polimento mecanizado. A Figura 3.12 apresenta
o registro da medi¢dao, com a média dos valores de todas as medi¢des das amostras indicadas
por Ra. As variaveis Rz e Rt indicam o menor e maior registro entre picos e vales da
superficie, respectivamente. A Tabela 3.2 apresenta uma sintese dos valores médios das
rugosidades nas 10 chapas em estudo. O arquivo com as medic¢des originais fornecido pelo

laboratorio pode ser conhecido na Figura C.6 do Anexo C.

Figura 3.12 — Registro de medicio de rugosidade. Rugosidade média Ra = 0,266 pm.

MENUE

HOMMEL TESTER T1000

Fonte: Autor (2023).


https://www.youtube.com/watch?v=XD8uhJ-cYAk
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Tabela 3.2 — Valores de rugosidade média superficial das amostras.

Id. Rugosidade Id. Rugosidade
Amostra (nm) Amostra (nm)
1 0,172 6 0,319
2 0,319 7 0,266
3 0,337 8 0,191
4 0,253 9 0,308
5 0,289 10 0,229

Fonte: Autor (2023).

3.5 Método de aquisicio de dados

Albertazzi (2013) apresenta o método de medicdo direta para experimentos desta
natureza, onde ha um sistema composto por trés modulos:

- Médulo M1: Transdutor (termopar);

- Médulo M2: Unidade de Tratamento de Sinal (datalogger);

- M6dulo M3: Dispositivo Mostrador (computador).

A Figura 3.13 apresenta esquematicamente o sistema de medi¢do composto pelo objeto
mensuravel (temperatura) e da resposta final (valor medido) informada pelo sistema de

medi¢ao.

Figura 3.13 — Médulos funcionais do sistema de medicao.
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Tipo K Datalogger Computador

Modulo M1 Modulo M2 Modulo M3

Fonte: adaptado de Albertazzi (2013).

3.5.1 Termopares

Para aquisi¢do dos transientes de temperatura, foram adotados termopares, sendo
fixados na parte inferior das chapas de aco com objetivo de registrar as temperaturas desde o
processo de aquecimento no forno até o resfriamento.

A especificagdo técnica do tipo de termopar obedece as normas brasileiras NBR 12771,
13770, 14097 ¢ ASTM E-230. As premissas basicas adotadas foram o tempo de resposta e a
faixa de medicao entre 40°C e 1100°C.

Adotou-se termopares com composi¢do cromel-alumel, tipo K, do fornecedor ECIL,
possuindo cabo de isolacdo mineral, didmetro de 1,5mm, bainha em 304L, sem rosca de

fixacdo, atendendo faixas de temperatura entre 0 a 1260°C (incertezas de £1,5°C), conforme
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Figura 3.14. Para confiabilidade da medicdo, um certificado de calibragdo dos termopares
pode ser visto na Figura C.1 do Anexo C, emitido por laboratério aprovado pela Rede

Brasileira de Calibracao.

Figura 3.14 — Termopar tipo K - fabricante ECIL.
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@a AL e ¥ 2
N Fas e

O método de fixagdo adotado para os termopares na chapa foi escolhido levando em
consideragdo a confiabilidade da medicao e praticidade para a substituicdo dos mesmos. A
Figura 3.15 apresenta uma chapa preparada com os 4 termopares fixados em furos com
diametro de 1,5mm. A fim de prevenir contaminagdo por graxa e 6leo, os furos foram limpos
com etanol antes de cada montagem. Os termopares foram montados alinhados em distancias

de 0, 15, 35 ¢ 55 mm a partir do centro da amostra.

Figura 3.15 — Detalhe de fixacio dos termopares na amostra.

- Furos de fixacdo dos -
~ termopares

Fonte: Autor (2023).

3.5.2 Profundidade dos termopares montados em cada amostra
Conforme relatado por Leocadio ef al. (2012), a curva de resfriamento na posi¢ao de medig¢ao

a 1/4 da espessura ndo apresenta recuperacdo de temperatura apos o final do processo de
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resfriamento, o que demonstra ser o melhor local a ser considerado para avaliagdo da taxa de
resfriamento.

No experimento realizado, o autor demonstra na Figura 3.16 trés variagcdes de
profundidade de montagem dos termopares para uma chapa com espessura de 40mm.

Figura 3.16 — Comparacio entre taxas de resfriamento na face superior
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Fonte: Leocadio (2012).

O autor conclui que o método utilizando termopares montados a 10mm da superficie
pode ser utilizado para aquisi¢do dos dados de temperatura.

Leocadio (2008) realizou um experimento utilizando chapa quadrada de 150mm de
largura, 14mm de espessura e 4 furos com Smm de profundidade para fixagdo dos termopares.
Tal profundidade se mostrou inadequada a analise numérica pois os calculos para os fluxos de

calor apresentaram erros da ordem de 30%.

3.5.3 Aquisigao e tratamento dos dados Temperatura x Tempo

A unidade de tratamento de sinal (UTS) foi escolhida baseada na taxa de amostragem,
capacidade de armazenamento de dados, numero de canais, compatibilidade com o transdutor
e temperatura maxima de operagdo. Os requisitos para as taxas de amostragem devem ser
inferiores a 1 segundo, nimero minimo de 4 canais, temperatura de operacao acima de 70°C e
capacidade de armazenamento em memoria para posterior tratamento dos dados.

O modulo condicionador de sinal (datalogger) modelo MV1004-3-4-2-2-1D do
fabricante Yokogawa, série MV 1000, foi selecionado. Possui 4 canais para comunicagdo com

termopares tipo K. A Figura 3.17 apresenta o conjunto de equipamentos de aquisi¢do dos
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dados utilizados em todos os testes. Nota-se uma excelente tolerancia dos valores de medicao

ap6s montagem dos termopares.

Figura 3.17 — Mdédulo de aquisicio de dados.
s 7. 75 e R

Fonte: Autor (2023).

O modulo foi interligado com um computador desktop do fabricante Dell para o
tratamento dos dados e execu¢do do modelo numérico, com as seguintes configuragdes:
Modelo: Dell Precision 3640, Processador Intel(R) Xeon(R) W-1270 CPU 3.41GHz,
Memoria RAM: 32GB, Placa de Video (GPU): Quadro RTX 4000 8 GB, Windows 10 Pro 64
bits.

3.5.4 Aquisi¢do dos dados de vazao e temperatura de agua de resfriamento

Os dados de vazdo utilizados no experimento foram conseguidos pelo método de
medi¢do ultrassonica do fluxo de agua através de uma rede de tubulagdes e valvulas de
controle. O medidor tipo ultrassonico foi adotado por ser portatil e ndo intrusivo.

O principio desta medicao ¢ o tempo de transito onde dois transdutores nao intrusivos
(clamp-on) sdo acoplados na parede externa do tubo, onde emitem e recebem pulsos de
ultrassom. O tempo de trajeto destes pulsos sdo analisados por um circuito eletronico
microprocessado que efetuara o calculo da vazio instantanea.

A instalagdo ¢ simples e agil, sem a necessidade de contato com o fluxo, seccionar ou
furar a tubulacdo. O modelo adotado foi o medidor de vazdo ultrassonico portatil Ultraflow
2000P (para tubulagdes @15 a @700mm) do fornecedor Techmeter, mostrado na Figura 3.18.
De acordo com a especificacdo fornecida pelo fabricante, o equipamento fornece: precisao: +

1%, linearidade: 0,5% e repetibilidade: 0,2% e range de medi¢do: 0 a = 32 m/s.
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Figura 3.18 — Método de medic¢io de vazio adotado no experimento.
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Fonte: TechMeter (2023).

O suprimento de agua durante todo o experimento veio da rede geral de abastecimento
do laboratério, didmetro 15 mm. Foram empregadas duas vazodes, 1,55 L/min e 0,857 L/min,
indicadas na Figura 3.19. Os dados completos quanto as condi¢des de cada experimento sao

apresentados na Tabela 3.4.

Figura 3.19 — Vazdes aferidas e adotadas durante os experimentos.

ULTRASONIC FLOWMETER

FLOWMETER

Y

Fonte: Autor (2023).

A temperatura da dgua de resfriamento foi medida antes de cada enfornamento da
amostra, para compor os calculos. Foi utilizado um termoémetro de contato, digital, escala -50
a 200°C, conforme a Figura 3.20. A temperatura foi verificada antes e apds o experimento,
havendo pequenas variacdes devido a diferenca de temperatura do clima local, porém tais

variagdes foram menores que as incertezas do equipamento.
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da agua de resfriamento das amostras.

Figura 3.20 —
- L [ .-:(/T

Verificacdo da temperatura

4 - §
-

Fonte: Autor (2023).

3.6 Procedimentos dos ensaios
3.6.1 Preparagdo e limpeza da amostra

O processo de aquecimento gera na superficie da chapa de aco uma fina camada de
oxidacdo. Com intuito de preservar ao maximo a boa formag¢do do circulo de resfriamento
sem interferéncia de oxidagdes, foi adotado o uso de lixa para melhoria do acabamento na
face superior de incidéncia do jato de agua (Figura 3.21). A lixa em forma de cinta circular
R228, fabricante Norton, de granulometrias 600, 900 e 1200 foi utilizada na maquina de

lixamento e finalizada com polimento manual utilizando politriz em baixa rotagao.

Figura 3.21 — Polimento superficial da amostra.
(a) processo de polimento. (b) acabamento finalizado

Fonte: Autor (2023).

Adotou-se também o uso de 4lcool para retirar oleosidade superficial devido ao

manuseio. (Figura 3.22). Estas acdes antes do enfornamento contribuem para uma boa
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formacao do circulo de resfriamento, inibindo formacao de residuos que possam comprometer

0s testes.

Figura 3.22 — Limpeza superficial da amostra com dlcool antes do enfornamento.

i

Fonte: Autor (2023).

3.6.2 Nivelamento e alinhamento da chapa de teste

O alinhamento entre o jato de agua que sai do tubo-U e o centro da amostra deve ser
realizado para garantir a incidéncia do jato perpendicular a superficie de impacto, alinhado ao
furo onde esta instalado o termopar central. Alguns testes foram realizados previamente com a
amostra a temperatura ambiente a fim de garantir um bom funcionamento do aparato,

mostrado na Figura 3.23.

Fonte: Autor (2023).
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O nivelamento de todo conjunto de suporte da amostra mostrado na Figura 3.24 foi
realizado pelo uso de 4 parafusos fixados na estrutura, mostrado na Figura 3.25. Apds o
aperto dos parafusos, o fluxo foi ligado e direcionado para a amostra, permitindo que
visualmente fosse detectado desnivelamentos a partir da ma formagao do circulo da zona de

resfriamento.

Figura 3.24 — Nivelamento do tubo-U em relacio a amostra.

Fonte: Autor (2023).

Para a centralizagdo da amostra com o jato d’agua, foi construido um suporte especial
para auxiliar no correto posicionamento na estrutura principal. Os parafusos do suporte devem
ser utilizados tanto para um refino no nivelamento quanto para um refino na centralizacao em

relagdo ao jato d’agua.

Figura 3.25 — Suporte com parafusos de nivelamento da amostra.

Fonte: Autor (2023).

3.6.3 Parametros hidrodinamicos
O comportamento da transferéncia de calor ¢ afetado por pardmetros hidrodindmicos
como: velocidade da 4gua na saida do bocal (V,), velocidade do jato incidente (), didmetro

do jato incidente (D;), temperatura de saturagdo a dgua no ponto de estagnacdo Leocadio
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(2008).

Figura 3.26 — Altura H do jato, diAmetro do jato no bocal, diAmetro do jato incidente.

Fonte: Autor (2023).

A altura H indicada na Figura 3.26 ¢ a distancia vertical entre a amostra ¢ o bocal do
jato de 4gua. Tal distancia ¢ definida levando em consideracdo a manutencdo do jato sem
perder a continuidade, transformando-se em pequenas gotas, levando a ruptura do jato.

Abaixo, sdo abordadas as equagdes para avaliagdo dos parametros indicados na Tabela

3.3. A velocidade ¥, do jato d’agua na saida do bocal ¢ dada pela Equagao 3.2:

4Q
V = - [3.2]

n D
n

em que Q, ¢ a vazao no bocal [m3/s] e D, ¢ didmetro do bocal [m].

Conforme Xu ¢ Gadala (2006), a velocidade do jato V), também chamada de velocidade
de impacto, pela qual a dgua atinge verticalmente a amostra pode ser calculada pela equacdo
de Bernoulli, admitindo uma interface liquido-ar lisa, com a aproximacao das pressdes no

nucleo do jato igual a pressao atmosférica. Sendo assim:

2
Vj=«/Vn + 2gH [3.3]

em que, V; ¢ a velocidade do jato incidente na superficie [m/s] e g € aceleragdo gravitacional

[m/s?]. O didmetro do jato circular de 4gua D; ¢ calculado pela equagdo da continuidade:
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[3.4]

[3.5]

em que P,, € a pressdo atmosférica [Pa] e p; € a massa especifica da agua [kg/m’]. A

temperatura de saturacdo 7, ¢ obtida em °C utilizando tabelas de saturagdo da agua com

variagdo da pressdo. A pressdo atmosférica ¢ obtida pela correlagdo indicada por Carvalho

(1977):
P .= P, (10 = 0,00124)g

[3.6]

em que A ¢ a altitude local [262,2 m - Referéncia da cidade Timoteo/MG]. Para esta altitude,

tem-se P, = 98295 [Pa] e T,,, = 99,12 [°C].
Na Tabela 3.3 estao indicados os parametros para a zona de estagnacgao.

Tabela 3.3 — Parametros hidrodinimicos para a zona de estagnacio do jato.

Dn H Qn Vn V_] D.l Patm Tsat Pj
(mm) (mm) (L/min) (m/s) (m/s) (mm) (Pa) °O) (Pa)

10 280 1,55 0,329 2,373 3,7232 98295 99,12 101104,3

10 280 0,857 0,182 2,357 2,7778 98295 99,12 101066,8

Fonte: Autor (2023)

3.6.4 Avaliagdo da zona de estagnacao do jato

Conforme pode-se observar nas Figura 3.27 e 3.28, o didmetro do jato circular incidente

D; ¢ reduzido proximo ao contato com a superficie, tornando-se menor do que o didmetro no

ponto de saida do bocal. A vazdo abaixo esta fixada em 1,55 L/min, bocal com didmetro

10mm e altura do jato em 280mm.
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Figura 3.27 — Jato de agua circular na zona de estagnacio.

Fonte: Autor (2023).

Utilizando a correlagdo proposta por Stevens e Webb (1992), mostrada na equacao 3.7,

¢ possivel determinar a espessura da camada livre incidente “0”, em func¢do da posicao radial

€6_.2

ro.

+ -4 57)

D
J

< |5 | -

Onde:

2

4

7~ =0,303 + 0,625 (ﬁ)— 0,125 (DL) [3.8]
J J J

para 0,5 < r/D; < 2,86.

Utilizando o software Autodesk AutoCAD 2024 foi possivel avaliar as dimensdes da
zona de estagnacdo, utilizando a fotografia do jato. Para tal, assumiu-se que a regido abaixo
do cone se refere a regido de estagnagdo, com vetores de velocidades verticais, pois o fluxo
ainda ndo se encontra totalmente paralelo a superficie da chapa.

O diametro D; encontrado mediu 3,72 mm, r=1,86 mm. Pela correlacdo da Equagdo 3.7
encontra-se 0 = 2,4 mm. Valores similares as cotas dimensionais de encontradas com auxilio

do software indicadas na Figura 3.29:
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ssura da camada livre incidente (5).
M Al 8

!
!
!

Fonte: Autor (2023).

r

A defini¢do do didmetro da zona de estagnacdo é um pardmetro importante para
conhecimento do fluxo de calor. Nos trabalhos de Ochi ef al. (1984), utilizando bocal D, = 10
mm, velocidade do jato incidente calculada em V; = 3 m/s, a zona de estagnagdo apresentou
valores de r / D; < 1,28. Nesta regido, a velocidade radial V, é proporcional a distancia do
ponto de estagnagdo, onde a pressdo e a velocidade vertical V; atuam.

Conforme ilustrado na Figura 3.28, a drea que esta sob a influéncia da pressdo de
impacto do jato ndo corresponde exatamente ao valor do didmetro do jato D,. Kohring (1985)
observou que, durante o resfriamento de chapas de aco, o diametro da zona escura ¢ da ordem
de duas vezes o didmetro do jato d’dgua incidente, ou seja,  / D; = I. Tais valores sdo

coerentes com as conclusdes de Xu e Gadala (2007). Portanto, a relacdo entre o diametro da
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zona de estagnac¢do e o jato incidente ¢ descrito da seguinte forma:

= 2D, [3.9]

estag j

em que D,,, € o limite entre a zona de estagnacdo e o inicio da zona de fluxo radial e fim dos
vetores verticais. Nos trabalhos de Liu ef al. (2002), o limite da zona de estagnagdo variou de

0.84<r/Dj<11.

3.6.5 Analises iniciais: coleta de dados e operagdo

Para alimentacdo do banco de dados com os transientes de temperatura, varios testes
foram executados, em diferentes dias e horarios. As temperaturas experimentadas estao
indicadas na Tabela 3.4.

Apds a preparagdo da superficie das amostras com lixa e etanol, para retirada de
oleosidade e pequenas imperfeicdes de oxidacdo, os termopares foram introduzidos e em
seguida executado o nivelamento das mesmas no suporte. As amostras foram mantidas no
forno até atingir ~50°C a 100°C acima das temperaturas almejadas. Em seguida foram
retiradas do forno e transferidas para a posi¢cdo de resfriamento, conforme indicado na Figura

3.30.

Figura 3.30 — Manuseio da amostra com pinca entre forno e resfriamento.

Fonte: Autor (2023).

A razdo para o aquecimento extra ¢ a necessidade de tempo habil para retirada da
amostra e posicionamento e também garantir o seu resfriamento na temperatura inicial
desejada. Observou-se a perda de temperatura por convecgdo com o ar do interior do
laboratorio e radiacdo durante o desenfornamento. Uma boa pratica adotada para garantir

resfriamento uniforme de toda superficie foi a adogdo de uma prote¢do refratria na
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superficie.

A égua de resfriamento foi ligada e direcionada para a superficie da amostra. Durante o
resfriamento, a temperatura da agua de resfriamento, temperatura do ambiente e vazao de
agua foram mantidos constantes. A velocidade do vento foi desprezada devido a realizagao
em local fechado. As temperaturas das chapas em todos os pontos de medicdo foram
registrados desde o instante em que as chapas foram inseridas no forno até o fim do
resfriamento.

Para analisar o comportamento da transferéncia de calor sdo necessarios varios
parametros hidrodindmicos habituais (velocidade do jato, didmetro do jato, temperatura de
saturagdo da agua). Na Tabela 3.4 foram enumerados e preparados 12 testes com seus

parametros necessarios para a zona de estagnacao.

Tabela 3.4 — Condicoes experimentais dos testes.
e T, T, D, H Q. V. V; D; Duiag  Oiivre Re;

(mm) (C) (¢“C) (mm) @mm) (L/min) (m/s) (m/s) (mm) (mm) (mm) (-)

Teste

1 14 750 26 10 280 1,55 0,329 2373 3,7232 7,45 2,4 9885,2
2 14 600 27 10 280 1,55 0,329 2,373 3,7232 7,45 2,4 9885,2
3 16 600 28 10 280 1,55 0,329 2373 3,7232 7,45 2,4 9880,2
4 16 750 27,1 10 280 1,55 0,329 2,373 3,7232 7,45 2,4 9878,3
5 16 900 273 10 280 1,55 0,329 2,373 3,7232 7,45 2,4 9878,3
6 16 1000 28,1 10 280 1,55 0,329 2373 3,7232 7,45 2,4 9880,2
7 14 150 24,6 10 280 1,55 0,329 2,373 3,7232 7,45 2,4 9890,2
8 14 250 23,9 10 280 1,55 0,329 2,373 3,7232 7,45 2,4 9892,1
9 14 450 24,6 10 280 1,55 0,329 2373 3,7232 7,45 2,4 9890,2
10 14 600 26,8 10 280 0,857 0,182 2,357 2,7778 5,56 1,8 7325,7

11 16 1100 26,5 10 280 0,857 0,182 2,357 2,7778 5,56 1,8 7325,7

12 14 1050 28 10 280 0,857 0,182 2,357 2,7778 5,56 1,8 7322,1
Fonte: Autor (2023).

Para que houvesse uma boa formacdo do jato de dgua e eliminacdo de possiveis
condi¢cdes de turbuléncia, a valvula de 4gua foi aberta momentos antes da retirada da amostra
do forno. Conforme indicado na Figura 3.31, foi providenciado um desvio do jato d’agua até

que a amostra atinja a temperatura almejada para cada resfriamento.
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Figura 3.31 — Desvio do jato d’agua para fora da amostra.

Fonte: Autor (2023).

Para a verificagdo da temperatura superficial da amostra, foi utilizado um termémetro
infravermelho. Esta ag@o objetivou acompanhar a perda de temperatura ao ar livre até atingir a
temperatura de inicio do resfriamento com adgua. Além do acompanhamento do decréscimo de
temperatura observado na tela do datalogger indicada pelos termopares montados no interior

da amostra. Figura 3.32 para simples comparacao.

Figura 3.32 — Verificacio da temperatura superficial da amostra.
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Fonte: Autor (2023).
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4 DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO NUMERICA
4.1 Geometria em analise
A geometria do problema em analise possui largura L, espessura e, apresentada na

Figura 4.1.

Figura 4.1 — Esboco da geometria do problema.

DJ
L

Gt |

Fonte: Autor (2023).

Foram consideradas as seguintes hipdteses simplificativas:

- fluxo de calor imposto (face superior);

- 1 termopar na regido de estagnacdo (r=0);
- faces laterais e inferior isoladas;

- condi¢ao de simetria;

- vazdo fixa;

- escoamento bidimensional.

4.2 Equacoes para implementacio da solu¢do numérica

Geralmente, quando ndo ¢ possivel medir as temperaturas da superficie de uma amostra
durante o resfriamento, o0 método de conducdo inversa de calor IHCP ¢ utilizado para obter a
quantidade fisica do coeficiente de transferéncia de calor (HTC). Para tal, ¢ medido o
histérico de temperatura em varios locais internos para obter a entrada de dados no IHCP.

No intuito de simplificar os célculos, na explicacdo que segue serdo analisados os dados
de apenas 1 (um) termopar, na posicdo central do jato incidente, denominado zona de

estagnacgdo (r=0). A Figura 4.2 demonstra o método com apenas 1 termopar.
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Figura 4.2 — Amostra com 1 termopar para aquisicao de dados.

Resfriamento
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Fonte: Bohacek et al. (2021).
Desta forma, o coeficiente de transferéncia de calor (HTC) ¢ uma condic¢ao de contorno

para resolver a equacdao de calor do campo de temperatura dentro de um corpo so6lido no

processo de resfriamento, que obedece a equagado 3.10.
a_(; T d [, T a_(,; oT _ aT
E(kg) + 6_y(k6_y) + E(kg) +q=0p- Cp 9t [3.10]

em que 7 ¢ a temperatura [K], € o tempo [s], x, y, z sdo as coordenadas [m], g ¢ fluxo de
calor removido [W/m?], k ¢ a condutividade térmica [W/m.K], p, ¢ a densidade [kg/m?], ¢, é o

calor especifico [ J/kg.K ]. Tendo como condi¢des de contorno para cada coordenada:

T(x’ v, Z, t) = Ty(t) [311]
_ dT (x,y,z,t) —
_ k—aT(’;%'z't) = HTC. (T =T () [3.13]

[o¢]

em que 7, ¢ a temperatura na superficie [K], g, ¢ o fluxo de calor na superficie [W/m?], 7., ¢ a
temperatura do fluido de resfriamento [K].

As condicdes iniciais precisam ser conhecidas para resolver o campo de temperatura
dentro do corpo. Portanto, ndo ha uma solugao analitica geral da equagao, obrigando o uso de

solu¢do numérica. Na equagdo seguinte, o caso bidimensional adotado na solugdo:
T(x,y,0) =T (x,y) = Vx, y €T [3.14]

O IHCP utiliza as temperaturas internas medidas como dados de entrada para obter as

condi¢des de contorno, no caso, o fluxo de calor na superficie e o coeficiente de transferéncia
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de calor (HTC). A comparagdo das temperaturas medidas com as temperaturas calculadas ¢é
utilizada para determinar a condi¢do de contorno. A condi¢do de contorno ¢ determinada no
passo de tempo atual em analise ¢ ,.;. Os passos futuros sdo utilizados apenas para
regularizacdo. A soma dos erros quadraticos gerados a partir deste processo sao minimizados,

logo, a equacdo 2.9 torna-se:

m+nf TlT

i 2
SSE_ = Y ¥ (T,’m(HTC,) - T’,”) [3.15]
f=m+1l j=ii=1 " * ! /
h <HTC <h.
l i u

em que SSE ¢ a soma dos erros quadraticos a ser minimizada em fun¢do da condi¢cdo de
contorno de convecgdo conforme indicado na equagdo 3.15, 7,"" é a temperatura na posicao i,
no tempo ¢ " [K], 7" ¢ a temperatura calculada na posigdo j, no tempo ¢ " [K], n, € o n° de
passos de tempos futuros e n7 € o n° de sensores (termopares).

Na expressao 3.15, a fungdo objetivo SSE,;¢ € minimizada sujeita as restricoes laterais
hl e hurepresentando o limite inferior e superior de HT C . respectivamente. Neste trabalho os

limites adotados foram de 1 a 25000 [W/m2.K].
Uma vez terminada a rotina de minimizagdo do problema inverso, o coeficiente de

transferéncia de calor (HTC), temperatura em todo corpo e fluxos de calor sio obtidos. E
importante observar que estas grandezas sao obtidas a partir do método dos elementos finitos,
conforme apresentado na secdo 2.5. Logo, o problema inverso é uma combinagdo de uma
rotina de otimizagdo com a solucdo direta, onde o problema direto € solucionado pelo método
dos elementos finitos diversas vezes, enquanto o HTC fornecido pela rotina de otimizagao nao

satisfazer uma diferenca 6tima entre a temperatura calculada e a medida.

4.3 Implementacio do modelo matematico
4.3.1 Estrutura do algoritmo

Neste experimento foram testados dois métodos: “Regularizacao de Tikhonov - TR” e “
Passos Futuros”, revelando-se como técnicas notaveis para solugdo de IHCP.

O algoritmo sequencial preparado para o IHCP consiste em resolver um problema de
otimizagdo (minimizagdo), conforme apresentado na Figura 4.3, onde o problema direto ¢
resolvido pelo método dos elementos finitos.

Os transientes de temperaturas que alimentam sdo oriundos diretamente das medigdes

realizadas pelos termopares, processadas no datalogger e armazenadas em planilhas.
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Figura 4.3 — Fluxograma da solucdo numérica para implementag¢iao computacional.
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Fonte: Autor (2023).

Por meio do emprego do método de condugdo inversa de calor (IHCP), foram
calculadas as temperaturas superficiais, fluxos de calor e coeficiente de transferéncia de calor
(HTC). Neste trabalho, serdo apresentados os resultados das solugdes numéricas utilizando
parametro de regularizagdo pelo método dos “Passos Futuros”. Adotou-se otimizagdo
utilizando como referéncia o algoritmo BOBYQA desenvolvido por Cartis et al. (2022)
dentro do cédigo em Python 3.11 para executar a rotina que contém as equagodes envolvidas
neste trabalho.

BOBYQA (Bounded Optimization by Quadratic Approximations) ¢ um algoritmo
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iterativo para encontrar um minimo de uma fun¢do F(x), x € R", sujeito a limites a <x < b nas
varidveis, I sendo especificado por uma “caixa preta” que retorna o valor F(x) para qualquer
x viavel. Cada iteragdo emprega uma aproximacdo quadratica Q para F que satisfaz Q(y;) =
F(y), j =1 2, . . . m, os pontos de interpolagdo y; sendo escolhidos e ajustados
automaticamente. A constante m ¢ prescrita, sendo 2n+/ um valor tipico.

O algoritmo foi utilizado para solucionar o problema dos minimos quadrados ndo
lineares, baseando-se em regides de confianca livre de derivadas. O algoritmo oferece uma
taxa de convergéncia com boa condi¢cdo de contorno térmico em func¢do do tempo, sem perder

em precisao.

4.3.2 Andlise da independéncia do tamanho de malha

As solugdes de elementos finitos sdo aproximadas, portanto, ¢ crucial que uma forma de
avaliar a qualidade da solugdo seja aplicada. A maneira mais adequada ¢ o refino de malha,
para acompanhar o comportamento da solucdo de acordo com o refinamento. Para cada
necessidade de modificagdo dos parametros, a malha original pode se tornar inadequada,
havendo necessidade de realizar refinamento adicional. Atualmente, os softwares de
elementos finitos incluem indicadores de desvios e suas estimativas na solu¢ao. Com intuito
de enriquecer a analise, a Tabela 4.1 foi criada para compilar dados utilizados para refino de

malha.

Tabela 4.1 — Parimetros para refino de malha.

Tipo de analise Transiente
Tempo [s] 12,3
Condutividade Térmica [W/m.K] 26,7
Calor especifico [J/kg.K] 625,5
Densidade [kg/m?] 7642
Coeficiente de conveccao [W/m2.K] 15000
Temperatura ambiente (T,,) [°C] 26,5
Temperatura inicial [°C] 1100

Fonte: Autor (2023).

Para analise da convergéncia da solu¢cao numérica em elementos finitos, foram geradas
malhas de 25, 220, 450 e 700 nés com elementos do tipo retangular linear, conforme mostrado
na Figura 4.4. A malha se utiliza da condi¢do de simetria do modelo, ou seja, a largura em
analise possui a metade da peca real, mantendo apenas a espessura como medida real (75mm

X 16mm).



Figura 4.4 — Malhas de varios elementos para analise de convergéncia

(a) 25 nés (b) 220 nos

(c) 450 nods (d) 700 nés
Fonte: Autor (2023).

As solugdes de elementos finitos obtidas pelas 4 malhas diferentes de elementos
retangulares foram executadas. As variagdes da convergéncia para temperatura e fluxo de

calor estdo apresentadas nas Figura 4.5 e 4.6.

Figura 4.5 — Variacio da convergéncia no tempo para temperatura

(a) decréscimo de temperatura em cada malha. (b) desvios em °C.
x 25N6s @ 220N6s m 450 N6s @ 700 Nos

X 25N6s @ 220No6s m 450 Nos
15

=
o
o
[~

10

Temperatura [°C]
©
8

Variagéo da Temperatura [°C]

0 2 4 6 8 10 12
Tempo t [s] Tempo t [s]
(a) (b)

Fonte: Autor (2023).

Para a variacdo em °C do ponto na malha, o tempo total analisado foi de 12,3s, utilizado
HTC= 15000 W/m? K. A temperatura inicial T;= 1100 °C e temperatura final T;= 830 °C. O
desvio méaximo para a malha de 25 nos foi 13,3°C, 220 nés = 0,22°C, 450 nos = 0,07°C.
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Figura 4.6 — Variac¢io da convergéncia no tempo para fluxo de calor
(a) resultados em MW/m?. (b) variacdo em %.
= 25NGs = 220 NGs = = 450 NGs == 700 NGs X 25N6s @ 220N6s m 450 Nos
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Fonte: Autor (2023).
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Para o fluxo de calor em toda superficie da chapa, a malha de 25 nos apresentou
resultado maximo de 3,9MW/m?, para 220 nds, 7,5MW/m?. Em 450 n6s, 7,9MW/m?. Para
700 nos, 8,2MW/m>.

Analisando as variagdes em percentagem, a malha de 25 n6s = 76%, 220 nds = 10,7%,
450 nos = 4,4%.

A solucdao obtida pela malha de 220 nds apresentou excelente compromisso entre
resultados e esfor¢o computacional. As variacdes das temperaturas foram inferiores a 0,22°C.
As variagdes dos fluxos de calor foram inferiores a 10,7%. Portanto, foi aprovada para a
continuidade da avaliacdo do coeficiente de transferéncia de calor.

Na Figura 4.7 ¢ apresentada a malha criada para a solu¢ao numérica. O né referente a
posicdo do termopar esta indicado no detalhe, de acordo com a posi¢ao -4,5mm abaixo da
superficie da amostra real. A dire¢do do fluxo na superficie do problema inverso segue a

coordenada y do arquivo gerador da malha, incidente sobre a face superior.

Figura 4.7 — Detalhes da malha de 220 nés utilizada no experimento.

diregéo do fluxo na superficie

Localizagdo
do termopar:
x: Omm
y: - 4,5mm
z: Omm

Fonte: Autor (2023).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Avaliacio qualitativa por imagem

Na sequéncia sdao apresentadas as imagens produzidas durante a fase de resfriamento
das amostras de 14mm e 16mm de espessura. As respectivas temperaturas iniciais sdo 250,
450, 600, 750, 900, 1000 ¢ 1100°C. A amostra de 150°C nao foi mostrada devido semelhanga
visual com a amostra de 250°C. Nao foi possivel gravar as imagens referentes a amostra de
1050°C apds um problema na camera.

A Figura 5.1 apresenta a amostra n° 8, onde sua temperatura de resfriamento inicial foi
de 7=250 °C, vazao de agua de 1,55 L/min e 23,9 °C, velocidade do jato incidente calculada

em V;=2,37 m/s. O instante de tempo de cada fotografia esta indicado abaixo de cada quadro.

Figura 5.1 — Processo de resfriamento, amostra n° 8, T; = 250 °C.

t=1,15s
Fonte: Autor (2023).

A Figura 5.2 apresenta a amostra n° 9, com temperatura de resfriamento inicial de
T=450 °C, vazao de agua de 1,55 L/min a 24,6 °C, velocidade do jato incidente calculada em
V= 12,37 m/s. As observagdes sdo similares a Figura 4.1, porém, com o aumento da Ti, a zona

escura cresce em um ritmo mais lento.
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Figura 5.2 — Processo de resfriamento, amostra n® 9, T, = 450 °C.

t=26,96 s t=37,96 s t=115,96 s
Fonte: Autor (2023).

A Figura 5.3 apresenta a amostra n° 2, com temperatura de resfriamento inicial de
T=600 °C, vazdo de dgua de 1,55 L/min a 27 °C, velocidade do jato incidente em V= 2,37
m/s.

Para a Ti=600°C, no instante t=0,04s foi observado a formag¢ao de um circulo branco,
em volta do jato incidente. Em seguida, o circulo se desfez e desenvolveu um circulo escuro,
sendo acompanhado por um anel branco. Com o decorrer do processo, observa-se que a taxa
de crescimento do circulo escuro diminui. Estas observacdes estdo de acordo com Lee et al.
(2004) e Leocadio (2008), concluindo que a zona escura indica que a agua esta em contato
com a superficie da amostra. Com o distanciamento da zona de estagnacdo, a dgua ¢ aquecida
até sua temperatura de saturag¢do, dando inicio a ebulicdo nucleada. O circulo branco surge

com a formagdo da pelicula de vapor.
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Figura 5.3 — Processo de resfriamento, amostra n° 2, T, = 600 °C.

t=0s

t=11,97 s t=51,97s t=7597s
Fonte: Autor (2023).

A Figura 5.4 apresenta a amostra n° 4, com temperatura de resfriamento inicial de

T=750 °C, vazao de dgua de 1,55 L/min a 27,1 °C, velocidade do jato incidente V= 2,37 m/s.

Figura 5.4 — Processo de resfriamento, amostra n° 4, T;= 750 °C.

t= 0,045 s

t=2s t=9s t=32s
Fonte: Autor (2023).
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A Figura 5.5 apresenta a amostra n° 5, com temperatura de resfriamento inicial de

T=900 °C, vazdo de agua de 1,55 L/min a 27,3 °C, velocidade do jato incidente V= 2,37 m/s.

Figura 5.5 — Processo de resfriamento, amostra n° 5, T; = 900 °C.

t=0s t=0,02 s t=0,06 s

t=16s t=33s t=52s
Fonte: Autor (2023).

A Figura 5.6 apresenta a amostra n° 6, com temperatura de resfriamento inicial de

T=1000 °C, vazao de 4gua de 1,55 L/min a 28,1 °C, velocidade do jato incidente V= 2,37 m/s.
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Figura 5.6 — Processo de resfriamento, amostra n® 6, T, = 1000 °C.

t=0s t=2s t=3s

t=4s t=26s t=48s
Fonte: Autor (2023).

A Figura 5.7 apresenta a amostra n° 11, com temperatura de resfriamento inicial de

T=1100 °C, vazdo de agua de 0,857 L/min a 28 °C, velocidade do jato incidente V= 2,35 m/s.

Figura 5.7 — Processo de resfriamento, amostra n° 11, T; = 1100 °C.

t=16s
Fonte: Autor (2023).
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5.2 Avaliacao das curvas de resfriamento

A partir da retirada do forno, deu-se entdo o inicio do resfriamento lento ao ar, iniciando
com 1109°C (instante 1112s). No instante 1149s, a amostra atingiu 1000°C de temperatura
interna, dando inicio ao resfriamento forcado. Utilizou-se 4gua a uma temperatura de 28,1°C,
vazao de 1,55 L/min, velocidade do jato incidente em 2,373 m/s. A razao pela qual as curvas
dos termopares 1 e 2 decrescem juntas ¢ devido a pequena distancia entre eles (15mm), bem
proximos ao jato. Observou-se uma queda mais acentuada na curva 1 do que as restantes,
indicando um resfriamento mais intenso na zona de estagnacdo em comparagdo com as
demais regidoes. O avanco radial da frente umida foi observado com o crescimento da zona
escura (ver Figura 5.6), sendo registrado uma maior queda de temperatura até todas se
igualarem a temperatura de desligamento da agua, em torno de 40°C, no instante de tempo
1406s, mostrado na Figura 5.8. As incertezas dos equipamentos utilizados para a produgdo

das curvas de temperatura estdao indicadas na Tabela 3.6.

Figura 5.8 — Temperaturas dos 4 termopares a partir do centro da amostra n° 6, T; = 1000 °C.

Amostra n° 6, #16mm, Ti=1000°C
1250

retirada da
amostra do
forno

== 1.r=0 estagnagéo

= 2 r=15mm

inicio do
resfriamento 3.r=35mm
1000°C

1000 m= 4. r=55mm

Tw=28,1°C
Tamb= 24 °C
750

Amostra

-

Termopares 1 2 3 4

500

250

Temperatura de resfriamento (°C)

1150 1200 1250 1300 1350
Tempo de resfriamento (s)

Fonte: Autor (2023).
Foi observada uma queda mais acentuada na curva 4 proximo ao instante 1305s, saindo
de 250°C para 100°C em apenas 20s. Tal fato pode ser explicado devido ao resfriamento
lateral e do fundo da amostra devido a 4gua excedente da superficie atingir essas regioes. O

mesmo fendmeno ocorreu em todas as amostras, com diferencas apenas nos tempos em que

ocorreram.
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O crescimento do diametro da zona escura rege toda a curva de resfriamento, podendo
ser facilmente observado pelos dados das curvas 1 e 4. Enquanto que a curva 4 registrava

840°C, a curva 1 ja registrava 345°C, no mesmo instante de tempo de 1200s.

A Figura 5.9 traz uma comparagdo dos esbogos das etapas iniciais de resfriamento do
experimento de Ochi ef al. (1984) com as etapas iniciais da amostra n® 5 com 7,=900°C do

presente trabalho.

Figura 5.9 — Etapas iniciais de resfriamento da amostra n° 5; T,=900°C.

t=0,06 s t=33s

(b) (c)

Filme de vapor Contato solido-liquido Frente imida

Fonte: adaptado de Ochi ef al. (1984).

No primeiro esboco, indicado pela Figura 5.9a, observa-se que hé a rapida formacao de
filme de vapor, dificultando o contato da 4gua com a superficie. Nesse aspecto, a fotografia de
Ochi et al. (1984) ¢ coerente com o baixo fluxo de calor observado nessa regidao, no tempo de
0,02s. No esbogo da Figura 5.9b, o filme de vapor é imediatamente rompido pelo jato de
agua, alcancando a superficie da amostra. Nesse instante, a temperatura se encontra acima do
ponto de Leidenfrost. O avango da frente imida ¢ mostrado pela Figura 5.9¢, decorridos 33s.
Pode ser observado nas fotografias do presente experimento a formacao de um anel de vapor,

circundando a zona escura.

A temperatura de subresfriamento deste trabalho variou de 71 a 75°C (4T, =
71~75°C). Conforme as observacdes de Kokado ef al. (1984), Ochi et al. (1984), Ishigai apud
Wolf et al. (1993) e Liu e Wang (2001), em subresfriamentos de 47, > 60°C, o molhamento
ocorrerd assim que o jato d’agua tocar a superficie da chapa, independentemente da

temperatura de superficie, ndo formando a pelicula de vapor.
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Na Figura 5.10 ¢ mostrada a variacdo do crescimento do diametro da zona escura com o
incremento de tempo, em varias temperaturas iniciais. As medidas dos diametros foram
conseguidas com auxilio da ferramenta AutoCAD® pela analise dos frames dos videos durante
o resfriamento e utilizando como escala de referéncia a medida de largura de 150mm. O
crescimento do circulo varia em funcdo da temperatura, porém ¢ notdrio que nos primeiros
instantes, a frente imida € pouco afetada pela temperatura inicial 7,. Apds alguns segundos, a
regido logo abaixo do jato (estagnacdo) diminui sua temperatura superficial, obrigando o
fluxo de 4gua a atravessar todo o diametro até atingir a temperatura de saturagdo. Nesse
aspecto, a temperatura superficial passa a ter forte influéncia sobre a frente de molhamento
pois observa-se uma diminui¢ao da velocidade de avango da zona escura. Estas observagdes

sao similares ao experimento de Leocadio (2008).

Figura 5.10 — Variacio do crescimento do diAmetro da zona escura.

Curvas de crescimento do diametro da zona escura versus variagao de tempo
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c
o
N
°
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
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Fonte: Autor (2023).

As curvas mostradas na Figura 5.11 variam desde o resfriamento inicial a temperatura
de 150°C até 1050°C, duas vazdes de agua (0,857 e 1,55 L/min), duas espessuras (14 e
16mm). Os dados se referem a zona de estagnagdo (r=0). Nota-se uma perda mais acentuada
nas amostras de maior temperatura antes de iniciar o resfriamento em t=31s pois a perda de
calor por radia¢do ¢ mais intensa em temperaturas superficiais mais altas. Os valores de tempo
indicados no eixo sdo referenciais para indicar o comportamento de cada curva e uma melhor
visualizacdo do inicio do resfriamento. Avalia-se neste resultado a reducdo da temperatura de
acordo com a sua condi¢do de temperatura inicial. A amostra de 1100°C nao foi mostrada

devido a um problema na aquisi¢do de dados, sendo descartada das analises.
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Figura 5.11 — Curvas de resfriamento para varias temperaturas.
Curvas de resfriamento para varias temperaturas iniciais
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Fonte: Autor (2023).

As trés curvas da Figura 5.12 s@o para uma mesma T;=600°C, com variagdo de vazao de
agua e espessura da amostra. Os primeiros 20s de resfriamento sdo praticamente iguais entre
si nas 3 curvas. As amostras de #14mm, na T;=600°C com varia¢ao de vazao de 1,55 L/min e
0,857 L/min ndo apresentam diferengas expressivas entre si no resfriamento. Conclui-se que a
variagdo de vazdo adotada para esta temperatura inicial, embora seja quase o dobro, ainda nao
¢ suficiente para induzir resultados diferentes no tempo total da curva de resfriamento por se
tratar de vazdes consideradas baixas. Porém, observa-se diferencas para a amostra #16mm em
relacdo as amostras de #14mm ao se aproximarem da temperatura em torno de 350°C e tempo
proximo de 15s. Tal diferenca pode ser explicada pela maior massa da amostra de #16mm,
mesmo utilizando uma vazao de 1,55 L/min observa-se diferencas médias de temperatura em
torno de 50°C se comparado as amostras de #14mm no tempo compreendido entre 40s e 70s.

Os dados se referem a zona de estagnagdo (r=0).
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Figura 5.12 — Curvas de resfriamento para T;=600°C, variacido de vaziao e espessura.
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Fonte: Autor (2023).

Embora a temperatura maxima do experimento tenha sido 1100°C, conforme indicado
na Tabela 3.4, esse teste foi descartado para valida¢ao dos resultados, sendo utilizado apenas
na avaliacdo quantitativa de imagens. O motivo do descarte dos dados foi devido a sua
utilizacao anterior para as temperaturas iniciais de 150°C e 250°C. Esta reutilizacdo impactou
negativamente o comportamento do material ao ser aquecido varias vezes, com uma possivel

alteracdo das suas propriedades. Os detalhes podem ser consultados no Apéndice A.

5.2.1 Temperatura superficial definida por analise inversa

Para avaliacao das temperaturas superficiais definidas pelo método de analise inversa de
condugdo de calor, foram utilizadas as temperaturas de 750, 900 e 1000°C. As justificativas
para o uso destas trés amostras sdo baseadas nas caracteristicas similares durante os testes. Os
dados se referem a zona de estagnacao (r=0), logo abaixo do jato d’agua. A vazdo de agua
para estas amostras foi fixada em 1,55 L/min, se mantendo sem variacdes. A espessura das
chapas foi de 16mm. Na Figura 5.13 sdo mostradas as curvas referentes a estas trés
temperaturas iniciais, demonstrando um comportamento suave do declinio das temperaturas,
estando aptas para as avaliacdes posteriores de curvas de ebulicao, método IHCP e validacao
da solugdo numérica.

As diferentes condi¢des de teste permitiram andlises detalhadas das curvas de

resfriamento e extracdo das caracteristicas térmicas.
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Figura 5.13 — Curvas de resfriamento escolhidas para validacido da solu¢do numérica.
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Fonte: Autor (2023).

As temperaturas da superficie (7,,.,4..) da amostra foram calculadas a partir da medicao
de temperatura dos termopares (7mq.) Instalados internamente e utilizando a solugdo
numeérica desenvolvida para resolver o problema inverso de condugdo de calor.

Nas figuras que seguem, sdo mostradas curvas de resfriamento de acordo com as
temperaturas calculadas para a superficie da amostra (7}) de 750°C, 900°C e 1000°C.

O modelo matematico empregado na analise inversa permite perceber a queda
acentuada da temperatura na superficie imediatamente apds o contato com a agua,
revelando-se um perfil com tendéncia ndo-linear, observado em todos os testes. A Figura 5.14
mostra as temperaturas para a 7~=750°C, espessura 16mm, termopar montado abaixo da
superficie em 4,5mm, zona de estagnacao (r=0).

Figura 5.14 — Temperatura superficial calculada e medida no termopar para 750°C.

@ 750°C Temperatura medida no termopar  x 750°C Temperatura calculada na superficie
900

Inicio do

750 resfriamento com

%) agua (t=23s)
< 600
o
=)
£ 450
g
£ 300
k]
150
0
5 25 45 65 85 105 125

Tempo (s)
Fonte: Autor (2023).
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A figura 5.15 mostra as temperaturas para a 77=900°C, espessura 16mm, termopar

montado abaixo da superficie em 4,5mm, zona de estagnagao (»=0).

Figura 5.15 — Temperatura superficial calculada e medida no termopar para 900°C.
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Fonte: Autor (2023).

A figura 5.16 mostra as temperaturas para a 7=1000°C, espessura 16mm, termopar

montado abaixo da superficie em 4,5mm, zona de estagnagao (r=0).

Figura 5.16 — Temperatura superficial calculada e medida no termopar para 1000°C.
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Fonte: Autor (2023).

Devido a exposi¢do da amostra de teste ao ar ambiente do interior do laboratorio, a
superficie de cada chapa perdeu calor por radiacdo e convecgdo, revelando temperaturas
superficiais calculadas menores do que as temperaturas medidas na parte interna antes do
inicio do resfriamento com dagua, conforme esperado. Isso demonstra que o algoritmo
desenvolvido possui sensibilidade para captar estas variagdes. Para as temperaturas de 750°C,
900°C e 1000°C, a média das diferencas entre temperatura da superficie calculada e medida
internamente foi de A7=5°C, AT=15°C e AT=38°C, respectivamente. A razdo pela qual ha
maior diferengca de temperatura antes do inicio resfriamento da amostra com T;=1000°C ¢
devido a maior intensidade de perda de calor por radiagdo se comparado as temperaturas

menores. Estas observagdes estao de acordo com Leocadio (2008).
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5.3 Curvas de ebuli¢cdo definidas por analise inversa
As figuras seguintes (5.17, 5.18 e 5.19) mostram as curvas de temperatura
“experimental versus calculada”, respectivamente, para as T; = 750°C, 900°C e 1000°C, para

zona de estagnacdo (r=0). Os resultados mostram uma reproducdo satisfatéoria do modelo

matematico em relacdo ao experimento.

Figura 5.17 — Temperatura experimental e calculada pelo IHCP (750°C).
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Fonte: Autor (2023).
A diferenga notada nos pontos iniciais na Figura 5.17 referente a temperatura de 750°C
¢ devido ao fato de que a melhor regularizagdo com o método dos passos futuros foi
conseguida apenas na regido imediatamente apds o inicio do resfriamento. O “descolamento”

inicial dos pontos em relagdo a curva da temperatura inicial ndo impactou os resultados.

Figura 5.18 — Temperatura experimental e calculada pelo IHCP (900°C).
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 5.19 — Temperatura experimental e calculada pelo IHCP (1000°C).
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Fonte: Autor (2023).

Foram realizadas comparagdes das temperaturas de resfriamento inicial de cada
amostra, bem como o efeito da temperatura inicial sobre o coeficiente de transferéncia de
calor na zona de estagnacdo (r=0). As curvas dos fluxos de calor foram avaliadas de acordo
com as medigdes dos termopares instalados abaixo da superficie.

Para as curvas de ebulicdo, avaliou-se os fluxos de calor e coeficientes de transferéncia
térmica (HTC). As equagdes foram resolvidas utilizando solver transiente baseado em
elementos finitos (com nao-linearidade material), malha em 2D com elementos do tipo
retangular linear.

Para minimizagao dos erros quadraticos, tipicos de problemas de IHCP, foi utilizado o
método de regularizagdo Passos Futuros proposto por Beck et al. (2023) por ter se
demonstrado mais agil para o algoritmo desenvolvido. O método estd incluso no minimizador
adaptado para o Python 3.11.

A Figura 5.20 mostra as curvas de ebuli¢ao para os fluxos de calor calculadas pela
resolugdo do problema inverso da conducdo de calor (IHCP), analisadas na zona de
estagnagdo (r=0), espessura da amostra 16mm, termopar montado abaixo da superficie em

4,5mm. As curvas apresentam variagdo com a temperatura superficial.
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Figura 5.20 — Curvas de ebuli¢ao variando com a temperatura superficial para fluxo de calor.
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Fonte: Autor (2023).

Os picos de fluxos de calor (critical heat flux - CHF) observados nas curvas se devem
ao aparecimento da frente umida (limite entre a zona umida e seca), coerente com o
experimento de Mozumder ef al. (2006), e Leocéadio (2008).

Os valores maximos do fluxo de calor CHF diminuem a medida que se distanciam do
centro de incidéncia do jato d’agua e ocorrem no instante do aparecimento da frente imida
(zona escura). Esse fendmeno se deve ao fato de que, no decorrer do tempo, o diametro da
zona escura aumenta e, consequentemente, a lamina de agua percorre uma maior distancia
radial, aumentando sua temperatura, o que reduz a capacidade de resfriamento e o fluxo de
calor.

A zona timida tem seu crescimento reduzido apds algum tempo, diminuindo também
avango do molhamento. Este fenomeno mostra o efeito da temperatura inicial T; no avango da
frente imida, confirmado pelas observagdes visuais (Figuras 5.4, 5.5 e 5.6), onde o aumento
da temperatura inicial provocou o retardamento do avanco da frente umida, conforme
reportado por Leocadio (2008).

A amostra com temperatura inicial em 750°C atinge o valor maximo de 0,835 MW/m?
para o fluxo de calor. Nesse instante, a temperatura da superficie ¢ de 440°C. Os valores
encontrados para a amostra com temperatura inicial em 900°C atingiram o valor maximo de
1,12 MW/m? para o fluxo de calor e temperatura da superficie de 537°C. Para a amostra com
temperatura inicial em 1000°C foi observado valor de fluxo maximo de calor de 1,77 MW/m?
e 693°C para temperatura de superficie no instante analisado. Comparando os valores
maximos do fluxo de calor entre as temperaturas iniciais de 750°C e 1000°C, hd uma

diferenca de +47%. Conclui-se que a T; das amostras afeta consideravelmente o CHF.
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O fluxo de calor, transferido a dgua, ¢ mais intenso na zona de estagnacao (r=0) devido
ao fato de que o jato incidente apresenta maior grau de subresfriamento e maior pressao de
impacto. A medida que a 4gua aumenta sua temperatura, o seu subresfriamento diminui,
fazendo com que o CHF diminua.

Devido ao movimento radial da frente iimida, ou seja, naturalmente para fora da zona de
impacto do jato d’agua, cada regido na superficie da chapa aquecida experimentara os
diferentes modos de ebuli¢do e convec¢ao forcada monofasica, em instantes diferentes em
func¢do de sua posicao radial.

A curva de fluxo de calor pode ser dividida em regides: ebuli¢do em filme, regime de
transicdo, ebulicdo nucleada e conveccdo forcada monofasica. A Figura 5.21 apresenta a
evolucdo da temperatura da superficie e do fluxo de calor sob condi¢des de resfriamento

transitorio. Os dados da amostra sdo: T; = 1000°C, V; =2,373 m/s e T,, = 28°C.

Figura 5.21 — Curva de fluxo de calor para Ti=1000°C.
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Fonte: Autor (2023).

O ponto do valor maximo do fluxo de calor define o limite entre os regimes de transi¢ao
e de ebulicdo nucleada. A temperatura da superficie mostrou uma ligeira diminui¢do na regido
I, e exibiu uma diminui¢do acentuada nas regides II e III; finalmente, manteve uma baixa taxa
de resfriamento na regido I'V. O valor maximo para o fluxo de calor mostrou uma tendéncia de
correlacdo com a temperatura da superficie, atingindo valor maximo (q,,,, ou CHF) no limite
da regido II e regido III, onde ocorreu o decréscimo mais acentuado da temperatura da
superficie. A regido de conveccdo forcada monofasica (regido IV) aparece logo apds a
ebulicdo nucleada, em temperaturas de superficies mais baixas e estabilizadas sem grandes
alteracdes. Tais observagoes estdo de acordo com a Figura 2.17 de Wang (2016) e similares ao

observado por Leocadio (2008).
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Nas Figuras 5.22 e 5.23 s3o comparados os resultados de Leocadio (2008) com o
presente experimento, para a temperatura inicial de 900°C. Os dados do experimento de
Leocadio (2008) mostram que os valores para D; =6,8mm, V= 2,7m/s, T; = 22°C, Q,= 6
L/min podem explicar a maior intensidade do fluxo de calor de 2,97 MW/m? na zona de
estagnagdo. O comportamento da ascensdo e decréscimo da curva de fluxo de calor ¢ similar
ao presente experimento em ambas figuras: com o aumento da temperatura da dgua sobre a

amostra, o subsresfriamento diminui, com consequente redu¢ao do CHF.

Figura 5.22 — Fluxos de calor na superficie comparado com Leocadio (2008).
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Fonte: Autor (2023).

Figura 5.23 — Fluxos de calor variando com o tempo comparado com Leocadio (2008).
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Fonte: Autor (2023).
A Figura 5.24 apresenta as curvas referentes aos coeficientes de transferéncia de calor

HTC, em funcao da temperatura superficial, evidenciando o efeito da temperatura inicial (T;)

no comportamento de cada curva.
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Figura 5.24 — Curvas de ebuli¢ao variando HTC com a temperatura superficial.
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Fonte: Autor (2023).

O coeficiente de transferéncia de calor HTC aumentou desde a regido de transi¢ao e
regime de ebulicdo nucleada. Nestes regimes, o HTC aumentou proporcionalmente a
diminui¢do da temperatura superficial. No fim do regime de ebulicdo nucleada e convecgao
forcada monofasica, apresentou queda brusca que coincide com o mesmo comportamento do
fluxo de calor.

A amostra com temperatura inicial em 750°C atinge o valor maximo de 2260 W/m2.K
para o coeficiente de transferéncia de calor. Nesse instante, a temperatura da superficie ¢ de
379°C. De igual modo, foi observado valor maximo de coeficiente de transferéncia de calor
de 2570 W/m?K para a amostra com temperatura inicial em 900°C, com temperatura da
superficie 409°C, no instante analisado. A amostra com temperatura inicial em 1000°C atingiu
o valor maximo de 2950 W/m2K para o coeficiente de transferéncia de calor e 607°C na
superficie.

Na Figura 5.25, ¢ apresentada uma comparacdo da curva de fluxo de calor versus
coeficiente de transferéncia de calor, para a temperatura inicial 7; = /000°C, do presente

experimento.
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Figura 5.25 — Curva do HTC versus CHF para Ti=1000°C.
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Nota-se um comportamento similar entre as curvas ao se aproximar dos seus valores
maximos, sendo o HTC,;, atingido em 607°C e o CHF em 693°C. O valor maximo para o
coeficiente de transferéncia de calor ¢ atingido dentro da regido de ebulicdo nucleada e
apresenta em seguida um declinio suave até se manter praticamente sem variagdes até o fim
do experimento, em ~100°C. Tal comportamento foi observado nas trés amostras.

A Figura 5.26 apresenta os resultados encontrados por Leocadio (2008) para o
coeficiente de transferéncia de calor, comparados com o presente experimento, para a
temperatura inicial de 900°C. O valor méximo do HTC do presente experimento ocorre em
409°C enquanto que, a curva do autor comparado apresenta comportamento de ascensio

afetada pela temperatura inicial T;.

Figura 5.26 — Curva de HTC comparado com Leocadio (2008).
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Fonte: Autor (2023).

Conclui-se que, na regido de transi¢do, o coeficiente de transferéncia de calor ¢

fortemente afetado pela temperatura inicial T;. Porém, o valor maximo do HTC ¢ observado
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dentro da regido de ebulicdo nucleada, diferente do comportamento indicado por Leocadio
(2008), onde o valor maximo do HTC ¢ observado na regido de conveccdo forcada

monofasica, apresentando comportamento de ascensao continua.

5.4 Avaliacio das incertezas
Incertezas de resultados de experimentos sdo estimadas com base nas incertezas
primarias Holman (2012). Na Tabela 5.1 sdo mostradas as incertezas dos equipamentos de

medig¢do utilizados no experimento, de acordo com o catadlogo do fornecedor.

Tabela 5.1 — Incertezas dos equipamentos de medicio.

Equipamento Incertezas
Termopares +1,5°C
TermOmetro de contato +0,22°C
Medidor de vazao ultrassonico +1%
Paquimetro digital 0,02 mm
Registrador de temperatura (datalogger) +0,39°C
Rugosimetro 40,166 pm

Fonte: Autor (2023).

Para estimar as incertezas no resultado calculado, as equagdes 3.16 e 3.17 apresentam
uma fungdo dada para as varidveis independentes de entrada x,, x,, x3,...X, € as incertezas

dessas variaveis. Sendo assim:

R = (xl, Xy X g xn) [3.16]

2
R R R
w, = \/( o, (‘)1) + (ax2 ooz) +. ..+ (6xn oon) [3.17]

®;, O,, O3, ... ®, SA0 as incertezas das variaveis x,, X,, X3,...X, , enquanto que W, ¢ a incerteza

expandida de R. As incertezas expandidas foram obtidas pelo software EES (Engineering
Equation Solver) utilizando a metodologia proposta por Holman (2012). As equagdes 3.16 e
3.17 estdo contidas no banco de fun¢des matematicas do software. Para obter a incerteza de
uma variavel dependente y, € necessario definir as incertezas das variaveis independentes x

em uma janela especifica de entrada de dados do EES.



Tabela 5.2 — Incertezas calculadas dos parimetros hidrodinimicos.

Parametro
Velocidade do jato na saida do bocal [V,)]
Velocidade de impacto do jato [V;]
Diametro do jato incidente [D;]
Diametro de estagnagao [Dyy,,]
Pressdo do jato incidente [P;]

Espessura da camada livre incidente [3]

Incertezas
+0,014 m/s
+0,0021 m/s
+0,0184 mm
+0,037 mm

+4,86 Pa
+0,012 mm

Fonte: Autor (2023).
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho foi motivado a partir de dificuldades relacionadas ao resfriamento
nao homogéneo de chapas metalicas produzidas pela linha de laminagdo a quente da Aperam
South America. A ocorréncia de defeitos relacionados a forma do material gera transtornos e
impactos econdmicos, de forma que uma investigacdo aprofundada dos modos de
transferéncia de calor envolvidos no processo de resfriamento apos laminagdo possui grande
relevancia. O conhecimento e dominio dos valores de fluxos de calor e coeficientes de
transferéncia de calor sdo cruciais para produzir materiais laminados a quente com qualidade
em um mercado altamente exigente.

As temperaturas de teste foram escolhidas devido a proximidade com as temperaturas
reais pos laminag¢do e entrada no sistema de resfriamento. A utilizagdo do parametro de
regularizacdo da solucdo numérica pelo método dos Passos Futuros (Future time-step)
proposto por Beck et al. (2023) se baseou na maior agilidade demonstrada para resolver o
problema se comparado a Regularizagdo de Tikhonov (TR).

O algoritmo de otimizagdo BOBYQA (Bounded Optimization by Quadratic
Approximations) foi adequado para a convergéncia do problema e esta disponivel em
biblioteca Python. As curvas geradas se referem a zona de estagnacao, ou seja, dados colhidos
por 1 termopar em =0, ao centro da chapa. A escolha do algoritmo de otimizagao ¢ baseado
no namero de sensores instalados na amostra. Outro minimizador, diferente do BOBYQA,
pode funcionar melhor quando mais termopares estdo envolvidos, conforme os trabalhos de
Bohacek et al. (2021).

A solucdo obtida pela malha de 220 nods apresentou excelente compromisso entre
resultados e esforco computacional. As variacdes das temperaturas foram inferiores a 0,22°C.
As variagoes dos fluxos de calor foram inferiores a 10,7%.

Verificou-se o comportamento do resfriamento em amostras de aco e avaliou-se como a
transferéncia de calor ¢ afetada pela temperatura inicial do fluido de trabalho e pela
temperatura inicial da amostra.

A avaliacdo qualitativa por imagem e as curvas de resfriamento disposta na se¢ao 4.1 e
4.2 revelaram que o filme de vapor ¢ imediatamente rompido pelo jato de 4gua, alcangando a
superficie da amostra de T;=900°C em um tempo capturado pela camera de video apods
decorridos ~0,06s, coerentes com as conclusdes de Ochi ef al. (1984). A pelicula de vapor
reduz a eficiéncia da transferéncia de calor, portanto, conclui-se que em sistemas de
resfriamento de chapas laminadas a quente a temperatura da agua deve ser um parametro a ser

controlado, conforme argumentado por Liu e Wang (2001). O aparato experimental ndo
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permitiu a percep¢do da formacdo de bolhas de vapor. O répido avanco da frente umida
(caracterizado pela visualizacdo da zona escura) € coerente com os altos valores de fluxo de
calor observados nesse intervalo.

Concluiu-se que o coeficiente de transferéncia de calor ¢ altamente influenciado pela
temperatura inicial das amostras e caracteristicas fisicas do jato, apresentando valores
maximos de 2260 W/m2K, 2570 W/m2.K e 2950 W/m?K para as temperaturas de 750°C,
900°C e 1000°C, respectivamente. O coeficiente de transferéncia de calor HTC foi avaliado no
ponto de estagnacdo, apresentando comportamento similar entre as curvas ao se aproximar
dos seus valores maximos, sendo o HTC,;, atingido dentro da regido de ebulicdo nucleada e
em seguida um declinio suave até se manter praticamente sem variagdes até o fim do
experimento, em ~100°C. Tal comportamento foi observado nas trés temperaturas avaliadas.

Os resultados obtidos para os coeficientes de transferéncia de calor revelam que hd uma
intensificacdo do resfriamento na regido de estagnacdo (r=(0) quando comparado as outras
regides, podendo ser percebido pelo declinio de temperatura mais acentuado no centro da
amostra.

O fluxo de calor maximo foi indicado com as variacdes de temperatura e alcangou
valores maximos de 0,835 MW/m?, 1,12 MW/m? e 1,77 MW/m? para as temperaturas de
750°C, 900°C e 1000°C, respectivamente. Apresentou comportamento de decréscimo com a
redugdo de temperatura, conforme experimentado e concluido por Wang (2016) e Lee (2017).

Na regido de estagnagdo, foram observadas taxas de resfriamento de 22 °C/s, 28 °C/s e
43 °C/s para as temperaturas de 750°C, 900°C e 1000°C, respectivamente, 5s apds o inicio do
resfriamento. Em contrapartida, na regido em r=55mm, ou seja, no sensor de temperatura
mais distante do centro foram observadas taxas de 1,2 °C/s, 2,1 °C/s e 3,3 °C/s para as
temperaturas de 750°C, 900°C e 1000°C, respectivamente, 5 s apds o inicio do resfriamento.

A andlise das curvas de ebuli¢do para fluxo de calor e coeficientes de transferéncia de
calor revelaram que seus valores maximos foram atingidos em temperaturas de superficie
proximas.

A temperatura da superficie apresentou diminui¢ao acentuada na regido apresentada na
literatura como sendo os regimes de transi¢do e ebulicdo nucleada. A regido conhecida como
convecg¢do forcada monofasica manteve uma baixa taxa de resfriamento. O valor mdximo para
o fluxo de calor mostrou uma tendéncia de correlacdo com a temperatura da superficie, no

limite da regido de transi¢ao e ebuli¢ao nucleada.



107

Os valores mais altos de fluxo de calor observados em experimentos similares
apresentados na literatura podem ser explicados pelos maiores valores de didmetro do jato,
velocidade e vazao e menores valores de temperatura do fluido de resfriamento adotados.

O valor maximo para o coeficiente de transferéncia de calor ¢ atingido dentro da regido
de ebulicdo nucleada e apresenta em seguida um declinio suave até se manter praticamente
sem variagdes até¢ o fim do experimento, em ~100°C. Tal comportamento foi observado nas
trés amostras. O coeficiente de transferéncia de calor aumentou proporcionalmente a
diminui¢do da temperatura superficial desde a regido de transicdo e regime de ebulicdo
nucleada. No fim do regime de ebulicdo nucleada apresentou queda brusca que coincide com
o mesmo comportamento do fluxo de calor.

As curvas de ebulicdo geradas auxiliaram na visualizagcdo das regides que separam 0s
regimes de transicdo, ebuli¢do nucleada e convecg¢do forcada monofésica. Os valores
maximos de fluxos de calor e coeficiente de transferéncia de calor versus decréscimo de
temperatura superficial foram apresentados nas figuras da se¢do 5.3. Desta forma, € possivel
afirmar que, durante o processo de resfriamento de chapas laminadas a quente, ocorrem os
regimes de transi¢do e ebulicdo nucleada na regido de impacto do jato d’agua. O valor
maximo para o fluxo de calor ocorre no regime de transi¢ao, coerente com os resultados de
Leocadio (2008) e o valor maximo para o coeficiente de transferéncia de calor ocorre no
regime de ebuli¢do nucleada.

A compreensdo desses fendOmenos ¢ importante para a previsao da taxa de resfriamento
através dos modelos matematicos embarcados nos equipamentos de resfriamento de chapas

metalicas, contribuindo para projeto de sistemas de resfriamento eficientes e econdmicos.

6.1 Recomendacgoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sdo recomendados os seguintes estudos:

- Adequacdo da solucdo numérica em elementos finitos para resolver o IHCP utilizando os 4
termopares.

- Utilizagdo de outro minimizador, diferente do BOBYQA, como algoritmo de otimizag¢ao no
caso de mais de um termopar envolvido na solu¢cao numérica.

- Variacdo expressiva da temperatura da dgua de resfriamento.

- Variagdo expressiva da vazao da dgua de resfriamento.

- Adequacdo da bancada experimental para a utilizacao de dois jatos de agua simultineos.
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- Adogdo de outras geometrias de jato de agua (exemplo: jato planar tipo cortina, citado na
introdugdo deste trabalho).
- Avaliacdo da espessura da camada limite térmica e sua influéncia na variagdo dos valores do

coeficiente de transferéncia nos diferentes regimes de ebuli¢do.



109

7 REFERENCIAS

AAMIR, M. et al. Study on ultra fast cooling behaviors of water spray cooled stainless
steel plates. Experimental Heat Transfer, v. 29, n. 1-0, p. 1-10, 2015. DOI:
10.1080/08916152.2014.976722.

ALBERTAZZI, A. G. Jr.; SOUZA, A. R. de. Fundamentos da metrologia cientifica e
industrial. Barueri, SP: Editora Manole, 2013. 408 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 4287: Rugosidade - método
do perfil, termos, defini¢des e parametros de rugosidade. Rio de Janeiro, ABNT, 2002, p. 18.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12771: Termopares -
tabelas de referéncia. Rio de Janeiro, ABNT, 1999. 64 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13770: Termopar —
calibracao por comparagao com instrumento-padrao. Rio de Janeiro: ABNT, 2013. 13 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14097: Termopar isolagio
mineral. Rio de Janeiro, ABNT, 1998. 6 p.

BARCELOS, G. B. Previsao de temperatura de bobinamento de acos laminados a quente
utilizando redes neurais artificiais. 2013. 102 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2013.

BARROS, C. J.; LUNA, H. P.; MENEZES, B. R., Estudo de modelos aplicados ao controle
de resfriamento de tiras a quente. 1995. 98 f. Dissertacio (Mestrado em Engenharia
Elétrica). - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 1995.

BECK, J. V.; MONTE, F. de; NAJAFI, H.; WOODBURY, K. A. Inverse heat conduction:
Ill-posed problems. New Jersey, USA: John Wiley and Sons, Inc., 2023.

CARTIS, Coralia; Roberts, Lindon; Oliver, Sheridan-Methven. Escaping local minima with
local derivative-free methods: a numerical investigation. Optimization. v. 71, n. 8, 2022, p.
2343-2373. DOI: 10.1080/02331934.2021.1883015.

CARVALHO, Djalma Francisco. Instalacoes elevatorias de bombas. 5. ed. Rio de Janeiro:
Editora PUC, 1977. 353 p.

CENGEL, Y. A.; GHAJAR, A. J. Transferéncia de Calor e Massa: Uma Abordagem
Pratica. 4. ed. Porto Alegre: AMGH, 2012. v. 1, 928 p.

DANIELI. Technological packages, flat products, hot rolling mills. g-flow advanced
laminar  cooling  system for hot strip mills. 2023. Disponivel em:
https://www.danieli.com/en/products/technological-packages/q-flow_29 66.htm.

Acesso em: 23 jun. 2023.

EES: Engineering Equation Solver (versio Pro 10.561). F-Chart Software, [S.d.].
Disponivel em: http://fchartsoftware.com/ees/. Acesso em: 17 abr. 2023.

GUO, R. M. Heat transfer of laminar flow cooling during strip acceleration on hot strip
mill runout tables. [ronmaking and Steelmaking, [S.L.], v. 20, n. 1, p. 49-59, 1993.


https://www.danieli.com/en/products/technological-packages/q-flow_29_66.htm
http://fchartsoftware.com/ees/

110

HALL, D. E.; INCROPERA, F. P; VISKANTA, R. Jet impingement boiling from a
circular free-surface jet during quenching: Part 1—single-phase jet. Journal Heat
Transfer, v. 123, 2001, p. 901-910.

HAMMAD, J.; MITSUTAKE, Y.; MONDE, M. Movement of maximum heat flux and
wetting front during quenching of hot cylindrical block. International Journal of Thermal
Sciences, v. 43, 2004, p. 743-752.

HATTA, N.; KOKADO, J.; HANASAKI, H. Numerical analysis of cooling characteristics
for water bar. Transactions of the Iron and Steel Institute of Japan - ISIJ, v. 23, p. 555-564,
1983.

HOLMAN, J. P. Experimental methods for engineers. 8. ed. New York: McGraw Hill
Companies, 2012. 761 p.

HORSKY, J.; RAUDENSKY, M.; POHANKA, M. Optimal cooling of rolls in hot rolling.
Journal of Materials Processing Technology, Brno, 2002, p. 700-705. DOI:
10.1016/50924-0136(02)00310-2.

INCROPERA, F.P.; DEWITT, D.P. Fundamentos de Transferéncia de Calor e Massa. 7.
ed. Rio de Janeiro: LTC Editora, 2014.

ISHIGAL S., S. Nakanishi, T. Ochi, Boiling heat transfer for plane water jet impinging on
a hot surface, in: Proceedings of the Sixth International Heat Transfer Conference, Toronto,
Ont., Canada, August 1978.

ISHIGAI, S.; NAKANISHI, S.; OCHI, T. Boiling heat transfer for plane water jet
impinging on a hot surface. In: International Heat Transfer Conference, 6., 1978, Toronto,
Ontario, Canada: [Editora], 1978.

KARWA, N.; GAMBARYAN-ROISMAN, T.; STEPHAN, P.; TROPEA, C. Experimental
investigation of circular free-surface jet impingement quenching: Transient
hydrodynamics and heat transfer. Experimental Thermal and Fluid Science, v. 35, 2011, p.
1435-1443. DOI: 10.1016/j.expthermflusci.2011.05.011.

KOHRING, F. C., WATERWALL - Water cooling systems, Iron and Steel Engineer, v. 62, p.
30-36, 1985.

LEE, S. G. et al. Quasi-steady front in quench subcooled-jet impingement boiling:
Experiment and analysis. International Journal of Heat and Mass Transfer, v. 113, 2017, p.
622-634.

LEE, P.; CHOI, H.; LEE, S. The effect of nozzle height on cooling heat transfer from a hot
steel plate by an impinging liquid jet. Iron and Steel Institute of Japan International, v. 44,
n. 4, 2004, p. 704-709.

LEOCADIO, H. Resfriamento de uma placa de aco a alta temperatura por meio de um
jato de agua circular. 2008. 119 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Santa Catarina, 2008.

LEOCADIO, H.; CABRAL, R. M.; GONCALVES, M. M. F. Resfriamento acelerado
piloto. In: Seminério de Laminagao, 49., 2012, Rio de Janeiro. p. 713-724. ISSN: 2594-5297.
DOI: 10.5151/2594-5297-22649.



111

LIENHARD YV, J. H. Liquid jet impingement. In: Annual review of heat transfer. Begel
House, Inc, 1995. v. 6, cap. 4, p. 199-270.

LIENHARD, V. J. H. Heat transfer by impingement of circular free surface liquid jets.
In: National and Ishmt-asme Heat and Mass Transfer Conference, 18., Proceedings of the 18th
National & 7th ISHMT-ASME HMTC. IIT Guwahati, India: [Editora], 2006. p. 1-16.

LIU, Z.; WANG, J. Study on film boiling heat transfer for water jet impinging on high
temperature flat plate. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2001, v. 44, p.
2475-248]1.

LIU, Z.; FRASER, D.; SAMARASEKERA, 1. V. Experimental study and calculation of
boiling heat transfer on steel plates during run out table operation. Canadian
Metallurgical Quarterly, 2002, v. 41, n. 1, p. 63-74.

MALINOWSKI, Z.; TELEJKO, T.; HADALA, B.; CEBO-RUDNICKA, A. Implementation
of the axially symmetrical and three dimensional finite element models to the
determination of the heat transfer coefficient distribution on the hot plate surface cooled
by the water spray nozzle. Key Engineering Materials, p. 1055-1060, 2012. DOI:
10.4028/www.scientific.net/KEM.504-506.1055.

MALISKA, C. R. Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos Computacional:
fundamentos e coordenadas generalizadas. Rio de Janeiro: LTC — Livros Técnicos e
Cientificos, 1995. 424 p.

MOZUMDER, A. K.; MONDE, M.; WOODFIELD, P. L.; ISLAM, M. A. Maximum heat
flux in relation to quenching of a high temperature surface with liquid jet impingement.
International Journal Heat Mass Transfer, v. 49, 2006, p. 2877—2888.

PAIVA, F. M. da S. Influéncia das variaveis do resfriamento acelerado na microestrutura
e na planicidade de chapas grossas de aco da classe APIL. 2019. 106 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Metalurgica) - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2019.

PAULA, S. G. Simulacdo numérica das distorc¢oes e tensdes residuais em chapas grossas
submetidas ao resfriamento acelerado em func¢ao das contrac¢des térmicas. 2017. 100 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Metalargica) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2017.

REDDY, J. N.; GARTLING, D. K. The finite element method in heat transfer and fluid
dynamics. 3. ed. Boca Raton, FL: CRC Press, 2010. ISBN 978-1-4200-8598-3.

SANTOS, A. A. dos; GIACOMIN, C. N. Simulacio do processo de resfriamento acelerado
de chapas grossas. In: Semindrio de Laminagdo, 50., 2013, Sao Paulo. 2013. p. 181-190.
ISSN: 2594-5297. DOI: 10.5151/2594-5297-23945.

SMS GROUP SIEMAG AG. Hot strip mills - Exit-end equipment laminar cooling system.
2023. Disponivel em:

https://live.cdn.cms.sms-group.com/SMS _group_website/DataStorage/02 Downloads/2022/2
022 _Q2/W4-305E_Warmband _Einrichtungen. pages 24 25.pdf. Acesso em: 23 jun. 2023.

SOLIMANI, Marcio Rodrigo. Estudo da transferéncia de calor e obtencio de dados de
referéncia para simulacio numérica do sistema de resfriamento de cilindros de trabalho


https://live.cdn.cms.sms-group.com/SMS_group_website/DataStorage/02_Downloads/2022/2022_Q2/W4-305E_Warmband_Einrichtungen._pages_24_25.pdf
https://live.cdn.cms.sms-group.com/SMS_group_website/DataStorage/02_Downloads/2022/2022_Q2/W4-305E_Warmband_Einrichtungen._pages_24_25.pdf

112

da laminacdo a quente. 2011. 98 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Metalargica) -
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2011.

STEVENS, J.; WEBB, B. W. Measurements of the free surface flow structure under an
impinging free liquid jet. Journal of Heat Transfer, v. 114, p. 79-83, 1992.

SUMAN, S.; BISWAS, P.; SRIDHAR, P. Numerical prediction of welding distortion in
submerged arc welded butt and fillet joints. In: Proceedings of the International
Conference on Design and Manufacturing, Chennai, India, 16—17 Dec. 2016.

TOGHRALIE, D. Numerical thermal analysis of water's boiling heat transfer based on a
turbulent jet impingement on heated surface. Physica E: Low-dimensional Systems and
Nanostructures, v. 84, p. 454-465, 2016. DOI: 10.1016/j.physe.2016.07.017.

WANG, B.; LIN, D.; XIE, Q.; WANG, Z.; WANG, G. Heat transfer characteristics during
jet impingement on a high-temperature plate surface. Applied Thermal Engineering, v.
100, p. 902-910, 2016. DOI: 10.1016/j.applthermaleng.2016.02.054.

WOLF, D. H.; INCROPERA, F. P.; VISKANTA, R. Jet impingement boiling. Advances in
Heat Transfer, v. 23, p. 1-132, 1993.

WOLF, D. H.; INCROPERA, F. P.; VISKANTA, R. Local jet impingement boiling heat
transfer. International Journal of Heat and Mass Transfer, v. 39, n. 7, p. 1395-1406, 1996.
DOI: 10.1016/0017-9310(95)00216-2.

XU, F.; GADALA, M. S. Heat transfer behavior in the impingement zone under circular
water jet. International Journal of Heat and Mass Transfer, v. 49, n. 21-22, p. 3785-3799,
2006. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.03.034.

XU, F.; GADALA, M. S. An Effective Approach for the Simulation of the Cooling
Process of Steel Strips on Run-out Tables. Steel Research International, v. 78, n. 1, p. 71-81,
2007. DOI: https://doi.org/10.1002/SRIN.200705862.


https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2006.03.034
https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1002/SRIN.200705862

113

8 APENDICES
APENDICE A — Consideracdes sobre o experimento

Dedica-se este apéndice a apresentacao das principais observagdes, dificuldades e
problemas encontrados durante a realiza¢ao do experimento.

Diferente dos relatos de Leocadio (2008) e Hatta ef al. (1983), no presente experimento
ndo se observou empenamentos das amostras nem formagdo de carepa superficial que
interferisse negativamente na aquisicdo de dados. Isso se deve ao fato de que as amostras
possuem espessuras maiores (14 e 16mm) do que a maioria dos experimentos a altas
temperaturas da literatura que utilizaram espessuras de 10mm. A atmosfera do forno
utilizando Nitrogénio contribuiu positivamente para a nao formacao de carepa superficial.
Outro cuidado observado foi a limitagdo de temperatura de aquecimento da amostra para as
duas espessuras adotadas. Para a espessura de 14mm, a temperatura maxima foi de 600°C
(com excecdo da amostra de teste ¢ do teste n° 12 mostrado na Tabela 3.4).

Os problemas detectados desde a preparagdo da primeira amostra serviram de base para
aperfeigoamento dos testes seguintes. Dentre as principais dificuldades encontradas, cita-se:

- Problema de gravacao dos dados da amostra de teste, nao foi possivel verificar os dados de
temperatura versus tempo devido a um defeito no datalogger. Ressalta-se a importancia de
verificar a gravacao dos dados com teste na temperatura ambiente antes de aquecer.

- Ruido visual da curva durante a rampa de aquecimento da amostra n° 4, identificado apos a
plotagem da curva. A amostra foi aquecida até a temperatura de 670°C, iniciando resfriamento
em 600°C, com desligamento em 40°C observados pela tela do datalogger. O ruido ndo foi

mais observado apoés a substituicao do datalogger por modelo similar. Figura Al:

Figura A1 — Ruido na rampa de aquecimento no primeiro teste.
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Fonte: Autor (2023).
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- Mal contato do termopar no plugue de entrada posi¢ao n° 2 do datalogger durante o teste n°
6 para temperatura de resfriamento de 1100°C. Foi realizado um reaperto da conexdo com o
aquecimento em andamento e logo em seguida houve normalizagdo da medi¢ao. O reaperto
durou menos de 50s e a temperatura ainda estava abaixo de 150 °C, portanto foi decidido pela
continuidade do teste. Devido a esse acontecimento detectado no inicio do enfornamento, a
temperatura de resfriamento foi reduzida para 1000°C para ndo comprometer o restante dos

termopares. Figura A2:

Figura A2 — Erro de marcac¢do no termopar n° 2 e curva com registro incorreto.

300

200

Temperatura de aquecimento (°C)

0 50 100

Tempo de aquecimento (s)

Fonte: Autor (2023).

- Dano no termopar n° 1 antes do teste com amostra n® 12 a 1100°C. Houve a quebra da ponta

da parte bimetalica do termopar, obrigando a sua substitui¢cdo. Figura A3:

Figura A3 — Dano no termopar n° 1 da amostra 12.

- oy

Fonte: Autor (2023).

- Avaria do termopar posi¢do 3 no teste 12 para temperatura de resfriamento de 1100 °C.
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Como se tratava da ultima amostra, foi aceito o teste com apenas 3 termopares. Figura A4:

Figura A4 — Avaria do termopar posiciao 3 no teste 12.
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Fonte: Autor (2023).

- As temperaturas de teste acima de 900°C deterioraram bastante o suporte da amostra,
resultando em empenos e dificuldades de alinhamento com os parafusos. Os testes para as
temperaturas acima de 900 °C indicadas na Tabela 3.4 exigiram aquecimento no forno a
1250°C, gerando alguma instabilidade por estar proximo ao limite de medi¢do do termopar.
As amostras utilizadas para temperaturas acima de 900°C ndo puderam ser reaproveitadas

devido ao alto grau de degradagao na superficie, conforme mostrado na Figura AS.

Figura AS — Degradacio superficial da amostra apés resfriamento a 1100°C.
, S

Fonte: Autor (2023).
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Para cada temperatura de inicio de resfriamento, as amostras apresentaram aspectos de
coloracdo diferentes, mostrado na Figura A6. Isso se deve ao fato da camada de oxidagdo

atuar em diferentes profundidades da amostra, produzindo distintas coloragdes.

pos resfriamento.

[En

Figura A6 — Diferentes coloracdes finais da amostra a

Fonte: Autor (2023).

Conforme pode ser observado na amostra identificada como n°1 (150, 250, 1100°C), o
teste foi realizado 3 vezes com variagdo da temperatura inicial de resfriamento. A amostra
aquecida para teste da temperatura inicial de 150°C ndo apresentou problema para a repeticao
do teste para temperatura inicial de 250°C. Em contrapartida, para o teste na temperatura
inicial de 1100°C os dados foram contaminados e ndo puderam ser aproveitados. A
temperatura maxima alcancada no forno para esta amostra foi de 1212°C, sendo esta uma
temperatura muito proéxima ao limite do termopar. A amostra de 1100°C nao foi utilizada na

avaliagdo das curvas de ebuli¢ao e valida¢ao da solugao numérica devido a estes problemas.
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APENDICE B — Equacionamento no EES para analise de incertezas

1,565 = g
Q, = m vazao de agua, em mals
10 5 . :
D, = ——— diametro do jato na saida do tubo, emm
1000
Q, .
Vp = 4 T velocidade do jato na saida do tubo, em mis
X - n
M. = 280 Sityra do jato desde a saida dotubo até a superficie, em m
! 1000
g = 9806 aceleracio da gravidade, em mis*
z (1/2] : s
vj = (un + 2-q- Hj} velocidade do jato incidente, em mis
N (12}
Dy = Dy~ [,u,_ } didmetro do jato incidente na superficie, em m
i
pj = 997 massa especifica da agua, em kg/ma3
Mooy = 2622 altitude em metros, para cidade de Timoteo/MG
Pam = 0j - (10 — 00012 - Agy ) - g correlagio de Carvalho para pressdo atmosférica local, em Pa
F'j = Pam + 05 - Fj - VjL pressdo no ponto de estagnacio, em Pa
D
r = > raio do jato incidente, em m
V, = 0303 + 0625 - LA 0125 - [r_}‘ correlagdo auxiliar para calculo de despessurs
; k D. : D-
i i
1 1 1
Qespessura = 535 1 M. Di  espessura da camada livre incidente, em m
D;
Dp_c.ta.g = 2- Dj diametro de estagnacio em m, para r=0, abaixo do jato, correlagio de Kohring, 1985
Ajgear = 2622 [m] despessurﬂ =0,002408 [m] D,E_.Stﬂg = 0,007457 [m]
Dj = 0,003728 [m] On =0,01 [m] g= 9,806 [m-’sf’-’]
Hj = 0,28 [m] Patm = 94680 [Pa] F*j = 97481 [Pa]
Q, =0,00002583 [m3/s] r=0,001864 [m] m = 997 [Es:gfm:"]
‘u’j = 2,366 [m/s] Vo =0,3289 [m/s] W= 05843 []
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Uncertainty Results 1 Solution ]

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deq

VariablezUncertainty Partial derivative % of uncertainty
Gespessyra = 0-002408+0,00001185 [m]

D, =0,01£0,0002 [m] &espessura’@Dy = 0.004653 0,62 %
Hj =0.2840,0002 [m] Eﬁespessurﬂ.-"EHj =-0,002108 0,13 %
Q, = 0,00002583+2,583E-07 [m3/s] Edespessura.-"é‘{]n = 4571 99,26 %
Dastaq = 0.0074570,0000367 [m]

D, =0,01£0,0002 [m] D ggtag/eDy, = 0.01441 0,62 %
Hj =0,28+0,0002 [m] a:]estag-"EHj =-0,006529 0,13 %
Q, = 0,00002583+2,583E-07 [m3/s] EDestag-"EQn =141,5 99,26 %
D; = 0,003728+0.00001835 [m]

D, =0,01£0,0002 [m] éDy/eb, =0.007203 0,62 %
Hj =0,28+0,0002 [m] EI]J-.-"EHJ- =-0,003264 0,13 %
Q, = 0,00002583+2,583E-07 [m3/s] EDJ-.-"EOH =70,77 99,26 %
Pom = 94630£0 [Pa]

D, =0,01£0,0002 [m] &y 8D, =10 0,00 %
Hj =0.2840,0002 [m] & oim _-"EHj =0 0,00 %
Q, = 0,00002583+2,583E-07 [m3/s] Py 2, =0 0,00 %
P; = 97461+4,658 [Pa]

D, =0,01£0,0002 [m] éPy/eb, =-21573 78,87 %
Hj =0,2840,0002 [m] EJ:'J-.-"EHJ- =9v77 16,20 %
Q, = 0,00002583+2 583E-07 [m3/s] EPJ-.-"EO” =4 175E+06 4.93 %
V; = 2,366+0.002053 [m/s]

D, =0,01£0,0002 [m] éVyebD, =-9.144 78,87 %
Hj =0,28+0,0002 [m] E'h"j.-"EHj =4.144 16,20 %
Q, =0,00002583+2,583E-07 [m3/s] c":"u"j.-"EOn =1770 493 %
V,, =0,3289+0,01356 [m/s]

D, =0.,01£0,0002 [m] v, /8D, =-865,78 94,12 %
H; = 0.28+0,0002 [m] Ny /eH; =10 0,00 %
Q, = 0,00002583+2,583E-07 [m3/s] N, /e, =12732 5,88 %
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ANEXOS
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ANEXO B — Medidas finais de fabricacio das amostras
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120



121

ANEXO C - Certificado de calibracao de instrumentos

Certificado de calibracdo dos termopares emitido por laboratorio aprovado pela Rede
Brasileira de Calibracgao.

Aperam Inox América do Sul S/A @P@r@m

CCM - Centro de Confirmagao Metrologica

Certificado de Calibragdo N°: T0563/23

Identificagao:S10410 NiUmero de Série:--

Instrymento: Termopar Tipo K Temperatura: (23+/-5)°C
Fabricante: Eoil Umidade relativa do ar: (60+/-15)%
Modelo: Isol. Mineral Data de emissao: 27/07/2023
Cliente: ITEM

1. Procedimento

Documento Revisao Descricao
PPA15-0112 11 Calibrar Sensor / Medidor de Temperatura
2. Lista de rastreabilidade dos intrumentos padrées utilizados
Instrumento N° Certificado Validade Rastreabilidade
E16902 Multimetro Digital Agilent / HP 34970 2023/15-1415 | 01/06/2024 CCM - Lab. De
Temperatura
E16755 Termopar 2022/15-2690 | 05/01/2024 CCM — Lab. De
Temperatura

3. Resultado e declaracao de Incertezas
Defini¢coes

EIME: Valor medido (média aritmética de “n" medicées
indicada pelo instrumento em calibragdo) ou valor Erro: Diferenca entre EIME e o VR: U: Incerteza expandida da medigao;
nominal do item sob calibragao;

VR: Valor de Referéncia ou Valor Convencional (um

valor ou média aritmética de “n” medigdes obtidas no  k: Fator de abrangéncia; UT: Incerteza’ expandids; +' valor

absoluto do erro.

padrao);
Leituras Finals - Faixa: 0..1372 °C (Tipo K)
EIME (°C) VR (°C) Erro (°C) u(c) uT (°C) k
614.9 619, 1 4.2 +1.5 +57 2.00
813.8 815,8 -1,9 +1.5 +34 2.00
1008.8 1009.4 -0.5 +14 +20 2.00

.+ Observagbes:

- A incerteza declarada & baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de
abrangéncia k, para um nivel de confianca de aproximadamente 95%.

- A calibragdo das escalas de termopares foram realizadas com a junta de referéncia externa ajustada para zero
(0) Graus Celsius.

- Os valores das condicdes ambientais séo referentes ao Termohigrémetro E13496.

Centro de Confirmag&o Metrologica — Metrologia
Telefones: (31) 3849-7382 - (31) 3849-7406 - E-mail: roberto.luppi@aperam.com

Executante Responsavel Técnico Data da Calibragio
Folha
27/07/2023
S —— . 25740 11
Renan de Oliveira Souza Fillipe Carvalho Silva 13:57:

Aperam South America
Praga 1° de Maio, n® 9. Centro. CEP 35180-018. Timoteo, MG.
www.aperam.com

0Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibrag@o nas condigdes especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes. A reproducdo
deste certificado so podera ser total e depende da autonizacdo do laboraténio emitente.
PD-3969 v4 Pag 171

Figura C.1 do Anexo C
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Figura C.2 do Anexo C: Complemento do certificado de calibragdo dos termopares fornecido
pelo fabricante ECIL
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Certificado de calibracdo Modulo condicionador de sinal (datalogger) modelo MV1000 do
fabricante Yokogawa.

Aperam Inox América do Sul S/A aPQram

CENTRO DE CONFIRMACAO METROLOGICA
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 2023/15-1134 Pagina 1/3

Cliente:|PD-5
Praga 1° de Maio, n° 09 - Centro Noite - Timoteo - MG

1.

Instrumento Calibrado: Registrador de Temperatura

Fabricante: Yokogawa Modelo: MV1000
Identificagdo do Cliente: 115133 Ndmero de série: SSKC05923
Data da Calibragao: 03/05/2023 Data de Emissé&o: 03/05/2023

. Padrées de Referéncia:

« Calibrador de Temperatura Ecil Cappo Plus Identificagdo: E15113
Certificado de Calibragdo N°. 2023/15-0184 - CCM - Lab. Elétrica Validade: 31/01/2024

. Procedimento de Calibracao:

Procedimento Interno do Laboratério
PPA15-0129 v6: Calibrar Registrador

. Local da Calibracao e Condicoes Ambientais:

Metrologia - Laboratdrio de Temperatura

Temperatura ambiente: (23+5)°C
Umidade relativa do ar: (60 15) %

a% Alccart

Renan de Oliveira Souza Fillipe Carvalho Silva
Executante Responsavel Técnico
A reproduc ste certificado 56 terd validade se for integral.

Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido 4 calibragio nas condigbes especificadas_ndo sendo extensive a quaisquer lotes.

Centro de Confirmacgéo Metrologica — Metrologia
Telefones: (31) 3849-7382 - (31) 3849-7406 - E-mail: roberto.luppi@aperam.com
Aperam South America
Praga 1° de Maio, n” 9. Centro. CEP 35180-018. Timoteo, MG
www.aperam.com

PD-3936 v.8
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Aperam Inox América do Sul S/A

aperom

CENTRO DE CONFIRMACAO METROLOGICA

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 2023/15-1134 Pagina 2/3

Cliente: |PD-5

Instrumento Calibrado: Registrador de Temperatura
Identificagédo do Cliente: 115133

Ntmero de série: S5KC05923

Data da Calibragdo:  03/05/2023

5. Resultado da Medigao:

Faixa:-200..1370 °C - Canal 1 (TCK)

EIME VR Erro u K
°C °C °C °C
49.8 49,94 -0,14 + 027 2.00
199.8 199,93 -0.17 + 028 2,00
4997 499,90 -0,20 +£0.29 2,00
799.6 799.90 -0.30 + 032 2.00
1199.6 1199.96 -0.36 + 038 2.00
Faixa:-200..1370 °C - Canal 2 (TCK)
EIME VR Erro u k
°C °C °C °C
49.6 49,94 -0.38 +0.30 2.05
199.6 199,93 -0,33 +0.27 2.00
4995 499,50 -0,40 + 029 2,00
799.5 799.90 -0.40 +032 2.00
11994 119996 -0.53 +0.39 2.00
Faixa:-200..1370 °C - Canal 3 (TCK)
EIME VR Erro u k
°c °C °c °C
49.5 49.94 -0.44 +0.27 2.00
199.5 199.93 -0.43 +027 2.00
499.5 493.90 -0.40 +0.29 2.00
799.6 799,90 -0,.30 +£032 2.00
1199.6 1199.96 -0.33 +0.39 2.00
Faixa:-200..1370 °C - Canal 4 (TCK)
EIME VR Erro u K
°c °C °c °Cc
50.0 49.94 0.06 +0.27 2.00
199.9 199.93 -0,03 +027 2.00
499.7 499.90 -0.20 +0.29 2.00
799.7 799.90 -0.16 + 033 2.00
1199.8 1199.96 -0.20 +0.39 2.00

« EIME: Valor medido (média aritmetica de “n” medigées indicada pelo instrumento em calibragdo) ou valor nominal do item sob calibragdo;
* VR: Valor de Referéncia ou Valor Convencional (um valor ou média aritmética de “n” medicdes obtidas no padrdo);

* Erro: Diferenca entre EIME e o VR;

= U: Incerteza de medicéo.

* k: Fator de abrangéncia para o nivel de confianga declarado.

A reprodugdo deste certificado 56 terd validade se for integral
0Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submehdo a calibragdo nas condigdes especificadas, ndo sendo exlensivo a guaisguer lotes.
Centro de Confirmacéo Metrologica — Metrologia
Telefones: (31) 3849-7382 - (31) 3849-7406 - E-mail: roberto.luppi@aperam.com
Aperam South America
Praga 1° de Maio, n° 8. Centro. CEP 35180-018. Timoéteo, MG
www.aperam.com

PD-3936 v.8
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Figura C.3 do Anexo C.
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Aperam Inox América do Sul S/A @P@’ram

CENTRO DE CONFIRMACAO METROLOGICA
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 2023/15-1134 Pagina 3/3

6. Incerteza de Medicdo:

A incerteza declarada é baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k,
para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

7. Observacodes:

- Os valores das condi¢cbes ambientais séo referentes ao Termohigrometro E13496.

A reprodugao deste certificado 56 tera dade se for integral.
Os resullados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido & calibragdo nas condigbes especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer fotes.

Centro de Confirmacé&o Metrologica — Metrologia
Telefones: (31) 3849-7382 - (31) 3849-7406 - E-mail: roberto.luppi@aperam.com
Aperam South America
Praga 1° de Maio, n® 9. Centro. CEP 35180-018. Timoteo, MG.

WWW.aperam.com
PD-3936 v.8
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Certificado de calibragao Rugosimetro Tester T1000, fabricante Hommel-Etamic.

Aperam Inox América do Sul S/A aP@raﬂﬂ

CENTRO DE CONFIRMACAO METROLOGICA
CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO N° 2022/15-2210 Pagina 1/2

Cliente:|PD-3
Praga 1° de Maio, n° 09 - Centro Norte - Timoteo - MG

1. Instrumento Calibrado: Rugosimetro

Fabricante: Hommel-Werke Modelo: T1000 BASIC
Identificag&o do Cliente: 112471 Numero de série: 69010
Data da Calibragdo: 24/08/2022 Data de Emissédo: 24/08/2022

2. Padrées de Referéncia:

. Padrdo de Rugosidade Ndo Consta 5,81um Identificagdo: E16165
Certificado de Calibragdo N°. 3780/18 - RBC - Fundagdo CERTI Validade: 01/10/2023
« Padrdo de Rugosidade Mitutoyo 0,42 .. 2,93 Identificagdo: E17878
Certificado de Calibragdo N°. 2877/21 - RBC - Fundagdo CERT/ Validade: 17/09/2026
« Termohigrometro Testo 175-H2 Identificagdo: E14787
Certificado de Calibragdo N°. LV00036-07010-22-R0 - RBC - Visomes Validade: 21/03/2024

3. Procedimento de Calibragéo:

Procedimento Interno do Laboratério
PPA15-0022 v11: Calibrar Rugosimetro

4. Local da Calibracdo e Condicées Ambientais:
Metrologia - Laboratério Dimensional

Temperatura ambiente: (20+ 2) °C
Umidade relativa do ar: (65 + 15)

e —
Wagner Soares Ferreira Roberto Rosa Luppi
Executante Responsavel Técnico

A reprodugdo deste certificado s6 terd validade se for integral
Os resultados desfe certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submefido a calibragdo nas condigdes especificadas, nao sendo extensivo a qualsquer lotes

Centro de Confirmac&o Metrolégica — Metrologia
Telefones: (31) 3849-7382 - (31) 3849-7406 - E-mail: roberto.luppi@aperam.com
Aperam South America
Praga 1° de Maio, n® 9. Centro. CEP 35180-018. Timéteo, MG.

www.aperam.com

PD-3936 v.8
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Aperam Inox América do Sul S/A

aperam

CENTRO DE CONFIRMACAO METROLOGICA

CERTIFICADO DE CALIBRA {IAO N° 2022/15-2210 Pagina 2/2
Cliente: |PD-3

Instrumento Calibrado: Rugosimetro
Identificagdo do Cliente: 112471

Numero de série; 69010

Data da Calibragdo.:  24/08/2022

5. Resultado da Medigao:
Faixa:Ra (0,001um)

EIME VR Erro u 1
um um pum um

0.402 0.403 -0.001 + 0,021 2,00
5836 5,730 0,106 + 0,166 2,00

» EIME: Valor medido {(média aritmética de “n” medigbes indicada pelo instrumento em calibragdo) ou valor nominal do item sob calibragdo;
+ VR: Valor de Referéncia ou Valor Convencional (um valor ou média aritmética de “n” medicdes obtidas no padréo);

« Erro: Diferenca entre EIME e o VR;

» U: Incerteza de medicdo.

+ k: Fator de abrangéncia para o nivel de confianca declarado.

6. Incerteza de Medi¢ao:

A incerteza declarada é baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k,
para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

7. Observagdes:

Rugosimetro calibrado com o sensor n° série 240000.
X X X X

A reproducgdo deste certificado 56 tera validade se for integral.
Qs resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido & calibragdo nas condigies especificadas, ndo sendo exlensivo a guaisguer lotes.
Centro de Confirmacé&o Metrologica — Metrologia
Telefones: (31) 3849-7382 - (31) 3849-7406 - E-mail: roberto.luppi@aperam.com
Aperam South America
Praga 1° de Maio, n® 9. Centro. CEP 35180-018. Timdteo, MG.
www.aperam.com

PD-3936 v.8
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Figura C.4 do Anexo C.
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Certificado de calibragdo do termometro de contato Sppencer L0O039S emitido por laboratério
aprovado pela Rede Brasileira de Calibragao.

Aperam Inox América do Sul S/A alp@ram

CENTRO DE CONFIRMACAO METROLOGICA
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 2023/15-0105 Pagina 1/2

Cliente:IPD-3
Pracga 1° de Maio, n° 09 - Centro Norte - Timéteo - MG

1. Instrumento Calibrado: Termémetro

Fabricante: Sppencer Modelo: L0039S

Identificagdo do Cliente: 111283 Numero de série: --

Data da Calibracdo: 16/01/2023 Data de Emissdo: 16/01/2023

2. Padrées de Referéncia:

« Multimetro Digital Fluke 8810 A (5 ¥ digitos) Identificagdo: EQ1260
Certificado de Calibracdo N°. 2022/15-0402 - CCM - Lab. Elétrica Validade: 16/02/2023

« Termémetro de Resisténcia Ecil PT100 - 4 Fios Identificagdo: E19978
Certificado de Calibragdo N°. 5047/21 - RBC - Ecil Validade: 12/05/2023

3. Procedimento de Calibracéo:

Procedimento Interno do Laboratério
PPA15-0112 v11: Calibrar Sensor / Medidor de Temperatura

4. Local da Calibracao e Condi¢c6es Ambientais:
Metrologia - Laboratorio de Temperatura

Temperatura ambiente: (23 £ 5) °C
Umidade relativa do ar: (60 % 15) %

Renan de Oliveira Souza Fillipe Carvalho Silva
Executante Responsavel Técnico
A reprodugdo deste certificado sé terd validade se for integral

Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submelido a calibragdo nas condigbes especificadas, ndo sendo extensivo a guaisquer lofes.
Centro de Confirmacdo Metrolégica — Metrologia
Telefones: (31) 3849-7382 - (31) 3849-7406 - E-mail: roberto.luppi@aperam.com
Aperam South America
Praga 1° de Maio, n® 9. Centro. CEP 35180-018. Timéteo, MG.
www.aperam.com

PD-3936 v.8
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Aperam Inox América do Sul S/A OPQraM

CENTRO DE CONFIRMA CA"O METROLOGICA
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 2023/15-0105 Pagina 2/2
Cliente: |PD-3

Instrumento Calibrado: Termémetro
Identificagdo do Cliente: 111283 Data da Calibragdo:  16/01/2023

Nimero de série; --

5. Resultado da Medigao:
Faixa:-50..200 °C

EIME VR Erro u K
°C °C °C °C

19.0 19.12 -0.12 +0.21 2.00
61.3 60.56 0.74 +0.21 2.00

95,2 93.85 1.35 +0.22 2.00

« EIME: Valor medido (média aritmética de ‘n” medicdes indicada pelo instrumento em callbragdo) ou valor nominal do item sob calibragdo;
* VR: Valor de Referéncia ou Valor Convencional (um valor ou média aritmética de “n” medicSes obtidas no padréo);

+ Erro: Diferenca entre EIME e o VR;

+ U: Incerteza de medicao.

+ k: Fator de abrangéncia para o nivel de confianga declarado.

6. Incerteza de Medi¢do:

A incerteza declarada é baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k,
para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

7. Observacoes:
- Os valores das condigbes ambientais sdo referentes ao Termohigrémetro E13496.

X- X X X

A reprodugdo deste cerificado s6 ferd validade se for integral.
Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido & calibragdo nas condigdes especificadas, néo sendo extensivo a quaisquer lotes.

Centro de Confirmacdo Metroldgica — Metrologia
Telefones: (31) 3849-7382 - (31) 3849-7406 - E-mail: roberto.luppi@aperam.com
Aperam South America
Praca 1° de Maio, n° 9. Centro. CEP 35180-018. Timéteo, MG.
www.aperam.com

PD-3936 v.8
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Figura C.5 do Anexo C
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gfleraiu

Laboratoério de Corrosdo e Superficie
Geréncia de Pesquisa

Resultado de Ensaios e Testes

Ensaio: Rugosidade

Material: Inox 304 - 16mm - Com acabamento superficial
Solicitagdo: 03-2023/183 Apoio: Al.287

Solicitante: Engenharia de Equipamentos

=
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Rugosidade - Ra um
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0,191
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0,308

[y
=

0,229

Figura C.6 do Anexo C.
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Rugosidade parcial e Rugosidade média

Rugosidade média, Rz, corresponde a média aritmética dos cinco valores de rugosidade
parcial. A rugosidade parcial (Zi) ¢ a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de
maior afastamento, acima e abaixo da linha média, existentes no comprimento de amostragem
(cut off). Na representacdo grafica do perfil, esse valor corresponde a altura entre os pontos
maximo e minimo do perfil, no comprimento de amostragem (/e). Ver Figura C4. O pardmetro
Rz informa a distribui¢do média da superficie vertical, em perfis periddicos, define muito bem

a superficie (NBR 4287, 2002), conforme Figura C.7.

Lyt Lht L3V EZat L
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V4 // 1"‘"\7 AT
i J :
i
fe
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Figura C.7 do Anexo C.: Rugosidade parcial Z; e rugosidade média, Rz.




ANEXO D - Especificaciao dos instrumentos

Medidor de vazdo ultrassonico portatil UltraFlow 2000P, para tubulagdes @ 1/2” a 28”.

Fabricante: Techmeter. Especificagdes completas:

132

EAnEaF S 3 GRS OIS a1 i U2 51 DA iTae 6 28 vifbes

Imperial, Barri de Petréleo, Barril Americano Liquido, Barril Imperial
Liguido, Milhdo de Galdes Americanas, Configuravel pelo usudrio

Totalizador Totais de 7 d‘fgltns para vazio liquida, positiva e negativa

Tipos de Liquidos Virtualmente todos os liquidas A

Seguranca Hmhdemﬂwnﬁuﬂxm&maﬂ@uammw

Display _ 4x16 Caracteres

Interface de comunicagio RS-232C, taxa de bauds: de?sa115mubps.nmmeiahq-adupemamcm
; .Suhmln.llta,podemser protocolos do usudrio,

Padro 2x30° (10 m), npcicm! 2x1 500" (

Figura D.1 do Anexo D.

ﬂepeﬁﬁvmde 3 "sz WLLLTH G R LTI T P rd S T e St b el :::_:":

Tempo de Resposta : '-*1’“H“““mm=ﬂﬁMamsnmu|mmm Lh ,
Velocidade . 0999 segundos, configurvel pelo usudrio oty
C o *0.03 - 4105 pés/s (20,01 - £30 mis), bidirecional
'l'amn'lndoTubu nﬁn__.zm" (15 - 6.0 -
ol  Metro, Pé, Metro Cibico, Litro, ”mﬁﬂ!ﬂﬂm Galdo

deaDMpamaverﬁupadﬁn,m:nmd&Hmmm
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Paquimetro Mitutoyo - Digimatic Caliper, resolu¢do 0,0 I mm.
Especificagdes completas:

Figura D.2 do Anexo D.



