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SUMARIO

Este trabalho foi desenvolvido no Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento da Divisfo Cabos do Grupo Pirelli, durante o
estagio que reslizei no mesmo no ano de 1987.

Neste periodo encontrava-se em teste de producéc uma
linha de fabricagcdo de fios esmaltados pelo processo
denominado "POWDER COATING". Através deste processo reveste-
se fios de aluminio ou cobre com segcdo retangular,
utilizados na produgéo de magnetos e transformadores. O
material de revestimento dos fios (em pd) é depositado sobre
o fio metadlico nu eletrostaticamente. Apds esta fase o fio
entra em um conjunto de estufas para que ocorra a cura do
material isolante através de um processo térmico.

O conjunto de estufas em questdo foi projetado pelo
departamento em que estive alocado, com calculos térmicos
simplificados e estimando-se porcentagens de perda.

Havia 8 necessidade de se recalcular de uma maneira
mais precisa as poténcias envolvidas no processo e a curva
de aquecimentc do nicleo metdlico ao longo do comprimento da
estufa, permitindo simulacdes de operacéo fora do
equipamento.

Com estes dados teriamos condigdes de determinar qual a
real capacidade de produgfdoc do sistema projetado e avaliar a
sua eficiéncia.

Cabe justificar que o modelo foi particularizado por

quatro motivos:



- testar a validade do modelo com a coleta de dados
experimentais medidos no equipamento em testes. Através
destes dados poderiamos avaliar a precisfio dos resultados e
aferir o modelo semi-empirico, de modo que reproduzisse de
maneira fiel a realidade;

- testar dados de fornecedores sobre produtos
utilizados na construgéo do equipamento, principalmente a
isolacgéo;

- verificar o projeto e a eficiéncia do conjunto de
estufas em fase de testes;

- como a quantidade de variAveis envolvidas em um
modelo genérico seria muito grande, resolveu-se impor a
geometria ao conjunto, particularizando o modelo para a
simulac8o dos médulos de estufa existentes,

Embora seja imposta uma geometria inicial, isto n#o
invalida o uso do modelo para outras condig¢des, desde que
feitas as devidas alteracdes.

O modelo final integra um modelo em regime permanente,
para o cédlculo das condig¢bes da secdo da estufa, e um modelo
em regime traneitdrio, que determina a evolucdo de
temperaturas do fio esmaltado.

Através deste desenvolvimento pretende-se adquirir
elementos que auxiliem no projeto e na operacgido de futuras

instalagbes com caracteristicas semelhantes.
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RELAGAO DE

dx -
ds =

dT -

dv -

SIMBOLOS

dimenséo vertical da resisténcia;

soma das Areas dos elementos de A a N;

drea da secBo da pelicula de resina;

difusividade térmica do material;

dimensédo horizontal da resisténcia (secdo trans-
versal);

coeficiente de expansfio volumétrica;

dimenséo horizontal interns da estufa (secédo
transversal);

calor especifico genérico para uma segdo do fio;
calor especifico do nucleo do fio;

calor especifico genérico para uma parte do fio;
dimensfo vertical interna da estufa;

densidade genérica para uma secéo do fio;
dimensdo horizontal da seg@o transversal do fio
incluindo a pelicula de revestimento;

densidade do material do nticleo do fio;

densidade do material da superficie do fio;
intervalo finito de tempo adotado para o calculo
do transitdério do fio;

diferenca finita de temperaturas adotada para o
cdlculo do transitério do fio;

dimenséo vertical da segdo transversal do fio
incluindo a pelicula de revestimento;

dimensdo horizontal da sec8o transversal do fio
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VIII

nu;
dy - dimensao vertical da seg@io transversal do fio nu;
e - dimensdo horizontal externa da estufa (secgéo

transversal);

eago - espessura da parede de chapa de ago-carbono;

Ec - emigeividade da superficie do fio;

einox — espessura da parede de chapa de aco-inoxidavel;
eiso - espessura da parede de isclante;

ep - espessura da parede (genérica);

Ep - emissividade da parede interna da estufa

epel ~ espessura da pelicula de resina;

Er - emissividade da superficie da resisténcia;

f - dimensdo vertical externa da estufa (sec¢do

transversal);

Fa-a - fator de forma de A para B, sendo A e B Areas
correspondentes & elementos distintos que trocam
calor por radiacio;

FF - fator que relaciona a capacidade térmica do
elemento de fio com o intervalo de tempo de troca
térmica (ndo considera a pelicula de revestimen-
to);

FN - fator gque relaciona a capacidade +térmica do
nicleo do elemento de fio com o intervalo de
tempe de troca térmica;

FS - fator que relaciona a capacidade térmica da
superficie do elemento de fio com o intervalo de

tempo de troca térmica;



1 a F4

F7 e F8

er

ha

he
hi

kKacgo

Kinox

fatores que correspondem ao inverso da resistén-
cia equivalente de  troca térmica por radiac#éo,
para as faces do elemento de fioj

fatores gue correspondem ao inverso da resistén-
cia equivalente de troca térmica por conducgéo,
para o nitcleo do elemento de fio;

aceleragioc da gravidade;

dimensfo vertical entre resisténcias;

niimero de Grashof;

coeficiente de convecgéo medio]

coeficiente de conveccéo médio empirico para pla-
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coeficiente de convecgio médio empirico para pla-
cas horizontais aquecidas voltadas para c¢ima ou
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inverso ao item anterior;

coeficiente de conveccdo externo referente & pla-
ca horizontal inferior;

coeficiente de conveccdo externo referente as
placas laterais;

coeficiente de conveccgéo externo referente a pla-
ca horizontal superior;

intervalo de tempo que uma secéo de fio leva para
percorrer todo o médulo ou conjunto de modulos;
condutividade térmica de um material genérico;
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condutividade térmica do isclante;

condutividade térmica do material do nicleo do
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condutividade térmica do material da superficie
do fio;

dimensédo de comprimento de um médulo ou conjunto
de mdédulos;
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1. DESCRIQAO DO PROCESSO

Genericamente o processo de "Powder Coating” consiste
na aplicagdo de uma camada de esmalte (por exemplo resina
epoxi) em um fio metdlico nu.

O fio apés sofrer uma limpeza de superficie passa por
um aplicador de pé (ver figura 1.1). Este equipamento &
constituido por uma cimara fechada cujo fundo é uma placa
porosa. O po ou mistura de resina, catalisadores e corantes
é depositado sobre a placa. Ar é injetado sob a placa apds
ter passado por escovas energizadas (com alta diferenca de
potencial elétrico). O fluxo de ar carregado eletricamente
cria uma nuvem de pé e transfere as cargas elétricas as
particulas sélidas. Como o fio estd aterrado as particulas
de mistura aderem ao mesmo, descarregando-se.

Apés a aplicagido da pelicula de pé o fio penetra em uma
estufa onde é realizada a cura do material depositado. O
processo de cura ocorre em trés fases: fusfoc e espalhamento,
cura e pds-cura.

Ao penetrar no(s) primeiro{s) médulo{s) da estufa o fio
€ aquecido até atingir a temperatura de fusdo do pd
depositado. Apdés a fusdo o material de isolac¢do se espalhsa,
originando wuma pelicula continua e aderente sobre a
superficie. 0O ideal é atingir uma pequena variacdo na
espessura da camada isolante, para  néo influenciar

negativamente a rigidez dielétrica da mesma mo longo do fio.



Esta primeira fase é influenciada pela granulometria
das particulas de pd, o "gel-time" da mistura, sua fluidez e
pela temperatura da estufa. Quanto menores as particulas do
p6, mais facilmente se distribuem sobre o fio, fundem e
espalham-se. O ‘"gel-time" da mistura indica o tempo
necessario para que o material se funda e atinja o inicio do
estado gel. Este tempo depende da composicgio da mistura do
isolante e dos catalisadores utilizados, sendo particular a
cada mistura. Equivale a cerca de 60% do tempo de cura. A
fluidez estd relacionada com o aumento da viscosidade do pé
fundido & medida que ocorre a reticulagéio dos polimeros.

A fusfo da resina ocorre em temperaturas pouco
superiores a 100°C. Os catalisadores permanecem inertes
desde a preparaciio da mistura até que esta atinja uma
temperatura proxima a 130°C. A partir deste ponto estes
ficam ativos e auxiliam na cura dos polimeros, reduzindo a
durag¢io do processo.

Existe um limite de temperatura para a fase de cura que
pode ser determinado através do teste Koffler. Neste teste
verifica~se em que temperatura o filme de resina fica poroso
nc contato com uma superficie metdlica, ao atingir o estado
de fim de cura. A presenca de bolhas na pelicula reduz =a
rigidez dielétrica do isolamento, o que ¢é altamente
prejudicial as caracteristicas do fio. O que se controla é a
rigidez dielétrica do produto final, ou seja, o fio
esmaltado e n8o a rigidez dielétrica intrinseca do pé

{(matéria-prima). Em geral, a temperatura indicada pelo teste



Koffler fica em torno de 170°C. Segue-se o processo de pbds-
cura onde had a consolidagido da reticulacfio e o endurecimento
do material. Este processo pode ocorrer em temperaturas em
torno de 220°C.

Ao sair da estufa o fio passa por um tanque de
resfriamento e & rebohinado.

0 modelo desenvolvido refere-se apenas A segunda etapa
do processo de aplicagcdoc da pelicula isolante ao fio, ou
seja, o estudo de troca térmica durante a permanéncia do
mesmo no interior da estufa.

A figura 1.1 esquematiza o equipamento e ¢ processo.

A principal vantagem deste sistema de produgdo em
relagéio aos tradicionais & ser muito menos poluente, Esses
processos mais antigos aplicam o revestimento ao fio
submetendo-o a um banho de imersio em uma mistura de resina
isolante (30%) e solvente (70%). Durante o processo de
aquecimento o solvente evapora e c¢ria uma nuvem téxica,
altamente prejudicial ao ambiente. Outra vantagem é permitir
o trabalho com qualquer tipo de resina (em pdé) com um custo
competitivo em relagdo as demais técnicas.

Por ocutro lado, existe muita dificuldade no controle do
processo de deposico do pd e na uniformizacdo das
caracteristicas da rigidez dielétrica do fio esmaltado em

corrente alternada.
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2. O EQUIPAMENTO

Neste item sera descrito apenas o conjunto de estufas e
ndo todo o equipamento da linha de "Powder Coating".

Segundo a figura 2.1 podemos visualizar as medidas
principais da seg¢fo transversal de um dos médulos da estufa.
0 equipamento construido é composto de cincc médulos, sendo
que cads um deles possul dois metros de comprimento. Nas
partes internas superior e inferior encontramos duas
fileiras de resisténcias elétricas de cerfmica, cada uma
contendo sete destes componentes.

Os elementos resistivos tem 250 mm de comprimente e
poténcia nominal que pode ser 250 ou 400 watts. Tré&s dos
médulos tém uma poténcia instalada de 3500 watts e os outros
dois 5600.

Cada mdHdulo € bipartido longitudinalmente, o© que
facilita em sua montagem e manutenc8o. Os elementos
dissipadores escolhidos sdo moldados em cer@mica pois
possuem emissividade muito alta, mesmo na temperatura de
trabalho da estufa. Este fato possibilita uma redugdo na
poténcia instalada em relagidoc aAs estufas mais antigas, que
possuiam elementos resistivos tubulares feitos em aco
inoxidavel.

No centro de uma das paredes laterais encontra-se um
termopar, que fornece dados sobre a temperatura do meio
interno ao médulo. Estes dados s#do enviados ao sistema de

controle da estufa que é independente para cada um dos



mdédulos. O sistema & denominado PID (Proporcional,; Integral
e Derivativo). De acordo com a variagido da temperatura
interna do médulo o sistema modula a poténcia enviada ao
mesmo. E diferente de um sistema "ON/OFF", que trabalha
gsempre &a plena poténcia quando acionado. Deste modo
consegue-se uma variag@io mais suave da temperatura de
regulagem da estufa durante a operacfio do sistema. Cada um
dos modulos permanece a temperatura definida pelo operador
no inicio da producéo da linha.

As paredes internas da estufa sdo construidas em aco
inoxiddvel polido (chapa comercial AISI 304) para reduzir a
capacidade de absorgdo de radiagio das paredes, As
superficies externas s&o feitas de chapas de aco carbono
comum (SAE 1020) recocbertas por uma camada de tinta especial
4 base de 6xido de aluminio, resistente a temperaturas
elevadas. O 6xido de aluminio tem a funcdo de evitar a
oxidagéo da chapa externa a altas temperaturas e ao mesmo
tempo aumentar o poder emissivo das paredes externas da
estufa. Desta forma, o calor que escapa pela isolacdo é
dissipado facilmente, reduzindo a temperatura da superficie
externa.

O interior dos médulos é preenchido por manta de fibras
de vidro para impedir perdas excessivas para o ambiente.

O sistema de fixacfio e sustentacfio dos mdédulos permite
que cada um deles ©possa ser colocado em uma altura
independente em relagdo ao solo. Desta maneira, eles nfo sio

dispostos niveladamente, para que a estufa acompanhe a



catenadria do fio em seu interior. Procura-se com isto manter
o fio centralizado aos médulos. A catenédria existe e néo
pode ser evitada, pois isto implicaria em tensionar muito o
fio. Sendo este de aluminio ou cobre, escoaria facilmente em
altas temperaturas.

Esta limitacfio na tensfo aplicada aco fio e o longo
comprimento em balango geram outros problemas, como a
oscilagdo do cabo no interior dos médulos. Por este motivo,
a passagem interna tem o formato retangular com a dimenséo

vertical muito maior que a horizontal.

7
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3. O MODELO

N&o se trata exclusivamente de um modelo, mas de uma
série de modelos que integram uma simulagioc global. Este
modelo final também ndo é udnico, pois uma série de hipdteses
adicionais foram acrescentadas durante a sua evolugdo e
outras ainda podem ser incluidas, fazendo surgir modelos
evolutivos cada vez mais refinados.

0 primeiro passo foi realizar a modelagem da estufa
como um meio continuo, desprezando o fio em seu interior.
Posteriormente, adicionou-se ao modelo da estufa o fio,
sempre considerando o sistema em regime plenamente
desenvolvido (regime permanente)}.

Em paralelo & primeira etapa, foi desenvolvido um
modelo em regime transitério para o nucleo metalico.
Considerava-se que o fio caminhava em uma estufa onde era
conhecida a distribuigdo de temperaturas. O nicleo metalico
foi tratado como um elemento nédo revestido, mas com as
propriedades de superficie (emissividade e absortividade)
idénticas as da resina de revestimento.

A terceira etapa foi unir os dois modelos em um unico,
onde a cada passo eram calculadas as temperaturas de
equilibrio e o transitério para o nicleo do fio.

0 1vltimo refinamento foi acrescentar ac modelo a
pelicula de revestimento ao redor do fio., Assim, o calor

chegaria ao nficleo metdlico através de conducdo pela

pelicula.



A seguir, cada uma das etapas terd descrigfo completa e

todas as hipéteses feitas serfio explicitadas.

3.1 MODELAGEM DA ESTUFA

Trata-se de uma modelagem simplificada, onde néo
consideraremos o fio passando pelo interior da estufa. Como
dados para o problema temos apenas as caracteristicas
geométricas da estufa, a temperatura do meio externo, as
caracteristicas dos materiais que contituem os médulos e =a
temperatura a que deve ser mantido o meio interno.

Na figura 3.1.1, k significa troca de calor por
condugfo, S significa troca de calor por radiago e h,
convecgao.,

Abaixo serdo listadas as hipdéteses que conduzirdo a
anAdlise e suas consequéncias:

- & estufa estd em equilibrio com o meio (regime
permanente) ;

- a temperatura das paredes metalicas internas seréa
considerada uniforme. Portanto, ndo had troca liquida de
calor entre as paredes metalicas intermnas {ver figura
3.1.2a});

- todos o0s corpos s&c convexos, ou seja, a radiacéo
emitida por um corpo néo incide sobre outras partes de sua

superficie. Isto ndo é verdade apenas no caso dos elementos

10



resistivos, pois os mesmos possuem pequenas concavidades na
parte voltada para o centro da estufa;

~ desprezam-se os efeitos de bordo. E o mesmo que
afirmar que a estufa é continua (nédo modular) e infinita.
Ndo é real, mas para facilitar na modelagem esta hipbétese é
feita. Seria o mesmo que considerar médulos com extremidades
adiabaticas;

- considera-se apenas condugdoco bidimensional na secgéo
transversal dos médulos. Esta hip6tese reforga a anterior e
vice-versa. Suple-se que a diferenga de temperaturas entre
duas secgdes contiguas seja tdo pequena, que a conducgdo de
calor longitudinal torna-se desprezivel;

- a temperatura das resisténcias também seri
considerada uniforme. Admite-se ainda que as mesmas irradiem
igualmente em gualquer direcéo, ao longo de toda a
superficie;

- as paredes externas da estufa possuem temperatura
uniformemente distribuida (consequéncia das hipbteses
anteriores). Pode-se verificar experimentalmente que isto
ndo é verdade. Consideraremos para efeito de calculo a
temperatura uniforme como sendo a média das temperaturas;

- resume-se as hipoéteses anteriores dizendo gque as
temperaturas sdoc uniformemente distribuidas ao longo do
equipamento;

- & desprezado o calor perdido por condugéo através das

placas e pinos que sustentam os elementos resistivos.
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Assumimos que estes sfo isolados do resto da estufa, apenas
perdendo calor por radiagdo e conveccgéo;

~ s80 desprezados os efeitos da radiagédo na superficie
externa, apenas como primeira aproximacgdo;

- o elemento resistivo isola totalmente a parte
inferior da estufa da parte superior, em relacdo as trocas
por radiacéo;

- seréd desprezado o calor irradiado lateralmente pelos
elementos resistivos, sendo consideradas na anadlise apenas
as faces superior e inferior;

- 08 elementos resistivos serf@o considerados como um
tnico bloco (continuo longitudinalmente) e ndo como unidades
espacadas. Desta maneira, todo corte de seg¢do incluird os
MesSmos .

Na figura 3.1.3 estd representado o circuito elétrico
anidlogo que esquematiza as trocas térmicas, segundo as
hipéteses simplificadoras assumidas.

Ainda na figura 3.1.3 wverificamogs a necessidade de
incluir hipéteses adicionais. Como pode ser visto no
esquema, se admitirmos a temperatura da parede maior que a
temperatura do ar {interno) e menor que a da resisténcia,
teremos no né de temperatura Taz um "sorvedouro" de energia.
Resultam duas hipé6teses adicionais independentes:

- o ar interno & um meio infinito, constituindo-se a
soma Q1 + Q2 em perdas para o ambiente interno;

- 0 meio interno ndo é um meio infinito (hipdtese mais

adequada), o que obriga que o ar (interno) tenha temperatura

12



(Tar) superior & temperatura das paredes internas da estufa.
Todo o calor cedido ao ar pelos dissipadores de energia
elétrica serd transferido as paredes internas por conveccédo
natural.

A segunda hipétese é a mais razodvel, jd que o meio
interno n#o é infinito, ou seja, um meio que permaneceria
sempre & mesma temperatura, independentemente da atuacfo da
estufa. Sabemos que ocorre exatamente o contrario, a estufa
existe com o propdsito de alterar o meio interno, sendo,
para qualquer poténcia dissipada teriamos o meio interno
sempre a mesma temperatura.

Mesmo assumindo a segunda hipétese, podemos considerar
o meio interno como um meio infinito para um intervalo
infinitesimal de tempo. Além disso, a segunda hipdétese néo
supde perdas internas, porgue todo calor escapa pelas
paredes. Isto também ¢é falso, Jj& gque existe uma certa
circulacéo de ar nas extremidades dos médules
(desconsiderada ao desprezarmos efeitos de bordo).

Para escaparmos de qualquer divida podemos formular o
problema de outra forma. Ao invés de interpretarmos um
circuito, isolemos os corpos (ver figura 3.1.4).

Temos duas equagfes a duas incdgnitas. As equacdes apoés

montadas devem ser mutuamente satisfeitas,.

EQUACAC DE BALANCO DE ENERGIA PARA A RESISTENCIA ELETRICA

calor gerado = calor perdido por convecgfo e radiacéo

13
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EQUAGAO DE BALANCO DE ENERGIA FPARA A PAREDE
calor recebido = calor perdido

por convecgdo e radiacgéo por condugdo e convecgio

Na realidade temos duas equa¢des a trés incbgnitas,
pois desconhecemos a poténcia consumida pela resisténcia.
Surge como terceira equagdo uma condigdo resultante da

tiltima hipdtese assumida:

calor que a resisténcia = calor que a parede

perde por convecgio recebe por convecgédo

Resolvendo a segunda e terceira equagdes encontramos as
temperaturas médias (uniformes). Tiramos a poténcia
consumida da primeira equagio, que deve coincidir com o

valor da poténcia gque as paredes perdem para o exterior.

3.1.1 EQUAGOES

Assumindo a geometria descrita na figura 3.1.5.
Para o elemento dissipador:

- Troca de calor por convecg#io!
q/L = hl{2a+2b)o(TR‘“TAR) (3-10101)

Sendo: - q/L ~ taxa de +troca de calor por unidade de

comprimento;



- L - comprimento da estufa ou médulo;
~ h - coeficiente de convecgdo médio;
- a,b - dimensfes do elemento;

- Trg - temperatura da resisténcia;

— Tar - temperatura do ambiente interno.

- Troca liquida por radiag¢do, entre uma superficie da

resisté&ncia e outra superficie gqualquer:

q R o e e L o e e e e s e (3.101-2)

1-Enr 1 1-Ep Agp

------- ol o I T, o & S S

Er Fr-p Ep Ap

b.S.(Tr% ~ Tpr4)
q/L e L e T e e L e e e e L e e (3.10103)

1-Eg 1 1-E» Ar
------ $ mmmmme 4 mmm—— e, samma
Egr Fr-p Ep Ap

I
o
1

Sendo: largura da resisténcia;

- 8 - constante de Stefan-Boltzmanhn;

- Er,Ep - emissividades da resisténcia e da
parede;

-~ Fp-p ~ fator de forma da resisténcia para a

parede (depende da geometria});

Para a parede (ver figura 3.1.6):



- Troca de calor por convecgdo:

Q/L = 2,h.{c + d).(Tar - Te) {interna) (3.1.1.4)
g/L = 2.h.(e + £f).{(Tpexr - Tp) {externa) (3.1.1.5)
- Troca de calor por radiagdo: as quantidades

transferidas sfio as mesmas analisadas para as resisténcias.

Externamente despreza-se a troca de calor por radiacio.
- Troca de calor por conducéo {(ver figura 3.1.7}:

g = (Tp — Tepexr)/Rrea = L.{x + y).k.(Tp - Trext)/(2.ep)

Te - Teexr
Q/L 5 s (3.1.1.6)
2.ep
ki(x + y)
Sendo: - Trexr - temperatura da parede externa;

- ep - espessura da parede;

- k ~ condutividade térmica do material;

— Rreq - resisténcia térmica equivalente;

- X,y - dimens8es das paredes.

- Conducao horizontal:

Te - Trexr

Q_/L S - < - R - (301|1;7)
eINoX 2.e150 €eaco
_________ N e e — W C Bl s
kinox.d kiso.(d ¢+ T) Eaco.f
Sendo: - e - espessura da chapa ou isolante;
- k - condutividade do materisl;

- d,f - dimensdes correspondentes a x e y.

15



- Conducgdo vertical:

Tp - Tpexr
q/L = ———————— e {3.1.1.8)
eINox Z2.€150 eago
_________ e e e £5 | o oS e
kinox.C kiso.{Cc + e) kaco.e
Sendo: - c,e - dimensdes correspondentes a x e y.

Usando a analogia com resistores em série podemos
eliminar a temperatura desconhecida (Trerexr) das equagdes

(3.1.1.4), (3.1.1.5), (3.1.1.7) e (3.1.1.8). Resulta:

Tp - TrpeEXT
Q/L = mr— e e {(3.1.1.9)
CINOGX 2.e1580 eago 1
————————— P A . S T
Kinox.d kiso.(d + £) kago.f hi.f
Ty — TrexT
Q/L 5 = e {(3.1.1.10a)
e1NoX 2.€150 eago 1
--------- e LS R S R S
Kivox.c kiso.{c + e) Kaco.e hs.e
Tp — Trexr
q/Li = - ——— - ————————————— e {3.1.1.10b)
eINOGX 2.€180 €ago 1
————————— $ mmmmemmm——mmme o ————— e | —mme——
Kinox.C kiso.({c + e) kago.e hi.e
Sendo: - hy - coeficiente de conveccgéo externo referen-

te &s faces verticais;

- hs - coeficiente de conveccgldo externo referen-
te & placa horizontal superior;

- hi - coeficiente de convecc¢do externo referen-

te & placa horizontal inferior.
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3.1.2 ANALISE DOS FATORES DE FORMA

Adotaremos as medidas apresentadas na figura 2.1.

Seréd considerado que ndo ha troca de radiacdoc entre as
chapas horizontais e verticais internas, pois além de
possuirem a mesma temperatura {(por hipdtese}), as fileiras de
resisténcias dividem a cé&mara interna em trés cémaras

menores € com paredes que nAo se comunicam.

- Fator de forma da resisténcia para a chapa horizontal

(ver figura 3.1.8):

Fa-c+p+e* = Fa-¢ + Fa-s + Fa-c»
Ar.Fa-cv+Becr = AaFa-¢ + Aa.Fa-3 + Aa.Fa-c>
Fa-c = Fa-¢* (simetria)

Chamando: D = C+B+(C’

il

Aa.Fa_p 2.AAa.Fa-¢c + As.Fa-»
Aa.Fa-p = 2.A¢c.Fe-a + Ag.Fa-a

FB-A = (AA.FA-D — ZCACCFG-A)/AB (3.102.1)

Para nossos calculos consideraremos a area como sendo a
dimens8c transversal dos elementos, Jja que todos possuem a
mesma dimensfo longitudinal. Esta serada sempre tomada como
sendo muito maior que as dimensdes transversais. Isto apenas
néo é real quando analisamos trechos proximos as

extremidades da estufa.
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Assim sendo:

Aa = ¢
Ag = b

A¢ = (c-b)/2

Todos os dados referentes as propriedades dos materiais
e fatores de forma seréo extraidos da bibliografia indicada
ou de catdlogos de fabricantes.

Da referéncia 1, pagina 357 (figura 8.12):

¥/D >> 10, X/D = 95/23 = 4,13 e Fa-p = T3%

Da referéncia 2, pagina E 2.8 (figura superior, embora
ndo ocorra S << D):

Ry = L/D »> 10, Rz = W/D = 95/23 = 4,13 e Fc-a = 44,25%

Portanto:

Fg-a = (95.0,73 - 2.17,5.0,4425)/60 = 90%

Como verificagdoc a aproximagdo feita, podemos calcular

Fc-a de outra forma:

Fg-a + Fc-g + Fg-Fr = 1

Fe-a =1 - Fg-g - Fc-r {3.1.2.2)

Da referéncia 1, pagina 357 (figura 8.14):

Y/Xx < 0,1, Z2/X < 0,1 e F¢g-g = 0,28

¢.Fa-r - (¢ - (¢ - b}/2).Fasc-¥

c.Fa-r - ((c + b)/2).Fp+c-¥F
FC'—F = T e e e e e e ey e e = s AR e — (3-10203)
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Como L >> Y ou Z todos os fatores sio préximos a 0,28:
Fe¢-¥r = 0,28
Os resultados para Fc-r e Fg-g substituidos em
(3.1.2.2) fornecem:
Fg-a = 0,44
Isto demonstra gque no limite, quando L tende a
infinito, a aproximag¢do é razoavel.
Como esta superficie transfere quase 90% da energia que
emite para a chapa horizontal, desprezaremos as duas Aareas

de chapa vertical que formam as c&maras menores e que

recebem 5% da energia cada.

- Fator de forma da resisténcia para as chapas

verticals (cAmara central).

De acordo com a figura 3.1.9 e a referéncia 2, pagina

E 2.8 (figura inferior, embora nem sempre S << L):

Fi-243+4145+6+7 = F1-2 + F1-3 + F1-4 + F1-5 + Fi.s + Fi1-7

A1.F1-2 + Ay .F1-3 + A1 . Fy.s4 4+ A1 .F1-5 +

H

Ay  Fi-2+3+a+5+64+7%

+ Aj.Fi1-.6 + A1.Fi1-¢

Az . Fz-1 + A3.F3g-1 + As.Fa-1 + As5.Fs-1 +

A1 . Fi-2+3+a45+64+7

+ Ag.Fg-3 + A7.Fqr-1 (3-1.2.4)

Az = Az = Ay = As = As = A7 = L.b/6

Como D tende a infinito, temos como valor limite para

todos os Fi-1 o valor 44,5%.
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Ay Frezeasasseery = 6,A2.F2-31

A1 . Fi-2+3+a+5+8+7 = Ar.Fr-p (3.1.2.5)
Ay = S.Az e Fg-p = 44,5%

Pode-se verificar a aproximagdo através do uso da
figura 8.12 da referéncia 1, pagina 357, em relacdo as
paredes verticais:

g = 300 - 2.(23 + 9) = 236 mm

Y/D »> 10, X/D = 236/95 = 2,48 e Fp-p = 0,63
Fp-¢ = {1 - 0,63)/2 = 0,185

Fc-p = (Ap/Ac}Fp-¢c = (0,236/0,095) = 46%

Outra forma de verificarmos a validade das aproximagdes
é calcular através da mesma referéncia o quanto a face menor
de uma se¢iio de 60 x 236 mm emite & sua face oposta:

X/D = 95/236 = 0,254, Y/D >»> 10 e Fr-r = 11%

3.1.3 SISTEMA RESULTANTE

- 12 EQUAGAO: calor cedido zo ar pelos dissipadores € a

mesma energia que o ar transfere & parede (impbe-se

Tep < Tar).

2.(2-1’11-& + hznb + hanb)n(TR = TAR) -

= {2.hs.d + hs.c + hg.c).{Tar - Tp) (3.1.3.1)

Nas equagdes fiz distingdo entre hi, hz, has, ha, hs, hs

pois o coeficiente de convecgéio é fungéo do meio fluido, da



geometria do problema e da diferenca de temperaturas entre
superficie e meio.

No entanto, existem férmulas aproximadas, resultantes
de dados empiricos, que fornecem com boa aproximagéoc um
valor de h para convecgdo natural em fungéo da diferenca de
temperaturas entre superficie e meio e de uma dimenséo
caracteristica do problema.

Por ser a maxima velocidade da linha muito baixa,
tratamos o problema como convecg¢fio natural, jé que as baixas
velocidades pouco influem no escoamento do fluido ao redor
do fio. Para adotarmos a equag¢io correta devemos conhecer a
natureza do escoamento, se laminar ou turbulento.

Numero de Grashof (ver pagina 295 da referéncia 1):

Grx = £.B.(Tr — TuE10}.%3/V2 (3.1.3.1a)
Numero de Prandtl: Prx = v/ai (3.1.3.1Db)
Naumero de Rayleigh: Rax = Grx.Prx (3.1.3.1¢)

Temperatura do filme fluido:

Teg = (Tp + Turro)/2 (3.1.3.14)

Coeficiente de expansfio volumétrica de um gids ideal:

B = 1/T¢ {absoluta) {3.1.3.1e)
Sendo: -~ g - aceleracgio da gravidade;
- Ty - temperatura da parede;
- Tueio - temperatura do meio ao longe;

- x - dimens8o caracteristica da superficie;

22



- v - viscosidade cinematica;

- at - difusividade térmica.

Supondo uma diferenca de 100°C entre parede e meio ou
fio e meio (interno}, Tar proxima a 300°C, a méxima dimenséo
do gistema 0,3 m e & minima 2 mm, chegamos aos seguintes

valores:

t
(=
[s) ]
[y
[
3

Ramax
Ramin = 4,42
As equagGes para escoamento laminar s#&o validas no
intervalo 104 < Rax < 10?. Verificamos que para a ordem de
grandeza das dimensdes dos fios, os valores de Ra estédo fora
deste intervalo, ainda assim adotaremos as mesmas equagdes
no modelo.

As férmulas empiricas s&o (ver referéncia 1, pégina

319):
ha = 1}42.(dT/L)1/4 (3:10302&)
hy = 1,32.(dT/L)1/4 {3.1.3.2b)
Observacéo: as unidades estdo sempre no Sistema
Internacional.

A relagdo (3.1.3.2a) refere-se & placas verticais,
(3.1.3.2b) trata de placas horizontais aquecidas voltadas
para cima, ou placas resfriadas voltadas para baixo. A
dltima relacdo é aplicada em situagdes inversas as de

(3.1.3.2b).
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Para provar a bea aproximacido das férmulas, procuramos
o valor tabelado 4,5 W/m.°C para uma placa vertical aquecida
de 300 mm de altura sujeita a um dT de 30°C (ver pagina 13
da referéncia 1). Substituindo estes valores na equacdo
{3.1.3.2a) chegamos ao resultado 4,49 W/m.°C.

Assim, as equagbes finais ficam da seguinte forma:

2.{2.2.1,42.[(Tr - Tar)/al®/%,(Tg - Tar) +
+ 1,32.b.[(Tr - Tar)/bl1/4,(Tr —- Tar) *
+ 0,61.b.[(Ta - Tar)/b211/5,(Te - Tar)} =
= 2.d.1,42.[(Tan - Tp)/d]*/4.(Tar ~ Tp) +
+ 1,32.¢c.[(Tar - Tp)/cli/4.(Tar - Tp) +

+ 0,61.c.[(Tar - Tep)/c2]2/5,(Tar - Te} (3.1.3.3)

- 28 EQUAGAO: balango de energia para a parede.

Qrad * Jconv = Jamb

2-1}.8.('1‘!{‘l - TPA)

i = = — e = R R e e e = +
1 - Ex 1 1 - Epr b
______ e e e e S
Er Fr-raor Ep E
4,b.8.{Tr* — Tp*)
F e e ——_— {(3.1.3.4)
1 - Eg 1 1 - Ep b
______ NN E T e e s SRR,
Er Fr-rHoOR Ee g

qconV/L = 20d31,42|[(TAR - TP)/d]l‘,“(TAR — TP) +
+ 1,32.¢c.[{(Tar — Tp)/cli/2,(Tar - Tp) +

+ 0,61l.c.[(Tar - Tp)/c2]2/5,(Tan - Te) (3.1.3.5)}

Gamb/L = 2.[(3.1.1.9)1 + [(3.1.1.10a) + (8.1.1.10b)]
(3.1.3.6)
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Observacdo: os termos hi, hs, h:i serdo estimados para uma
temperatura média de parede externa igual a  80¢C.

Posteriormente discutiremos este detalhe.
A 228 equagdo reduz-se a:
{(3.1.3.4) + (3.1.3.5) = (3.1.3.6) (3.1.3.7)

~ 38 EQUACAO: balango de energia para a resisténcia.
O termo Pot refere-se & energia liberada por unidade de

comprimento para apenas um elemento.

b.S.(Tr* - Te*)

Pot & —=-———smmr s +
1 - Er 1 1 -Epr b
______ F e o —m——— -
Exr Fr-paor Ep =4
2.b.8.(Tgd ~ Tpt)
b e —————————————————— +
1 - Er 1 1 -Er b
______ $ mmmmmm— F ——m——
Exr Fr-ruor Ep g

+ 20&01,42-[(’1‘“ - TAR)/a]llgn(TR - TAR) +
+ 1,32.b.[(Tr - Tar}/bl2/4,(Tg - Tar) *

+ 0,61.b.[(Tr - Tar)/b212/5,{Tr - Tar) (3.1.3.8)

3.1.4 RESOLUGCAO PO SISTEMA

Isolando-se em (3.1.3.7) o termo Tg, obtemos uma
equacédo para Tr em funcfo de Tp. Admite-se um primeiro valor
para Tpe menor que Tar e obtém-se uma estimativa para Tr.

Estes dois resultados s#o levados & equacdo (3.1.3.3) que
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deve ser satisfeita, segundo uma precisfio pré-estabelecida.
Através de cadlculos iterativos chega-se a valores que melhor

satisfacam as duas equagdes.

3.1.5 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Abaixo serdo listados alguns dados referentes aos
materiais utilizados na construgéo do equipamento. Todos os
valores foram retirados das referéncias 1 e 2 (exceto para a
13 de vidro, onde utilizamos os dados do fabricante).

- Emissividade:

- porcelana: 0,92 (22°C)
faixa toleravel: 0,90 - (,99

- chapa de inox polida: 0,074 (100°C)
tipo 301: 0,54 - 0,63 (232 - 940°C)

- Condutividade Térmica:

- chapa de ago inoxidavel: 17,5 W/m.°C (100 - 400¢C)
- chapa de ago-carbono: 47 W/m.°C (100 - 400°C)

- 18 de vidro: 0,035 - 0,075 W/m.°C (100 - 400°C)

Observac8o. Durante o projeto da estufa foram utilizadas
tabelas do fabricante que forneciam a espessura de isolante
de acordo com a diferenga de temperaturas que se desejava
entre as duas paredes. Porém, durante a operagido da estufa
verificou-se que a temperatura externa da mesma ultrapassava
em muito os 40°C planejados com os dados do fabricante,

Desta forma, desprezaremos os dados apresentados acima e



utilizaremos valores prdprios, conseguidos através da
temperatura externa média medida da estufa e da equagdo da
resisténcia térmica equivalente para a parede.

Ap6és os testes do modelo podemos alterar o valor da
condutividade do isolante, para que se obtenha através deste

a temperatura medida nos testes de producdo.
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FGURA 31,20 - TROGAS OLiDAS NAD NULAS
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FIGURA 3.7 — CONDURAC UNIDIMENSIONAL DE CALOR
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FIGURA 3.9.8 — ESQUEMA FARA TALDULD DE FATORES DE FORMA
(CAMARAS SUPERIOR E iWFERIOR}
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3.2 METODO DE DIFERENCAS FINITAS APLICADO AO FIO

Com o auxilio do primeiro modelo, a partir da
temperatura do ambiente interno, somos capazes de estimar
temperaturas médias para a superficie da resisténcia e para
a superficie das paredes metadlicas (internas e externas).
Estas temperaturas serfo consideradas uniformes ao longo de
toda a estufa, ao longo dos mdédulos (ver figura 3.2.1) ou ao
}ongo de pequenos trechos de deslocamento do fio.

O modelo gque vamos desenvolver nesta parte utiliza as
temperaturas determinadas pelo primeiro para calcular a
variagio de temperatura do nucleo metdlico, & medida que
este avanga através das zonas de aquecimento.

Algumas hipdteses devem ser enunciadas:

~ despreza~-se a condugdo longitudinal de calor no fio.
Considera-se que as secgOes contiguas do fio estejam a
temperaturas muito préximas, ¢ que torna a taxa de calor
transferida longitudinalmente desprezivel em relacdo as
demais taxas. O modelo torna-se bidimensional;

- nAoc serad considerada, para efeito de calculo, a
pelicula de esmalte ao redor do nicleo metdlico. Sera
considerado, como simplificagfo, um nicleo metdlico com as
dimensdes originais e com as caracteristicas emissivas da
pelicula;

- para efeito de trocas térmicas por radiagfo, todas as

superficies do fio serdo consideradas como Areas
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infinitesimais. Serad adotado um fator de forma AWUnico,
independentemente das dimensdes particulares de cada fio;

- a secdo do nicleo metidlico serd considerada como um
inico elemento a temperatura uniforme, devido &s reduzidas
dimensbes e & alta condutividade +térmica do material
metdlico (cobre ou aluminio);

- a8 temperaturas de equilibrio (regime) da estufa
serdo consideradas constantes e uniformes por trechos. A
dimenséo destes trechos dependera do intervalo de tempo
escolhido e da velocidade da linha;

- o perfil metédlico é suposto perfeitamente homogéneo;

- despreza-se as trocas por radiacdo com as paredes
horizontais da estufa. Considera-se que as resisténcias
isolam completamente a cémara por onde passa o cabo das
outras cémaras menores, Jjunto as paredes horizontais (ver
figura 3.2.2);

- todos os fios séo considerados de segdo retangular, o

que ocorre na realidade.

3.2.1 EQUAGOES

- Equagdo de troca por convecc#io:

q/L - {2.dy.1,42c[(TAR = 'Ilc)/(iy-]l/4 +
+ dx.1,32.[(TAR — Tc)/dx]1/4 +

+ dx.0,81.[(Tagr - Tcg)/dx2]3/5} ., (Tap =~ Tec) (3.2.1.1)
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Sendo: Tc - temperatura do cabo ou fio;

dx - dimensfio horizontal {maior) do fio;

1

dy - dimensfo vertical {(menor) do fio.
Observacdo: a notacdo anterior continua valida.

- Equacio de troca por radiacgédo (genérica):

= ~mmm e e (3.2.1.2)

Er,P+Ar, P Fr,rp-c.AR,p Ec.Ac¢

Fr,p-c.ARr,p Feg-r,pr.A¢ (3.2.1.3)

Adotando ds = dx ou ds = dy:

S.(Tr,p%* - Tc*)

LI R e e e e
1 - Eg,» 1 1 - E¢
__________ F e e ) o —
Er,r.{b,g) Fg-z,r.ds Ec.ds
ds.S8.{(Tr,s* - Tc?)
q/L = e e (3.2.1.4)
1 1 - Ec 1 - Er,p» ds
______ R S e L
Fc-r,P Ec Eg,» {(b,g)

3.2.2 ANALISE DOS FATORES DE FORMA

Segundo a figura 3.2.3, cada superficie do fio troca
calor por radiacfio com outras trés superficies da estufa.
Devemos ent&o calcular os quatro fatores de forma que nos

interessam.
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- Superficie Horizontal (dx}:

De acordo com os abacos da pagina E 2.5, referéncia 2.

a) planos paralelos:
D=g/2, L =c¢c/2, Rz > 10, Ry = 0,40 e F1-2 = 0,0925

Com o elemento dA; centrado em 4.A2: Fi-z2t0tat = 0,37

Observacdo: foi adotada a notagBo da referéncia 2, Fi-2
equivale a Fc-a. O fio foi considerado centrado na estufa, o
que a vrigor ndo ocorre. Nos bordos teriamos Fi-ztotal
aproximadamente duas vezes Fi-2, mas para simplificar nos
calculos usaremos apenas um fator total como foi calculado.
Caso contrério seriamos obrigados a utilizar a equac8o para
cdlculo de Fi.z e obter cada fator de acordo com a
progressio do elemento no interior da estufa. Verifica-se
ainda nas figuras da referéncia que a partir do valor 3 para
R:, os fatores de forma sdo praticamente constantes.

Portanto, pode-se desprezar os bordos.

0 fator de forma calculado anteriormente considera que
o elemento de &rea troca calor com toda a superficie
superior. Mas nos interessa o fator de forma do elemento a
resisténcia, ou seja:

L = b/%2, Ry = 0,254, Fi.2 = 0,06625 € Fi-2t0tal = 0,265

b) planos perpendiculares:
D =c¢/2, L =g/2, Rz > 10, Ry = 2,48 e Fy-2 = 0,1575

Fi-2total = F¢-p = 2.0,1575 = 0,315
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Para verificar a wvalidade dos célculcs basta somar os
fatores de forma calculados para uma superficie horizontal,
de modo que se construa uma cémara fechada ao redor do

elemento de Area. O resultado deve ser igual a 1:

0,37 + 0,315.2 = 0,37 + 0,63 = 1,00

— Buperficie Vertical (dy):

a) planos paralelos:
D = 0/2’ L = g/z’ R1 = 2’48, R2 > 10 e Fl—z = 0’233

Fi-2total = 0,93

b) planos perpendiculares:

- considerando trocas com c¢:

H

D = g/z’ L = 0/2, R2 > 10’ Rl - 0,40 e F1—2 0]0175
Fi-2teta1 = 2.0,0175 = 0,035

considerando trocas com b:

D = g/2, L = b/z, Rz ) 10, Rl = 0,254 e Fl-z = 0300875

Fi-2tota:1 = 0,0175

Fazendo a verificacao:

0,93 +0,07 = 1,00

0,93 + 2.0,035

Por se tratar de +trocas com a superficie b,
utilizaremos oS fatores de forma referentes a esta

superficie.



3.2.3 SISTEMA RESULTANTE
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Nédo se trata de um sistema, mas de uma dnica equacdo,

pois consideramos apenas um elemento na andlise. Desta

forma:

Qrad * Qconv = variacéo de energia interna

- Troca por radiagéo, superficies horizontais:

— Troca por radiagfio, superficies verticais:

(3.2.3.1)

(3.2.3.2)

(3.2.3.3)

- Troca por convecgdo em todo o perimetro: ver equacgéo

(3.2.1.1).

Chamaremos:
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dx.S
Fl = — e (3.2.3.4)
1 1 - E¢ 1 - Ex dx
S 1 ¢h e e o M=o oS0 0 ool
Fc-x Ec Ex b
dx.8
F2 = —ceem e e {(3.2.3.5)
1 1 - E¢ 1 - Ep dx
L. [ g S i o
Fc-p Ec Ep (g/2)
dy.8
F3 = o e {3.2.3.8)
1 1 - E¢ 1 - Ep dy
_____ R L o D
Fe-p>» E¢ Ep E
dy.S
F4’ N T e - ——— e ——— (3-2.3.7)
1 1 - B¢ 1 - Er dy
_____ [ e TR OO M, UL
Fg-p:? E¢ Eg (b/2)

Voltando & equacgdo (3.2.3.1):

2.(F1 4+ 2.F4).(Tp% -~ Te¢%) + 2.(F3 + 2.F2).(Te* - Tc4) +

+ (3.2.1.1) = VariacdoEnergiaInterna/L (3.2.3.8)
VEI/L = d.c.dx.dy.{Tc¢f - T¢i)/dt {3.2.3.9)
Sendo: - Tc¢f - temperatura final no cabo (fio);
-~ T¢l - temperatura inicial no cabo (fio};
- d - densidade do nicleo metalico;
- ¢ - calor especifico do ntcleo metdlico;
- dt - intervalo de +tempo em que o cabo fica

exposto & +trocas térmicas, desde Te¢i
até Tcf;

- VEI - variacfoc de energia interna do elemento.



3.2.4 ANALISE DO INTERVALO DE CONVERGENCIA

A anadlise transitdria de troca térmica com o fio néo
pode contrariar a Segunda Lei da Termodinfmica. De uma
maneirea simplificada, esta lei estabelece: o fluxo de calor
sempre ocorre do corpo de maior temperatura para o corpo de
menor temperatura, se nédo houver nenhuma 1intervencgéo
externa.

O nossc modelo representa o aquecimento de um nicleo
metAlico. A cada intervalo de tempo admitido, a temperatura
de nilicleo metalico se eleva até que esta se iguale a
temperatura do ar. Se adotarmos um intervalo de tempo muito
grande a gquantidade de calor transferida ao fio pode ser
suficiente para elevar a sua temperatura (Tc¢f) acima da
temperatura do ar, ou de corpos que cedam calor a este. Isto
implicaria em transferéncia esponténea de calor do corpo de
menor temperatura para o corpo de majior temperatura. Além de
violar o Segundc Principio da Termodindmica isto torna a
resolugdo dos sistemas de equagdes instavel. Portanto deve-
se limitar o maximo intervalo de tempo (dt).

Retomando a equacgdo (3.2.3.8):

20(F1 + 2.F4)0(TR4 - TC4) + 2-(F3 + 2.F2)-(TP4 = Tc4} +
+{2.dy.1,42.[(Tar ~ Te)/dyl)t/1 + dx.1,32,[(Tar - Te)/dx]1/%+
+ dx.o,sl-[(TAﬂ - Tc)/dxzjlls}.(TAR - TC) =

- d-c-dx.dyn(ch = Tci)/dt (302.401)

Sendo: FF = d.c.dx.dy/dt (3.2.4.2)
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HA P~ {2.dy.1’42.[(TAR - Tc)/dy}lf“ +
+ dx.1,32.[{Tar - Te¢)/dx]1/% + dx.0,61.[(Tar - Tc)/dx2]1/5}
(3.2.4.3)

Resulta:

2.(F1 + 2.F4).(Tr% - Tc*) + 2,.(F3 + 2.F2).(Tpt ~ Tc4) +

+ HA.(TAR = Tc) = I"‘F‘o(Tﬂf - TC)
Isolando os termos multiplicados por Te:

-~ [2.(F1 + 2.F4).(Tg?2 * T¢2).(Tgr + Tc) +

+ 2.(F3 + 2.F2).(Tp?2 + T¢?).(Tp + T¢) + HA] + FF >= 0

Se a equagdo acima for satisfeita nfdo serada violado o

Segundo Principio da Termodinémica.

FF >= 2.(F1 + 2,F4).(Tr2%2 * Tc2).(Ta + Tc) +

+ 2.(F3 + Z.FZ).(sz + Tcz)c(TP + TC) + HA (3!21404)

dt <= d.c.dx.dy/{2.(F1 + 2.F4).(Ta2%? * Te2).(Tr + Tc) +

+ 2.(F3 + 2.F2).(Tp2 + Tc2).(Te + Tc) + HA) (3.2.4.5)

Na equacéo acima verificamos que o intervalo de tempo a
ser adotado & fungf@o das temperaturas envolvidas nas trocas
térmicas com o nicleo metdlico. A dnica temperatura
conhecida é Tar. Tp e Tr podem ser estimadas pelo primeiro
modelo. Assim, a Gnica incédgnita fica sendo Te.

No que ge refere & radiac8o, gquanto maior T¢ menor sera

o intervalo de tempo admissivel. Para o termo referente &



convecgido, quantoc mencr Te¢, menor ¢ 1intervalo de tempo.
Adotando T¢ muitc préxima de Tarn e depois de Tawume
encontramos dois valores distintos. © menor deles deve ser
adotado. Podemos adiantar que o termoc predominante & a
radiacdo e o menor dos intervalos calculados é aguele que

utiliza T¢ préxima de Taxr.

3.2.5 RESOLUGAO DO SISTEMA

Com o primeiro modelo apresentadoc temos condigdes de
estimar as temperaturas ao longo da estufa., Com os valores
de Tr e Tr € com 0o cadlculo do dt adequado podemos utilizar o
segundo modelo ({(equacfo do transitdério) para acompanhar o
aguecimento de uma segdo de fio através do equipamento.

Isolando o termo T¢f na equagdo (3.2.4.3):

Tcf = T¢ + (1/FF).[2.(F1 + 2.F4).(Tr* - Tct) +

+ 2.(F3 + 2.F2).(Tp* - Tc*) + HA.(Tar - Te)] (3.2.5.1)

A equacdo acima fornece o valor da temperatura final do
fio apdés este ser exposto As temperaturas Tgr, Te € Tar
durante um intervalo de tempo dt. O valor de Tc¢ deve ser
inicializado com a temperatura ambiente. Apés cada intervalo
de tempo o valor inicial (T¢) fica igual ao wvalor final
(Tecf). A seguir, novo valor deve ser calculado a partir da

equacdo (3.2.5.1).
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3.2.6 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

~ Emissividade: o unico valor novo é o da emissividade
da resina de revestimento (isolacfo). Para esmaltes, gomas,
lacas em geral temos:
0,80 < E¢ < 0,99
- Calor Especifico: dois materiais sfio preferencialmen-
te utilizados como nicleo de fios esmaltados: cobre e
aluminie. N&o consideraremos as possiveis ligas nestes
dados, tratando apenas dos metais puros.
- aluminio puro: Cpa1 = 896 J/kg.oC
- ¢obre puro: Cpew = 383,1 J/kg.°C
- Densidade: o mesmo continua valendo.
~ aluminio puro: 2707 kg/m?

- cobre puro: 8954 kg/m?

Observagfio: todas as propriedades correspondem i temperatura

de 20¢C.
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3.3 INCLUSAO DO FI0O AO MODELO DA ESTUFA

Partimos agora para uma modelagem mais completa da
estufa, pois incluiremos o fio ao sistema. Isto causara
altera¢des nos valores calculados para as temperaturas da
resisténcia e da parede através do primeiro modelo.

Este novo modelo assume que, para uma determinada secéo
ao longo do equipamento, além da temperatura do ar interno
também conhecemos a temperatura do ntlicleo metdlico. As
demais temperaturas de equilibrio sfo calculadas (Tg e T»),
bem como a poténcia perdida por metro de estufa (sempre em
regime permanente).

As hipdéteses continuam as mesmas estabelecidas para os
dois modelos anteriores.

Na figura 3.3.1 podemos visualizar a malha anadloga de
troca térmica, idealizada para parte da segdo da estufa. A
malha ndoc estad completa, como pode ser observado. Nela estdo
representados apenas o nuclec metédlico, uma resisténcia, uma
das paredes verticais e uma parede horizontal., A figura
3.3.4 apresenta os volumes de controle usados na analise.

Como se pode verificar existem diversos trechos em
paralelo, j& que por hipbétese as temperaturas na estufa
{pelo menos em uma secdo) sf&c uniformes. Assim, Tar, Tr,
Ternr € Tpexr s80 Unicas.

Fazendo todas as somas das associagdes em paralelo

chegamos ao esquema mostrado na figura 3.3.2, Este esquema
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representa da maneira mais simplificada possivel o circuito
andloge de troca térmica.

0 termo Pot refere-se & poténcia consumida pelo sistema
em regime. Esta poténcia ¢é eliminada de duas formas:
poténcia "carregada" ou consumida pelo fio e poténcia
perdida para o ambiente, respectivamente P¢ e Paus.
Portanto, a soma de Pg com Pame deve ser equivalente a Pot,
se o sistema de equagdes resultante do circuito for
resolvido de maneira correta, As WUnicas temperaturas a
conhecer sd3o0 Tawusy; Tar e Te. O conhecimento de Tpre
(temperatura da parede externa) ¢é irrelevante, pois
associaremos as resisténcias R e R2 em sgérie. 0Os termos
Pot, P¢ e Paus s&o desconhecidos. Logo, devemos encontrar
duas equacdes que ignorem estes termos e relacionem as duas

incoégnitas Ter € Tr.

3.3.1 EQUACOES

Segundo o esquema da figura 3.3.3 podemos definir as
quantidades de calor transferidas em cada ramo da malha.

Analisando ao esquema verificamos que em apenas dois
ndés podemos montar equac¢des onde encontramos apenas duas
incdégnitas (Tr e Ter)., 08 nés a que me refiro séo: Tazr e Tep.

As equagbes destes nés servem para o cadlculo de Te e
Tr. As equag¢des nos demais nés fornecem as quantidades de

poténcia consumidas.
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Na imposigdo do sentido para os fluxos de calor na
figura 3.3.3 foi admitido: Tr > Tar > Ter > Tec. Lembramos que
esta imposigdo é irrelevante e qualquer que seja o sentido

imposto inicialmente obteremos o mesmo resultado.
- 12 EQUAGAO (Tar):
drR-AR = gAR-c + QarR-p (3.3.1.1)

2.{2.2.1,42.[(Tr - Tar)/aj2/4% + b.1,32.[(Tr - Tar)/b]1/4 +
+ b.0,61.[(Ta - Tar)/b2]1/5}.(Tgr - Tar) =

= {2.d.,1,42.[(Tar - Tp)/d]l2/% + ¢.1,32.[(Tar - Te)/clr/*
+ ¢c.0,61.[(Tar - Tp)/c2]2/5},(Tar — Tp) +

+{2.dy.1,42.[(Tar - Te)/dy]1/% + dx.1,32.[(Tar - Tc)/dx]t/44

+ dx.0,61.{(Tar -Te¢)/dx2]2/5},(Tar - Tec) (3.3.1.2)
- 28 EQUACAO (Tp):
gr-p + Qar-P = Qrp-ams * gp-¢ (3.3.1.3)

(3.1.3.4) + (3.1.3.5) = (3.1.3.8) +

+ 2.[2.(3.2.3.5) 4+ (3.2.3.6}]1.(Tp% - Tc*) (3.83.1.4)

- 32 EQUACAO (Tr): poténcia consumida por metro de

estufa,
Pot = gr-r + gr-ar + Qqr-c {(3.3.1.5)

Pot = (3.1.3.4) + 2.{2.a2.1,42.[(Tr - Tar)/all’/4 +
+ b.1,32.[(Ta - Tar)/bir*/2% +
+ b,0,61.[(Tr - Tar)/b213/8} ,(Tr - Tar) +
+ 2.[(3.2.83.4) + 2.(3.2.3.7)1.(Tg?* - Tc*4) (3.8.1.6)



S0}

- 4a EQUAQAO (T¢): poténcia "carregada" pelo fio.
Pe = gqr-¢ + Qar-c + gp-c¢ {(3.3.1.7)

Pe = 2.[(3.2.3.4) + 2.(3,2.3.7)1.(Trt - Tct) +
+{2.dy.1,42.[(Tar - Te)/dyl2/4% 4+ dx.1,32.[(Tar - Te¢)/dx]t/4+
+ dx.0,81.[(Tar =Tc)/dx2]1/5}.(Tag - T¢) +

+ 20[20(3-203.5) + (3020306)]0(1‘?4 o TC‘) (3.3.108)
- 58 EQUACAO (Tame): poténcia perdida para o ambiente.

Pamp = qP-AMB = (3-10306) (303-1-9)

3.3.2 RESOLUCAO DO SISTEMA

Na equagéo (3.3.1.4) isclamos uma das incdgnitas (Tg).
Estima-se um valor inicial para Te e obtém-se Tr. Depois, na
equagéo (3.3.1.2), verifica-se a validade dos valores
obtidos. Iterativamente chegamos aos valores de Tz e Tr que

satisfacam as duas equagSes do modelo de regime permanente,
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3.4 INTEGRACAO DOS MODELOS

Neste momento JjA& possuimos um modelc para cédlculo de
temperaturas em regime permanente e outro para calculo da
variagio de temperaturas do nicleo metilico com o tempo
(regime transitério).

Integraremos os dois modelos da seguinte maneira:

- no instante inicial {t = 0), suponho que uma secgéo
plana de perfil metdlico, &4 temperatura ambiente, esteja no
inicio da estufa (L = 0});

- para esta configuracgfo calculo Tr € Tp (Tc = Tams);

- depois do céalculo iterativo, passo para o modelo do
transitério. Para um intervalo de tempo compativel com o
Segundo Principio da Termodindmica considero Tr e Tep
constantes e calculo a wvariagido de temperatura do nicleo
metdlico (Tcf);

- fagco a temperatura inicial do fio (Te) receber o
valor da temperatura final (Tc¢cf) e retorno ao modelo para
cadlculo das temperaturas de equilibrio;

- caso esteja na fronteira entre dois médulos com
temperaturas internas diferentes (Tar) estas também devem
ser trocadas para o cdlculo da nova condigdo de equilibrio;

- continuc em "looping™ até atingir um limite de tempo
especificado, ou senfio, possuindo a velocidade com que
avanga o nicleo metalico e o comprimento da estufa {ou

modulo), posso determinar o instante em que o nticleo
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abandona a estufa (ou médulo), cobtendo a temperatura final
do elemento;

~ o procedimento do item anterior pode ser utilizado
para uma troca automatica da temperatura do interior de cada
modulo, nos casos em que haja variacBo na regulagem de
temperatura dos mesmos.

Desta maneira, conseguimos obter a curva de aquecimento
do fio ao longo do tempo de uma maneira discreta. A preciséo
dos calculos tanto serd maior quanto menor o intervalo de

tempo adotado.

3.5 INCLUSAO DA PELICULA DE ESMALTE NO CALCULO DO

TRANSITORIO DO FIO

Anteriormente resolvemos n#o considerar a presenca da
pelicula de esmalte ao redor do fio. Mas devido & alta
capacidade térmica apresentada pelo material que a compde,
embora possua pequena massa, decidimos pela inclusdo da
mesma no modelo do transitério do fio.

As demais hipdteses antes estabelecidas continuam
vdlidas, embora agora tenhamos um problema bidimensional que
inclua a condugio de calor da pelicula de esmalte para o
nicleo metalico.

Segundo a figura 3.5.1, dividiremos o nicleo do fioc em
cinco elementos. Mas consideraremos apenas uma temperatura

para a pelicula. Desta forma, desprezamos os gradientes de
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temperatura ao longo da pelicula e a consequente troca de
calor entre partes da mesma.

De outra forma, por simetria, poderiamos admitir duas
temperaturas, uma para as faces horizontais e outra para as
faces verticais. Mas n#o seguiremos este caminho, embora a
condugdo pela pelicula seja preferencial na diregfo do
metal. Para o nivel de precisfo que se exige deste modelo o
acréscimo destes detalhes nd&o contribuem significativamente
para uma melhora do resultado. Admite-se para a pelicula de

esmalte uma espessura em torno de 0,05 mm.

3.5.1 EQUAGCOES

- Pelicula (superficie - Ts): consideraremos para o
ntcleo metdlico as dimensbes dx e dy. Para a pelicula
adotaremos a espessura €rel.

Novas Areas de troca por radiagdo e convecgio:

-~ dimenséo horizontal: dh = dx + 2.epel {3.5.1.1)

dy + z-ePel (3-5.1.2)

~ dimensao vertical: dv

Nas regifes onde had condugfoc de calor serd desprezado o
acréscimo de Area proveniente da presenga da pelicula de
resina, Jja que a A4rea em contato com o© metal permanece a
mesma .

Nas equacgbes (3.2.3.4), (3.2.3.5), {3.2.3.86) e

(3.2.3.7) devemos substituir dx e dy por dh e dv,
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respectivamente. Ec¢ passa a ser a emissividade da superficie
que possui temperatura Te¢ (Ts).

Na equagdo (3.2.3.8):

2,.(F1 + 2.F4).(Tgr?t - Tc4) + 2.(F3 + 2.F2).(Tpt - Tc*) +
+{2.dv.1,42.[(Tar - Tc)/dv}i/4 + dh.1,32.[(Tar - Tec}/dh]1/4+

+ dh.0,61.[(Tar -Te¢)/dh2]1/5},(Tar - Tec) - gs-x =

= dSoCScAS.(TCf T Tci)/dt (3-501.3)
Sendo: - qz-x - calor cedido pels superficie ao ntcleo
metalico;
- ds ~ densidade do material da superficie;
- c©s = calor especifico do material da super-
ficie;
- As - Area da segéo transversal do perfil
esmaltado.
dx + (dx + 2.epet1) dy + (dy + 2.epe1)
As = 2 [-————rmemmm———ee Elple NI s e e e S e S S ereil
2 2
Ag = eper1.(dx + dh + dy + dv) (3.5.1.4)

- Nicleo metalico {Tx):

- Taxa de calor transmitida na direcfio vertical:

q/L = {Ts - Twn)/Reqgvert = (Tc¢c - Twn)/Reqvert (3.5.1.5)

Reqvery = ——————- + cmm———— T ———— (3.5.1.6)
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- Taxa de calor transmitida na direcéo horizontal:

dx/2 €rel 1
Requor = =—=-we-- + S - (3.5.1.7)
ks.dy ks.dy F8

- Calor cedido ao nidcleo:

ds-N = Z-F7D(TS e TN) + Z-FSO(TS = TN) (3'5.1.8)

- Equagdo do transitério do ntcleo:

qS-N = dn-Cn-dx.dy.(Tuf — Tﬂi)/dt (305.109)
Sendo: - dy - densidade do metal do ntucleo;
- ¢y - calor especifico do metal do ntcleo;
- kv - condutividade térmica do metal do niicleo;
- ks - condutividade térmica do material de re-

vestimento.

3.5.2 ANALISE DO INTERVALO DE CONVERGANCIA

Nas equagdes (3.5.1.3) e (3.5.1.9) sdc feitas referén-
cias ao intervalo de tempo (dt). Para cada uma delas
encontraremos um valor de dt limite, sendo o menor deles o
valor que deve ser obedecido na resolugdo das duas equagdes.

Ver item 3.2.4

- Superficie:

FS = dSoCSoAS/Z-dt (3.5.1010)

S7



58

Isolando os coeficientes de T¢ (Ts), como no item

3.2.4:

FS >= (Fl1 + 2.F4).(Tr2 + Tc2).(Tx + Tc) +
+ (F3 + 2.F2).(Tp2 + Tc2).(Tp + Tc) +
+ dv.1,42.[(Tar - Te¢)/dv]i/4
+ (dh/2).1,32.[(Tar - Tc)/dh]t/t 4

+ (dh/2}.0,61.[(Tar -Tc)/dh2]1/5 + (F7 + F8) (3.5.1.11)

Na equag8o acima basta isclar dt do termo FS para

obtermos o limite do intervalo de tempo a adotar.

dt <= {(ds.cs5.A5)/{2.[(F1 + 2.F4).(Tr?2 + T¢2)}.(Tr + Tc) *+

+ (F3 + 2,F2).{Tp2?2 + To2).(Tp + T¢) +

+ dv.1,42.[(Tar - Tc)/dv]r/s +

+ (dh/2).1,32.{(Tar - Tc¢c)/dh]lr/4% +

+ (dh/2).0,61.[(Tar -Tc)/dh2]1/5 + (FT7 + F8)1} (3.5.1.12)

— Nicleo metalico:

FN = leCN.dKody/ZOdt (315.1.13)

Seguindo o mesmo procedimento:

FN >= F7 + F8

dt <= (dNoCN!dx-dy)/[Z-(F'? + FS)] (305.1014)



3.5.3 RESOLUCAOC DO SISTEMA

Este novo modelo de transitério deve ser incorporado ac
modelo de regime permanente e ser resolvido de maneira
semelhante a descrita no item 3.4. Deve-se dar prioridade ao
menor dos intervalos de tempo calculados, inclusive adotando

intervalos menores que o limite, caso seja conveniente.

3.5.4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

O novo modelo requer alguns dados gue ainda ndo foram
definidos.
- Condutividade Térmica:
- aluminio puro: 204 W/m.°C {(20¢C)
206 W/m.°C (100°C)
215 W/m.°C (200°C)
- cobre puro: 386 wW/m.°C {200C)
379 W/m.°C (100°C)
374 W/m,°C (200°C)
- polimeros (valor médio para ndo expandidos):
k = 0,2 W/m,°C
- Calor Especifico:
- polimeros (resinas): Cp = 1400 J/kg.°C
- Densidade:

- polimeros: d = 1150 kg/m?
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4. SIMULAGOES: TABELAS E GRAFICOS

O modelo desenvolvido permite que realizemos simulagdes
do comportamento do fio ao longo da estufa. Junto aos anexos
encontramcs duas cdpias de programas para microcomputador
construidos a partir das equagdes apresentadas
anteriormente. Maiores detalhes podem ser conhecidos no item
7.1.

Através destas simulagdes podemos estimar configuracdes
de regulagem de n mdédulos, com n temperaturas diferentes,
sendo o comprimento individual de cada um estabelecido, bem
como a velocidade da linha de producfio, as dimensdes do fio
e seu material basico.

O objetivo 1inicial é obter um modelo que permita
determinar o ponto otimo de funcionamento do conjunto de
estufas Ja4 existente. Isto em fungio das caracteristicas do
revestimento do fio: "gel-time", temperatura de inicio de
cura, temperatura do teste Koffler e Temperatura de pds-
cura.,

Assim, em um primeirc trecho da linha haveria
aquecimentc para a fusdo do isolante. A =zona central da
estufa seria a zona de cura, onde o cabo ficaria submetido a
uma temperatura praticamente constante, préxima a4 do teste
Koffler (ver exemplo de simulagfo nos anexos), durante um
intervalo de tempo equivalente a 187% do "gel-time" {(este &
um dado que varia muito, temos resinas nas classes de 15,

30, 60 e até 240 segundos). Os melhores compostos do ponto
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de vista da produgdo s&o os de '"gel-time" mais baixo.
Posteriormente a temperatura do fio seria elevada para
niveis de pds-cura.

0 segundo objetivo é alterar as caracteristicas
geométricas do problema e simular estufas semelhantes mas
nido idénticas (geometricamente) A&s JjiA existentes. Neste
ponto podem ser trocados fatores de forma e dados para a
seclo dos mdodulos (através de edigio do programa).

Quanto ao nosso primeiro objetivo, o conhecimento de um
ponto de calibragdo 6timo +tedrico prdximo da realidade
permite que os testes de partida do equipamento sejam em
nimero mais vreduzido, havendo economia em inicio de
produgédo. O ponto &étimo real serd obviamente acertado conm
tegtes do prdprio equipamento, mas wum resultado positivo
surgird mais rapidamente, Jjd que partiu-se de um valor
inicial bem avaliadc e n&oc da completa incerteza (casoc os
operadores nfo possuam experiéncia passada no processo).

Desta maneira, calibrando o modeloc para que ele
represente mais fielmente oS resultados medidos
experimentalmente, temos condigdes de evitar perdas por

sucateamento de material em inicio de producgéo.

4.1 TABELAS

Como pode ser verificado nos anexos, as tabelas

fornecem a poténcia consumida por metro de estufa em
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diversos trechos (segles) dos médulos. O comprimento do
trecho depende da velocidade escolhida para a simulacdo e do
intervalo de tempo adotado. Mas para comprimentos muito
pequenos este valor na pratica nédo varia, pois ndo possuimos
uma resisténcia pontual e sim discreta, com um comprimento
definido. Além disso, em nossas hipéteses consideramos a
temperatura constante na superficie da resisténcia, N#o
devemos nos preocupar com isto pois a variagdo no valor das
temperaturas e das poténcias consumidas ao longo do
equipamento sac pequenas (para trechos curtos de estufa).

Podemos ver isto através da equacéo:

Vi = L/I4 ou I+ = L/Vy (4.1.1)
Sendo: - Vi - velocidade da linha (uniforme);
- L - comprimento +total da estufa ou de um

médulo ou grupo de médulos;
- I+ - intervalo de tempo que uma segfo de cabo
leva para percorrer todo o mddulo ou

conjunto de médulos.

Nos programas de simulacfo desenvolvidos (ver 7.1) néo
levamos em considerago a pelicula de esmalte pelos
seguintes motivos:

- a capacidade térmica da pelicula por sua reduzida
espessura, hédo reduz em muito a temperatura calculada para o

niclec metalico. A temperatura da superficie (Ts & =a

&
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temperatura que nos interessa, pois queremos analisar a cura
do revestimento) fica préxima a temperatura estimada com um
modelo mais simplificado. Difere apenas em cerca de 5°C para
temperaturas da ordem de 240°C (menos de 2,5% de erro};

- n#o consideramos a energia liberada no processo de
cura (ver referéncia 3, pagina 164) que sabemos ser
exotérmico. Assim, um menor valor da tempertura calculada em
relacdec & medida pode ser devido & desconsideracdo deste
fato. De uma certa forma, desprezando a capacidade térmica
da resina ajudamos a corrigir o valor da temperatursa;

- o célculo de dt para condugio da superficie para o
nicleo nos revela um valor muito inferior aqueles que
costumidvamos utilizar no modeloc mais simples, obrigando-nos
a um numero de iteragdes maior. Este fato, relacionado a
existénecia de mais algumas equagles a solucionar, torna o
processamento muito mais lento para acréscimos néo
significativos de precisfo. Caso considerdssemos o processo
de cura , deveriamos separar nucleo e pelicula (Tyx e Ts,
respectivamente).

A simulac8o permite a determinacdo de parimetros de
projeto relacionados & andlise econdmica do processo. Se
aumentarmos demais a velocidade da linha, necessitaremos ou
de uma estufa muito longa ou de trabalhar a uma temperatura
muito elevada.

No primeiro caso;, o custo do equipamento sobe & medida
gue aumentamos suas dimensdes. No segundo caso, conforme

aumentamos a temperatura de trabalho dos médulos, ocorre um
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acréscimo da poténcia a ser instalada e consequentemente das
perdas para o ambiente.

Através das tabelas podemos encontrar um tipo de
geometria que minimize os custos de construgidc, adegquandoc o
equipamento ao arranjo fisico da unidade de producgédo (espaco
disponivel na fAbrica). Ao mesmo tempo, deve-se procurar a
melhor combinag¢do de parfimetros gque minimize as perdas para
o ambiente, aumentando a eficié&ncia do processo.

Obviamente gue uma anidlise econdmica detalhada deve ser
feita levando-se em consideracfo o custo de construgio e
manutencido do equipamento e do metro quadrado de area de
fabrica, confrontados com gastos efetuados com energia
elétrica.

Esta anadlise n#o serd executada aqui pois foge do
escopo inicial do trabalho, que é desenvolver uma ferramenta

de dimensionamento de tais equipamentos.

4.2 GRAFICOS

Como ja foi descrito, com os dados relativos a matéria-
prima de revestimento podemos simular diversos arranjos de
temperatura ao longo da estufa, a fim de encontrar um perfil
de temperaturas do fio ideal ao processo de cura. A idéia de
produzir gridficos estd relacionada & maior capacidade de
visualizacdo do fenbmeno que estes dédo em relagdo as

tabelas. Dentre os exemplos de simulagfo (ver T7.2) podemos
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encontrar um que relaciona "gel-time", temperatura de inicio
de cura, temperatura do teste Koffler e temperatura de pos-
cura (segundo o item 1).

Outros tipos de graficos além de temperatura x tempo
podem ser elaborados. Por exemplo, temperatura x comprimento
de estufa. Neste tipo de grafico podem ser desenhadas
diversas curvas para velocidades diferentes, criando um
manual de operacgio do equipamento para uma temperatura média
de regulagem. Estas curvas seriam relativas a uma mesma
bitola e material de fio.

Para facilitar na andlise econdmica do processo podemos
pensar em um grafico que relacione poténcia média consumida
por metro de estufa com temperatura de trabalho. Analisando
curvas de poténcia total consumida e curvas de poténcia
fornecida ao fio, podemos avaliar a eficiéncia de diversos
tipos de equipamento e estimar a sua capacidade de produgéo
{m/min).

Tais graficos podem ser obtidos usando-se as equagfes
basicas apresentadas no item 3 para a criacéo de programas

especificos.
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5. CONSTATACOES EXPERIMENTAIS E ANALISE DO MODELO

Este capitulo apresenta as observacbes feitas durante
os testes de produgfio, os principais resultados qualitativos
e quantitativos e as conclugBes que podem ser feitas a

partir do modelo desenvolvido.

5.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Este trabalho ndo tem a intengdo de ser completo ou de
fornecer uma representagdo exata do fendmeno estudado. A
inica pretensao do mesmo € apresentar um modelo simplificado
que simula, com uma margem de erro toleravel, o processo de
aquecimento do fio em uma linha de "Powder Coating".

Nio foi possivel calibrar o modelo adequadamente, pois
perdi o acesso ao equipamento quando este foi transferido do
CPqD para uma unidade industrial. Acompanhei trés testes de
produgéo, mas sempre para a mesma condigdo de operacao e
bitola de fio. Apenas foi possivel coletar dados em um
ponto, checando a temperatura de saida do fio esmaltado. E
muito pouco avaliar um modelo que descreve uma curva por
apenas um ponto. Mas como a temperatura final atingida &
extremamente relevante no controle do processo, este se
torna um dado que pode negar a validade do modelo.

Através dos testes foi possivel perceber que:

- o conjunto de estufas reprojetado ¢é mais eficiente

que o anterior devido a opcéo por resisténcias de cerimica



ao invés de resisténcias tubulares de ago inoxidavel. Isto
foi avaliado através da comparagio da temperatura de traba-
lho das resisténcias. Durante os testes, medi a temperatura
na superficie da dltima resisténcia de cerémica, que ficava
em torno de 400°C. A temperatura que se costumava medir no
outro equipamento era cerca de 550°C, Como o sistema
trabalha a uma temperatura menor, reduz-se as perdas para o0
ambiente;

- a isolacgdo foge aos padrdes especificados pelo fabri-
cante., DPurante a montagem dos médulos pode ter ocorrideo fa-
lhas de preenchimentoc ou excessiva compactagfo do material,
mas as temperaturas projetadas (em funcfoc dos dados do fa-
bricante) diferem brutalmente das medidas. Em funcfo disto,
adotamos um valor cerca de 200% do valor de catdlogo para a
condutividade do isolante;

- constatou-se que a qualidade do revestimento dos fios
melhorou com o novo equipamento, possivelmente pelas melho-
res condigdes de troca térmica entre resisténcias e fio.

VArias outras modificagbes ainda podem ser feitas no
modelo, portanto, este nido & um trabalho definitivo, mas um
primeiro passo para uma metodologia de projetos mais
criteriosa.,

Pode ser questiondvel se toda esta andlise é neces-
saria, pois embora haja perdas em inicio de produgic até que
se ache o ponto ideal de operagfio, o custo destas perdas é
facilmente absorvido pelo volume produzido. Isto pode ser

pensado para este processo analisando o sucateamento de
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material, pois trata-se de um fio simples. Mas existem cabos
que apenas sdo vendidos em lances de no minimo 1000 m, pois
as perdas na partida das méAquinas (longas, até 100 m) séo
tdo grandes que influem decisivamente no custo do cabo.
Para lances curtos a empresa costuma perder concorréncias.

Se nd#o sabemos modelar processos simples com boa margem
de acerto, n#dc podemos partir para a modelagem de processos
mais sofisticados, onde é economicamente Jjustificdvel um
estudo mais profundo.

Além disso, a modelagem pode revelar um ponto de efi-
ciéncia méxima que é relevante em altas produgdes como a de
fios esmaltados chatos, pois a energia gasta é parte signi-
ficativa no custo de fabricacfo do produto. Isto pode deter-
minar o crescimento da empresa no mercado, desde que seja
mais eficiente que seus concorrentes e possa vender a um

preco mais baixo.

5.2 CONCLUSOES E PRINCIPAIS RESULTADOS

Nos testes de produgdo foi possivel estabelecer uma
medida da temperatura de saida do fio da estufa em torno de
240°C, A simulacdo nos fornece para as mesmas condigdes tem~
peraturas da ordem de 220°C. Isto nos conduz a um erro final
préximo de 10%, que & aceitAdvel para um modelo simplificado.

Vale lembrar que o numeroc de testes foi limitado e que

uma conclusio final sé6 pode ser tirada de uma bateria maior
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de testes. Mas pelo menos, os 10% de erro séo uma indicacao
de que o modelo se aproxima da realidade.

Através das simulagdes pode-se constatar, dentro da
faixa de trabalho de projeto (200 a 550°C), que aumentos de
100% na temperatura de trabalho causam uma redugdo no tempo
de exposicfo do fio em tornoc de 90%.

Usando uma temperatura de regulagem duas vezes maior,
consigo uma produgio dez vezes maior. Logicamente a tempera-
tura de trabalho é limitada pelos materiais que compde a
estufa, principalmente as resisténcias de cerémica.

Outra limitac8oc estd no tempo de cura. Nio adianta
aumentar indefinidamente a temperatura de trabalho da
estufa, pois a resina deve permanecer durante um certo
periodo dentro dos limites da temperatura de cura. Este fato
limita a produtividade para um mesmo comprimento de estufa.

Isto implica que a redugdo de 90% nfo inclui o tempo de
cura, mas avalia apenas o intervalo de tempo que o fio leva
para atingir a temperatura limite de cura.

Por outro lado, aumentos da temperatura de trabalho em
100%, provocam aumentos das perdas para o ambiente em 130%.

Analisando os dois resultados conclui-se que até o
limite de operagdoc da estufa, a eficiéncia do processo
sempre aumenta A medida que elevamos a temperatura de
trabalho da estufa e a velocidade da linha de produgdo.

O modelo permite concluir que a produtividade pode

aumentar com um consequente aumento de eficiéncia.
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7. ANEXOS

Como anexos serdo apresentados os programas de
simulagdo que utilizam as equagdes do modelo, bem como

graficos e tabelas gerados a partir destes programas.

7.1 PROGRAMAS

Nas paginas seguintes serfio apresentados dois programas
para microcomputador que utilizam a linguagem Pascal (Turbo
Pascal - Borland International, Inc.). ©O primeiro dos
programas calcula e apresenta wuma tabela contendo: o
intervalo de tempo de exposigfo do fio, a temperatura do
nicleo metidlico, a temperatura da resisténcia, a temperatura
média da parede interna dos médulos, a poténcia consumida
total, consumida pelo fio e perdida para o ambiente. Junto a
estas colunas temos duas outras que mostram o erro ou
residuo obtido no cdlculo de temperaturas e poténcias.

Procurou-se wutilizar no programa a mesma notacéo
empregada no modelo. Poucos dados sdo introduzidos. A
maioria das constantes estd definida dentro do programa e
podem ser alteradas por edigdo. Durante a entrada de dados o
programa calcula o maximo intervalo de tempo para o gqual a
equagdo do transitério vale. A seguir o usuirio do programa
introduz o intervalo de tempo que lhe for mais conveniente,

obedecendo este limite. N&o foram utilizadas as equagbes do
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fio considerando a pelicula, pois além de diminuirem muito o
maximo dt permitido, tornavam o programa muito mais lento
para um acréscimo ndo significativo de preciséo.

A estrutura basica dos deois programas € a mesma,
alterando-se apenas a forma de apresentagédo da saida. O
segundo programa utiliza um "pacote” gréfico (Turbo Graphix
Toolbox - Borland) para gerar graficos de temperatura do
cabo ac longo do tempo. Veja og exemplos de simulagdo. Além
desta curva s#o apresentadas as curvas de temperatura dos
modulos (degraus) e nivel de temperatura ambiente. Estes
programas podem ser alterados para gerar graficos de

poténcia consumida e eficiéncia do processo.
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program TabelasPowderCoating;
CoOnNst

Sireal=5.669E-08;
MCu:ireal=380;5¢cCu:real=383;dlu:real =8954;
KAl :ireal =210;cAl:real=896;dAl:real=2707;
em:real=0.00Ll;kinox:ireal=17.5;kaco:real=47;

Vatlr

n,I:integer;
Tmod:array[1l..10] of real;

Tamb, Tar,Tpext,L,V,dx,dy,a,b,c,d,e,f,9,Ec,Er,Ep:real;
eiso,kiso:real;

hl,hs,hizreal;

Mat:chatr;

TR, Tr,Te, Tefiraeal ;

frfot, Pe, Pamb:real;
FdhR,FdhP,FdvR,FdvP:real;

FRPhor ,FRPvert:real;
F1,F2,F3,F4,F5,F6,Reql,Raeq2,Reqd3real ;
ke,ce,deireal;

Res,ResP:real;
FF,dt,t,It,Contador:real;

label E1,E2,E3;

function R4(N:real):real;
begin
R4:=EXP(0.25%LN(N)):;
and;
function RS(N:real):real;
begin
RS: =EXP(O.2%LN(N});
ends;
function P4D(var a,b:real):real;
Lagin
P4D: =SAR(SAR(a))-SAR(SAR(bL) ) ;
end;
function R4D(var a,b:real):real;
var AUX:real;
begin

AUX: =ABS(a~-b);
R4d: =EXP(O.25*%LN(AUX));




end;
function ha(var L,Ti,T2:real):real;

begin
ha:=1.42*%R4(abs((T1-T2)/L));
end;

function hb(var L,T1l,T2:real):real;

bhegin
hib:=1.32*%R4 (abs((T1-T2)/L));
end;

function hc{var L,T1,T2:real):real;

begin
ho:zO,él*RS(abS((Tl—TZ)/SQR(L)));
and;

BEGIN

Clr8cr;
writeln(’’d;writeln(’’);writeln(’POWDER COBTING? ) ;
writeln(lst);writeln(lst);writeln(lst,’PONDER COATING’ )
writeln(");writeln(");writeln(lst);writeln(lst);
write( 'Numero de modulos: ’);
readln(n);
writeln{lst,’ Numerce de modulos:
for IT:=1 to n do

begin

wirite(’Temperatura de regulagem do modulo Tl o 1 E NEEHENREN

readln{ Tmod[1]5;

writeln(lst,”’ Temperatura de regulagem do modulo

LI, (C): L, Tmod[I]:4:0);
Tmod[I]:=Tmod[I]+273;
if Tar<Tmod[I] then Tar:=Tmod[I];

E

S

end;
write( 'Material do nucleo - Aluminio (A) ou Cobre (C): 7);
readin(Mat);
writeln(lst,’ Material do nucleo ~ Aluminio (&)

ou Cobre (C): 7,Mat);
write('Dimensaoc horizontal do fio (mm): s
readlin(dx);

Wwiriteln(lst,’” Dimensac horizontal co fio (mm): 7 ,dx:2:0);
dx:=dx/1000;

write(’Dimensac vertical do fio (mm): ’);

readln(dy);

writeln(lst,” Dimensac vertical do fio (mm): ’,dy:2:0);

dy:=dy/1000;

write(’Temperatura do ambiente (C): 7);

readin{(Tamb):

writeln(lst,’ Temperatura do ambiente (C): PyTamb i 2:0) ;
Tamb:=Tamb+273;
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Tood[I+1]:=Tamb;

write(’Comprimento de cada modulo (m): ');

reacdln(l);

writeln(lst,’ Comprimentc de cada modulo (m): ”,L:2:0);
write(’'Velocidade da linha (m/min): *);

readln(v);

writeln(lst,’  Velocidade da linha (m/min): ’,v:2:0):
VizWV/&0;

ITto=ll/Y;
4:70.009;b:=20.060;¢c:=20.095;d:20.300;e:=0.300;F:20.500;
g:=20.236;

Tpext:=343;Ec:=0.95;Er:=20.90;Ep:=0.075;
Ec:=(1l-Ec)/Ec;Er:=(1-Er)/Er;Ep:=(1-Ep)/Ep;
€150:20.100;kiso:=0.12;hl:=ha(f, Tpext, Tamb);

hs:=hb(e, Tpext,Tamb);hi:=hc(e, Tpext, Tamb);
FdhR:=0.265;FdhP:=0.315;FdvR: =0.0175;FdvP:=0.93;
FRPhoOr:=1.00;FRPvert:=z0.445;
Fth:zl/Fth;Fth:=1dehP;deR:ZldevR;deP:=l/deP;
FRPhor:=1/FRPhor ;FRPvert:=1/FRPvert;

F1l:=25%dx/ (EctFAhRHEr*dx/b);F2: =8%dx/ (Ec+FdhP+2%Ep*dx/g) ;
F3:=28%dy/(Ec+FdvP+Ep*dy/g);F4: =5*dy/ (Ec+FAVvR+2*Er*dy /b)) ;
F5::@*b/(Er+FRPhor+Ep*b/c);F6:=°*b{(Er+FRPvert+Ep*b/g);
Reql:=(em/(Kkinox*d))+((2*eiso)/(kiso*(d+f)))+(em/ (kaco*f))
FCLAC LR

Redg2: = (em/ (kinox*c) )+ ((2¥eiso)/(kisox(ct+e)) )+(em/ (kacoxe))
+(1/(hs*e));

Req3:=(em/(kinox*c) )+((2%eiso)/(kiso*(c+e)))+(em/ (kaco*e))
+{1l/(hi*e));

Regl:=1/Reql;Req2:=1/Reg2;Req3:=1/Reqg3;

if (Matz"a’)or{Mat="A") then begin

ke =KAL;
cC:=CcAl;
do:=dml;
enc
else begin
Ko =RkOCU;
cer=cCu;
dc:=dCu;
end;

FF:=doc¥coxdxkdy/2;

Tr:=Tar+100;Tc:=20.99%Tar; Tp:=Tar~50;
dt::(Fl+2*F4)*(SQR(TF)+S!R(TC))*(TF+T0);
dt:=dt+(F3+2*F2)*(SQR(Tp)+8QR(TC))*(Tp+Tc);
dt:=dt+{dy*ha(dy,Tar,Tc)+(dx/2)*{hb(dx, Tar,Tc)
the(dx, Tar, Tel ) ) ;

dt:=FF/dt;

writeln(’Maximo intervalo de tempo permitido (s): 7,

dit enERis

writeln(lst, "Maxino intervalo de tempo permitido (s): 7
(o l{B e (=) H B

write(’Intervalo a ser adotado (s): 7);

readln(dt);

writein(lst, "Intervalo a ser adotado (s): 7,db:6:3);

FF:=FF/dt;
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Tc:=Tamb;
t:i=0;I:=1;Pot:=0;RPc:=0;Pamb:=0;ResP:=0;
Fepeat until KeyPressed;

writeln(lst);writeln{lst);writeln(lst);writeln(lst);

Clir3cr;

writeln(’ t(s) Tc(C) Tr(c) Tp(C) Res{W/m) Pot(W/m)
Po(W/m) Pamb(W/m) ResP(W/m)’ });

writeln(lst,’ t{s) Te(C) Tr(C) Te{C) Res(W/m)
Pot{W/m) Po(W/m) Pamb(W/m) ResP{W/m)’);

while t<=n*Ilt do begin
Contador:=(t/It);

if i<=Contador then I:=I+1;
Tar:=Tmod[I];Tp:=Tar-100;

repeat
El:Tp:=Tp+1l0;
Tr:z(2*RegltReqZ+tRaegI ) (Tp~Tamb)
+Z2X(2XF2+F3)X(P4D(Tp,Te) );
if Tp=Tar then goto EI1
else Tr:=(Tr—-{2%d*ha(d,Tar,Tp)
te¥(hb(c,Tar,Tp)the(e,Tar, Tp)) )X (Tar=Tp))/ (2% (F542%F4) ) ;
Tr:=SAR(SAR( TR )+Tr;
if Tr<=0 then begin
goto ELl;
and
else begin
Tr:=R4(Tr);
and;

Res:z(2*dy*ha(dy, Tar,Te)+dxx(hb(dx, Tar ,Te)+he(dx, Tar,Ta) )
¥(Tar-Tc);

Res:=Res+(2¥d*ha(d,Tar,Tplit+tex(hb(c,Tar,Tp)+he(a,Tar, TRl })
*{(Tar-Tp);
Res:zRes-2%(2Xa*xhal(a,Tr,Tar)
+h*(hb(b,Tr,Tar)+hc(b,Tr,Tar)) )*x(Tr~Tar);
until Res<O;
Tp:=Tp-10;
repeat
E2:Tpo=Tp+l;
Tr:=(2*%Reql+Reqz2+Req3 ) ¥ (Te-Tamb)
F2X(2XF24+F3)X(P4D(Tp,Te));
if Tp=Tar then goto EZ2
glse Tr:=(Tr-(2%d¥ha(d,Tar,Tp)
+oe*x{hb(c,Tar,Tp)+hc(c,Tar, Te) ) )*(Tar-Tp))/(2*x(F5+2*%F&) );
Tr:=8AR(SAR{TR) ) +Tr;
if Tr<=0 then begin
goto E2;
and
else begin
Tr:=Ra(Tr);
end;
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Res:=(2*xdy*ha(dy,Tar,Te)+dx¥(hb{dx, Tar,Te)+he(dx, Tar,Te)))
¥(Tar-Tc);

Res:=Res+(2%d¥ha(d, Tar, Tpl)+ex(hb(c,Tar, Te)+he(e,Tar,Tp)))
¥(Tar-Tp);
Res:=Res-2*%(2¥axha(a,Tr,Tar)
+h¥x(hb (b, Tr, Tar)+he(e,Tr,Tar) ) )X (Tr-Tar);
until Res<Q;
Te:=Tp=1;
repaeat
E3:Tp:=Tp+0.1;
Tr:=(2*%Reqgl+Req2+Req3)*(Tp-Tamb)
+Z2X(ZRF24F3 )X (P4D(Tp,Tc) 1 ;
if Tep=Tar then gotoc E3
glse Tr:z=(Tr-{2%d*hal(d, Tar,Tp)
+ox{hb(c,Tar, Tp)+the(e,Tar, Te) 1)¥(Tar-Tp) )/ (2X(F5+2%F&) ) ;
Tr:=SAR(SAR(TR) J+Tr;
If Tr<z0 then begin
goto E3;
end
else begin
Tr:=R4(Tr};
end;

Raes:z(2*dy¥ha(dy, Tar,Te)+dxX(hb{dx, Tar,Te)+he(dx, Tar,Tc)))
*(Tar-Te);

Res:=Res+(2¥d¥ha(d,Tar,Tp)tex(hb(c,Tar,Tplithe(e,Tar,Te) )}
*(Tar-Te);
Res:=Res--2¥%(2¥a*hal(a,Tr,Tar)
ok {hb (b, Tr,Tar)+he(b,Tr,Tar)) )X (Tr-Tar);
until Res<(;

TeF:z(FLl+2%F4)*P4D(Tr,Te)+(F3+2%F2)%P4D(Tp,Te);

TefizTof+(dy*ha(dy, Tar, Te)+{dx/ 23X (hb(dx, Tar,Te)
+he(dx, Tar,Tel ) )®{Tar-Te);

Tofi=Toet(Tet/FF);

Writeln(t:7:1,(Tc-273):7:1,(Tr~-273):7:1,(Tp~273):7:1,
Res:7:2,Pot:10:1,Pc:8:1,Pamb:9:1,ResP:9:2);

writeln(lst,’ Pt 7L, (Te-273):7:1,(Tr-273):7:1,
(Tp~273):7:1,Res:7:2,Pot:10:1,Pc:8:1,Pamb:9:1,ResP:9:2);

Pot:=P4D(Tr,Tp)*2%(F54+2*%F&)+2x(2xaxha(a,Tr, Tar)
+ok(hb(b,Tr,Tar)+he{b,Tr,Tar)))*(Tr-Tar)
+2R(FL+2%XF4)*%P4D(Tr,TC);

Po:=P4D(Tr ,Toc)X2X(F1+2%F4 )+ (2*%dy*ha(dy,Tar,Tc)
+ox*(hb{dx, Tar,Te)+he(dx, Tar, Te) ) )*(Tar-Te)
+P4D(Tp, TC)*2X (2XF24F3) ;

Pamb: = { 2¥Reql+Req2+Reg3 j* (Tp~Tamb ) ;

RezsP:z=pPot-Po-Pamb;

tizt+dts; To:z=Tef;

end;

writeln(lst);

END.



program GraficosPowderCoating;

{31 typedef.sys)
{$I graphix.sys)
{$I kernsl.sys)
{7 windows.sys)
{$I axis.hghl

{$I polygon.hgh’

procedure GeraTela;
const

S:real=h,66%E-08;
KCU:real=380;cCu:ireal=383;dCu:real=8954;
Kalireal=21l0;cAlireal =896;dAlireal =2707;
gm:ireal=0.001;kinox:realz=17.5;kaco:real=47;

Var

LimPontos: integer;
Cl,C2,C3:plotarray;

r,l,contl,cont2:integer;
Tmod:array[l..10) of real;

Tamb, Tar,Tpext,L,V,dx,dy,a,b,c,d,e,f,g,Ec,Er ,Ep:real;
eliso,kisoireal;

hl,hs,hi:real;

Mat:char;

dxx,dyy,V1:string(2];
Graf:string[l100];

Te,Tr,Tce,Tef:real;
FadhR,FdhP,FdvR,FdvP:real;

FRPhor ,FRPvert:real;
F1,F2,F3,F4,F5,F&,Reql,Req2,Reqi.real;
ke,co,deireal ;

Res:real;

FF,cdt,t,It,Contador::real;

label E1,E2,E3;

function R4(N:vregal):real;

begin
R4:=EXP(0.25%LN(N));
end;

function RE(N:reall:real;
begin

RE:zEXP(O.2%LN(N));
end;




function P4D(var a,b:real):real;

begin
P4D: =8RAR(SAR(a})~3AR(SAR(b) J;
end;

function R4D(var a,b:real):real;
var AUX:real;

begin

AUX:zABRS(a~b);

Rac: =EXP (0. 25%L . N{AUX) ) ;
end;

function ha(var L,TL1,T2:real):real;

beglin
ha:=1.42%R4(abs((T1~-T2)/L));
end;

function hb(var L,T1,T2:real):real;

begin
hb:=1.32%R4(abs({(TL=~T2)}/L));
ends;

function he(var L,T1,T2:real):real;

begin
he:z0.61%R5(abs((T1~T2)/8SAR(L)});
and;

begir
LimPontos: =100;
CleargScreen;
writeln(’?);writeln(’’);

writeln(’ FOWDER COATING’ );

writeln(” ) swriteln(’’);
write( 'Numero de modulos: );
readln(n);
for I:z2z1 to n do
begin
write{ Temperatura de regulagem do moduleo ’,I,’ (C}:
Feadln{Tmod[I]);
Tmod[I]:=Tmod[I]+275;
if Tar<Tmod[I] then Tar:=Tmod[I];
end;
write(’ Material do nucleo -~ Aluminic (&) ou Cobre (C):
readln(Mat);
write(’Dimensao horizontal do fio (mm): ' );
readln(dx);
stri{dx:2:0,dxx);;dx: =adx/1000;
wWwrite(’Dimensaoc vertical do fio (mm): 7);

)

9 E
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readin(dy);
str{dy:2:0,dyy);dy:=dy/1000;
write(’Temperatura do ambiente (C): 7);
readln{Tamb);
Tamb:=Tamb+273;
Tmod[IT+Ll]:=Tamb;
write(’Comprimento de cada modulo (m): ’);
readln(l.);
write(’velocidade da linha (m/min): ’);
readln(v);
str(V:2:0,V1);V:=V/&0;
It::l_,“v‘;
a:=0.009;b:20.060;c:=20.095;d:z0.300;2:=0.300;f:20.5%00;
Q:=0.236;
Tpext:=343;Ec:1=0.95;Er:20.90:Ep:=0.075;
Ec:=(1l-Ec)/Ec;Er:=(1-Er)/Er;Ep:=(1-Ep)/Ep;
@150:=0.100;kiso:=0.12;hl:=ha(fT,Tpext, Tamb);
he:=hb(e,Tpext,Tamk);hi:=hc(e, Tpext, Tamb);
FadhR:=0.265;FdhP:i=0.315;FdvR:=0.0175;FavP:=20.93;
FRPhor:=1.00;FRPvert:=0.445;
FdhR:=1/FdhR;FdhP: =1 /FdhP;FdvR: =1 /FdvR;FdvP:=1/FdvP;
FRPRhor:=1/FRPhor;;FRPvert:=1/FRPvert;
Fl:=°*dxf(Ec+Fth+Er*dk/b);F2::m*dx/(Ec+Fth+2*Ep*dx/g);
F3:r**dy/(Ec+deP+Ep*dy/g);F4::”*dy/(Eo+deR+2*Er*dy/b);
F5:=8%b/(Er+FRPhor+Ep*b/c);;F6: =8%b/ (Er+FRPvert+Ep*t/g);
Regl:=(em/(kinox*d) )+ {({2*eiso)/(kiso*x(d+f)) )+ (em/ (kaco*xf))
1(L/(h1*F));
Reg2:=(em/(kinox*c) )+ ((2*eiso)/ (kiso*(ctae) ) )+ (aen/ (kacoke))
S CI A gl= = S
Reql:=(em/(kinox*c) )+ ((2%eisc)/(kisox(cte)))+(em/ (kaco*e))
+(1/(hi*xe));
Fedl:>1/Regl;Req2:=1/Req2;Reqd: =1 /Reqg3;
Tr:=Tar+100;Tc:z0,.99%Tar; Tp:=Tar~50;
if  (Mat="a&’Jor(Mat="4") then begin
Keo=RAL;
cCr=CRl;
dc:=dAl;
Graf:="POWDER COATING -~ TEMPERATURA
(C) x TEMPO (=) ~ ALUMINIO - ’+dyy+’ x’+dxx+’ mm Tyl
+7 m/min’;
end
else begln
Koo =kCu;
cc:=cCu;
doe:=dCu;
Graf:=’ POWDER COATING -~ TEMPERATURA
(C) x TEMPO (s) ~ COBRE - ’“+dyy+’ x”+dxx+’ mm =~ ’+V1
+7 m/min’;
end;
FF:zdoc*cokdx*dy/2;
At:=(FL+2%F4 Y *x (SQR(Tr )+S8QR(Tc) )*(Tr+Tec);
dt:=dt+(F3+2%F2)* (SAR(Tp)+SAR(TC)I*X(Tp4Te);
dt:=dt+(dy*ha(dy, Tar,Tc)+(dx/2)x{(hb(dx, Tar ,Tc)
the(dx, Tar,Te)));



dt:=FF/dt;

Wwriteln(’Maximo intervalo de tempo permitido (s): ’ y
s 7B e

write(’Intervalo adotado (s): ");

readin{dt);

FF:=FF/dt;

Te:=Tamb;
L:=0;I:zljcontl:=lscont2a=1;

while (t<zn*It) and (cont2<t.imPontos) do begin
Contador:=(t/It);
1f I<=Contador then I:=zI+1;
Tar:=Tmod{I]l;Tp:=2Tar-100;
repeat
El:Tp:=Tp+10;
Tr:=(2%Reql+Reqg2+Req3 ) *x(Tp~Tamb)
+2% (2¥F2+4F3)%(P4D(Tp,Tc) ) ;
it Tp=Tar then goto EL
glse Tr:=(Tr-(2*d¥hal(d,Tar,Tp)
tex(hb(c,Tar,Tplthe(c,Tar,Tp) ) )x(Tar=Tp) )/ (2¥(F5+2%F&));
Tr:=8QR(SAR(Tp))+Tr;
1IF Tr<=0 then begin
goto ELlj;
end
alze begin
Tr:=R4(Tr);
end;

Res:=(2%dy¥ha(dy, Tar,Tc)+dx¥(hb{dx,Tar,Te)+he(dx, Tar,Tc)))
*(Tar-Te);

Res:=Res+(2*d*tha(d, Tar,Tpltox(hb(c,Tar,Tpl+he(c, Tar,Tp)))
¥ {(Tar-Tp);
Res:=Res-2%(2¥a*ha(a,Tr,Tar)
+b¥(hb(k,Tr,Tar)+hc(b,Tr,Tar) ) )*{Tr-Tar);
until Ras<O;
T:=Tp-10;
repeat
E2:Tpi=Tp+l;
Triz(2*Reql+Reqg2+Req3 ) ¥ (Tp-Tamb)
2K (2FF2+F3)F(PAD{(Tp,Te));
1f Tep=Tar then goto E?
else Tr:=(Tr--(2*d¥ha(d,Tar,Tp)
te¥(hb(e,Tar,Tp)+ho(c,Tar,Te) ))*(Tar-Tp) Y/ (2% (F5+2%F&) ) ;
Tr:=SAQR(SAR(Tp )} }+Tr;
if Tr<=z0 then begin
goto EZ2:
end
else begin
Tr:=R4(Tr);
end;

Res:=(2%dy*ha(dy,Tar,Tc)+dxk(hb(dx, Tar,Tc)+he(dx, Tar,Te)))
¥(Tar-Te);
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Res:=Res+(2*d¥ha(d,Tar,Tp)+cx(hb(c,Tar, Tp)+he(c,Tar,Tp)))

*¥(Tar-Tp);

Res:zRes—-2%(2*%axhala,Tr,Tar)
+o¥ (hb(b,Tr,Tar)+he(b,Tr,Tar)) )*(Tr-Tar);

until Res<0;

Tp:=Tp=-1;
repeat

E3:Tp:=Tp+0.1;
Tr:=(2*Reqgl+Req2+Req3 ) *(Tp~Tamb)
T2F (2HF2HFI)E(P4D(TR,Te));
if Te=Tar then goto E3

alse Tr:=(Tr~(2*xd*ha(d,Tar,Tp)

tex(hb{c,Tar,Tpl+he(c, Tar,Tp) ) )*¥{(Tar-Tp) )/ (2*¥(F5+2%F&) ) ;
Tr:=SAR(SAR(Tp ) }+Tr;
if Tr<=0 then begin

goto E3;
end

else begin
Tr:=R4(Ti);
endcs

Res: = (2*dy*ha(dy,Tar, Te)+dx*x(hb(dx, Tar,Tc)+he(dx, Tar,Te)))

*(Tar-Te);

Res:=Res+(2kd¥ha(d,Tar,Tpiytcer(hb(c,Tar,Te)the(c,Tar,Tp)))

*¥(Tar-Te);

Res:=Res—-2%(2*fa¥hala,Tr,Tar)
tho*(hb(k,Tr,Tar)+he(b,Tr, Tar)))*(Tir-Tar);

UNntil Resd0;

Tef:=(FL1+2%F4)*P4D(Tr,Tc)}+ (F3+2%F2)*P4D(Tp,TC);
Tof:=Tof+(dyxha(dy,Tar,Te)+(dx/2)*x{hb{dx,Tar,Te)
+he(dx,Tar,Te) ) )*(Tar-Te};
Tetsz=Te+(Tet/FF);

Clicontl,l]l:=t;

Cllicontl,2]:=Te-273;

C2[cont2,1l]:=t;

C2[cont2,2]::=Tar-273;

Ci[contl,l]:=t;

Ci{contl,2]:=Tamb-273;
if t=(I-13*It then begin

contl:=contl+l;
cont2:=contz+4l;
1E ASEF o
tr=t+dt;

end;

Clear3craan;

C2[cont2,2) :=Tmod [I~-1]-273;
contZ:zcont2+1;
C2[cont2,1]:=t;
C2leontz2,2):=Tmod[I]~273;
aend;

DefineWindow(l,8,0,XMaxGlb, YMaxGlb);



DefineHeader(l,Graf);
DefineWorld(1,0,430,190,0);
SelectWorld(1l);
SelectWindow(l);
SetBackground(0);
SettHeaderon:
DrawBorder ;
DrawAxiz(5,-5,1,6,1,12,0,0,true);
DrawPolygon(Cl,l,contl~1,3,1,0);
SelectWorld(l);
SelectWindow(1l);
DrawAxis(5,-5,1,6,1,12,0,0,true);
DrawPolygon(C2,1,cont2~2,10,0,0);
SelectiWorld(l);
SelectWindow(l);
DrawAxis(5,-5,1,6,1,12,0,0, true);
DrawPolygon(C3,1,contl~1,1,1,0);
Graf:='--= MODULO THChr (27)+7374+7 CH4Chr(27)4°37 4+’
THChr(27)+7 174 tohr(27)+7 17+ AMBIENTE " ;
DrawText(290,342,1,Graf);
amd.;

BEGIN
InitGraphic;
GeraTela;
repeat until KeyPrassed;
HardCopy(false,s);
LeaveGraphic;

END .

FID
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7.2 SIMULACOES

Utilizando os programas apresentados no item 7.1 foi
possivel registrar uma série de simulagdes que serviram como
teste do modelo e controle de afericdo do mesmo.

Primeiramente sfoc apresentadas tabelas que devem ser
melhor explicadas neste item. Note a partir delas gue os
valores de Res (residuo do cdlculo das temperaturas) e ResP
(residuo do célculo das poténcias) sfic muito semelhantes a
menos de estarem deslocados de uma linha. Os valores s#o
realmente os mesmos pois as equagdes utilizadas no calculo
das temperaturas s&oc combinagdes lineares das eguacgdes
usadas no calculo das poténcias envolvidas nc processo.

As colunas estarem deslocadas de um dt se deve ao fato
das tabelas comegarem do instante zero, onde s8o calculadas
as temperaturas de equilibrio gque valerfo durante o dt
seguinte. No final deste dt séo apresentadas as novas
temperaturas de equilibrio e a poténcia consumida no trecho
anterior de estufa, calculadas a partir das temperaturas de
equilibrio no instante anterior. Desta forma, os residuos
calculados sfo apresentados defasados de uma linha.

Note ainda que quando as temperaturas de egquilibrio (Te
e Tp) mudam bruscamente ocorre uma transicfiio entre modulos
com temperaturas de regulagem diferentes. Ou seja, as
temperaturas de equilibric s8o calculadas para o© instante

seguinte tendo como base a nova temperatura de regulagem.
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Mais uma observacdo em relacfo as tabelas deve ser
feita relativa & Gltima linha. Os valores de Ts e Tp nio tem
sentido pois foram calculados como temperaturas de
equilibrio fora dos médulos, onde as equacSes ndo tem mais
validade. A linha final da tabela mostra o dltimo instante
de tempo antes do fio deixar os médulos. J& foi dito que em
cada dt calculamos as temperaturas que serfioc validas para o
cdlculo do transitdédrio no instante seguinte. Desta forma, no
instante final o programa calcula as temperaturas de
equilibrio fora da estufa, o que ndo tem validade. Os demais
valores desta linha continuam vAalidos.

Sdo apresentadas sete simulagdes em forma de tabela da
seguinte forma:

tl) Cinco tabelas referidas a uma mesma bitola de fio,
com velocidades de linha iguais e mantida uma temperatura de
regulagem uniforme (considerei um tUnico médulo de dez metros
de comprimento). Neste caso podemos comparsr as perdas para
o ambiente em diferentes temperaturas de regulagem para uma
mesma temperatura de saida (obviamente alterando o tempo de
permanéncia do fio dentro da estufa). Assim temos a
eficiéncia dos médulos para cada faixa de trabalho. Quando a
temperatura de regulagem ¢é elevada, atingimos uma mesma
temperatura para o fio em um intervalo de tempo menor, mas
aumentamos as perdas para o meio. Aumentando a temperatura
de regulagem da estufa e a velocidade da linha, aumentamos a

capacidade de producéo, mas devemos estimar qual é a faixa
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mais eficiente do ponto de vista de consumo de energia (ver
paginas 90 a 94);

t2) Simulacfio do caso real., Como Jja foli estabelecido
anteriormente, uma medigio de valores de temperatura foi
realizada para aferir o modelo. Os dados médios coletados
sdo aqueles listados na entrada de dados da simulag@io que se
encontra na pagina 85. A partir desta simulagfo adotamos um
valor para a condutividade do isclante utilizado em todas as

demais simulag¢les. Os valores medidos na saida da estufa

foram:
Tr = 400°C (Gltima resisténcia);
Tep = 220°C (no extremo ao centro da parede);
Tc = 2400°C;
Tpexr = 70°C (valor médio em toda a estufa).

Verifique que a poténcia consumida deve ser menor que a
maxima instalada;

t3) Simulagéio de um item incluido nas primeiras cinco
simulacbes com um dt diferente, A finalidade desta simulacdo
€ comparar duas tabelas para verificar que um intervalo de
tempo diferente influi pouco na precisfio do modelo {ver
pAgina 96).

Quanto aos grAficos simulamos o seguinte:

g1} Duas bitolas de dois materiais diferentes expostos
a temperaturas variando de 200 a 400°C, com intervalos de
50°C. Geramos 20 graficos que servem para acompanhar a
evolugéo do perfil de temperaturas do fio (ver paginas 97 a

116). A simulacfio foi feita para um médulo de 10 metros de
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comprimento exposto a uma temperatura uniforme (ou cinco
médulos de 2 metros regulados para uma mesma temperatura).
Foi adotada a velocidade de 3,33 m/min para a linha, pois
Juntamente com a dimensdo total da estufa fornece um
intervalo de tempo para a curva T¢ x t igual a 180 segundos
(o mesmo vale para uma estufa de 9 metros com velocidade de
linha de 3 m/min). Nos interessa um intervalo de tempo
grande pois a curva T¢ x t € Gnica e independe de Vi e L.
As bitolas adotadas serBo: 2x4 e 3x5 mm. As demais bitolas
comerciais s&o: 3x4,5 - 3x6,5 - 1,5x6,5 - 2,7x7,2 mm (o
software ao formar o cabecalho dos graficos arredonda os
valores decimais, para distinguir nos exemplos 3x4,5 de 3x5
utilizamos o valor 3x4,49 que aparece nos cabegalhos como
3x4);

g2) Simulagdo de todas as bitolas para uma mesma
temperatura de regulagem, para niicleos de aluminio. Permite
comparar as curvas de aquecimento de bitolas diferentes e um
mesmo material (ver paginas 117 a 122);

g£3) Simulacéo do caso real. A sexta tabela apresentada
(ver pagina 95) estéd representada neste grafico (ver pégina
123);

g£4) Em func8io dos dados apresentados para o processo de
cura no item 1, vamos simular degraus de temperatura que
fornecam as condigBes ideais de aquecimento. Verificamos
assim quais s8o os melhores arranjos para o perfil de
temperatura segundo as caracteristicas da resina. Adotaremos

como conhecido que a reacgdo de cura comece a 130¢C, que a

88



879

temperatura limite de cura (teste Koffler) seja 170°C e o
gel-time aproxime-se de 30 segundos. Depois do intervalo de
cura a temperatura deve subir a niveis préximos a 220°C pars
permitir a reagdo de pés-cura. O grafico apresentado na
rédgina 124 ndo foi otimizado em termos de redugdoc do
comprimento da estufa;

g5) Exemplos diversos (ver péginas 125 a 127). A
finalidade destas simulacfes ¢é demonstrar o uso potencial do
modelo no pré-projeto de estufas semelhantes as estudadas. P
rimeiro, de acordo com o processo, adequamos o perfil de
temperaturas &as caracteristicas da resina. A partir deste
ponto determinamos comprimentog e ntmero de mdédulos do novo
projeto.

Maiores informagOes podem ser retiradas da observacéo

dos graficos e tabelas.



30

POWDER COATING

Numero de modulos: 1

Temperatura de regulagem do module 1 (C): 200
Material do nucleo — Aluminio (A) ou Cobre (C): A
Dimensac horizontal do fio (mm): 4

Dimensao vertical do fio (mm): 2

Temperatura do ambiente (C): 25

Comprimento de cada modulo (m): 10

Velocidade da linha (m/min): 3.33

Maximo intervalo de tempo permitido (s): 59.43&

Intarvalo a ser adotadoe (s): 5.000

t(s) To(C) Trigc) Tpl(g) Res(W/m) Pot{(W/m) Pc(W/m) Pamb{(W/m) ResP{W/m)

Q.0 25.0 259.2 178.8 =~0.11 0.0 0.0 0.0 0.00

5.0 41.8 257.7 178.5 ~0.46 244 .0 65.1 178.7 0.11
10.0 57.0 256.3% 178.2 -~0.18 237.9 59.0 178.4 0.46
15.0 70.8 285.1 178.0 ~0.53 231.6 53.4 178.0 0.18
20.0 83.2 253.9 177.8 =0.42 226.7 48 .4 177.8 0.53
25.0 94,5 253.1 177.7 ~1.09 221.7 43.7 177.6 0.42
20.0 14 .7 251.9 177.5% ~0.24 218.0 39.5 177.4 1.09
I5.0 113.8 251.1 177.4 -0.29 213.0 35.6 177 .2 0.24
40.0 122.1 250.3 177.% ~0.10 209 .4 32.0 177.1 Q.29
45.0 129.5% 249.8 177.3 ~0.90 205.9 28.9 177.0 0.10
520 .0 136.2 249.0 177.2 ~0.34 203.9 26.0 1L77.0 Q.90
55.0 142.2 248B.6 177.2 ~0. 84 200.6 23.4 176.9 0.34
&0.0 147.&85 247.9 177.1 -0.03 198.7 21.0 176.9 0.84
65.0 152.5 247.¢ 177.1 ~0.33 195.6 18.9 176.7 0.03
70.0 156.9 247.2 177.1 -=0.55 194 .0 17.0 176.7 0.33
75.0 1&0.8 246.9 177.1 ~0.71 192.% 15.2 176.7 Q.55
80.0 1&4.3 246.7 177.1 ~0.83 191.2 L, &8 7 176.7 Q.71
B5.0 1&7.5 246.4 177.1 -0.90 189.9 12.3 176.7 0.83
Q0.0 170.4 246.2 177.1 -0.95 188.7 191 A 176.7 0.90
95.0 172.9 24&6.0 177.1 ~0.97 187.¢6 9.9 176.7 0.95
100.0 175.2 245.8 177.1 -0.97 186 .6 8.9 176.7 0.97
105.0 177.3 245.6¢ 177.1 ~0.96 185.7 8.0 176.7 0,97
110.0 179.2 245.4 177.1 -0.94 L824 .9 e 176.7 0.96
115.0 180.8 245.3 177.1 -0.91 184.2 6.5 176.7 0.94
120.0 182.3 245.1 177.1 = @INE 183.5 5.8 176.7 0.%21
125.0 183.7 245.0 177.1 =0 .84 182.9 ) o & 176.7 0.87
120.0 i184.9 244.9 177 .1 -0.80 182.3 4.7 176.7 0.84
135.0 186.0 244.8 177.1 ~0.7& 181.8 4.3 176.7 0.80
140 .0 ig87.0 244.7 177.1 -0.72 181.3 3.8 176.7 0.76
L45.0  187.9 244.6 177.1 -0.68 180.9 3.5 176.7 0.72
150.0 188.7 244.5% 177.1 ~0.64 180.5 = el 176 .7 0.68
155.0 189.4 244.5 177.1 -0.60 180.2 2.8 176.7 0.64
160.0 190.1 244.4 177.1 ~0.56 179.9 2.5 176.7 0.6&0
165.0 190.7 244.4 177.1 ~-0.53 179.6 2.3 176.7 0.58
170.0 191.2 244.3 177.1 ~0.49 179.3 2.1 176.7 0.53
175.0 191.7 244.3 177.1 -0.46 179.1 1.9 176.7 Q.49
180.0 192.1 244.2 177.1 ~0.43 178.9 1.7 176.7 0.46
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POWDER COATING

Numera de modulos: 1

Tenperatura de regulagem do modulo 1 (C): 250
Material do nucleo - Aluminio (A) ou Cobre (C): A
Dimensac horizontal do fic (mm): 4

Dimensac vertical do fie (mm): 2

Temperatura do ambiente (C): 25

Comprimente de cada module (m): 10

Velocidade da linha (m/min): 3.33

Maximo intervalo de tempo permitido (s): 47.478

Intervale a ser adotado (s): 5,000

t(s) To(€) Tr(C) Tp(C) Res(W/m) Pot(W/m) Pc(W/m) Pamb(W/m) ResP(W/m)

0.0 25.0 317.1 228.1 -0.68 0.0 0.0 0.0 0.00

5.0 49.4 315.0 227.5 ~-0.81 33L.3 Q4.7 236.0 0.68
10.0 7.3 313.1 227.0 -0.89 SRS 85.2 235.3 0.81
15.0 9L.1 31ll.2 22&6.5 -0.01 312.2 76.5 234 .7 0.89
20.0 108.,7 309.7 226.Z2 ~0.41 302.7 &8.6 254 .1 0.01
25.0 124.5 308.3 225.9 ~0.12 295.5 &61.3 233.8 0.41
30.0 138.6 307.1 225.7 ~0.3%1 288 .2 54.7 233.4 0.12
35.0 151.2 305.9 225.5 ~0.01 282.2 48.7 233.2 0.31
40.0 lg2.3 30H.0 225.4 =0.37 276 .2 43 .2 233.0 Q.0
45.0 172.2 304.1 225.3 -0.41 271.6 SBES 232.9 0.37
5.0 180.9 303.3 225.2 ~0.19 267 .1 33.9 232.8 0.41
55.0 igg.e 302.7 225.2 -0.827 262.8 30.0 232.6 0.1%2
&e0.0 195.5 302.0 225.1 =-0.21 259 .9 26.5 232.6 0.82
&5.0 201.5% 301.5 225.1 -0.54 256 .0 23.3 232.5 .21
0.0 206.8 301.1 225.1 0] SN AT 253.6 20.5 232.5 0.54
75.0 211.4 300.7 225.1 ~0.92 251 .4 18,1 232.5 Q.77
80.0 Z15.5% 300.4 225.1 ~-1.00 249 .4 15.9 232.5 0.92
85.0 219.1 300.1 225 .1 el DIENS 247 .5 14.0 232.5 1.00
F0.0 222.3 299.8 225.1 -1.06 245.9 12.3 232.5 1.05
5.0 225.1 299.6 225.1 -1.04 244 .4 10.8 232.5 1.0&
100.0 227.5 299.4 225.1 =1.01 243 .1 9.5 232.5 1.04
LG5.0 229.7 299.2 225.1 ~0.97 241.9 8.4 232.5 1.01
110.0 231.&6 299.0 225.1 -0.92 240.8 7.4 232.5 0.97
L15.0 233.3 298.9 225.1 ~0.8& 239.9 6.5 232.5 Q.92
120.0 234.7 298.7 225.1 -0.80 239.1 5.7 232.5 0.8s8
125.0 236.0 298.6 225.1 ~-0.75 238.3 5.0 28285 .80
130.0 237.2 298.5 225.1 -0.6% 237.7 4.4 282 a5 0.75
135.0 238.2 298.4 225.1 -~0.&4 237.1 3.9 232.5 0.69
140.0 239.0 298.3 225.1 ~0.589 236.6 3.4 232.5 0.64
145.0 239.8 298.2 225.1 ~-0.54 236 .1 3.0 232.5 0.59
150.0 240.5 298.2 225.1 -0.50 235.7 2.7 232.5 0.54
L55.0 241.1 298.1 225.1 ~0.48 235.4 2.3 232.5 Q.50
1le0.0 241.6 298.1 225.1 ~0.42 235.0 2.1 232.5 0.46
165.0 242.1 298.0 225.1 -0.39 234 .8 1.8 232.5 0.42
L70.0 242.5 298.0 225.1 ~-0.36 234 .5 l.& 232.5 0, &
175.0 242.9 297.9 225.1 =~0.33 234.3 1.4 232.5 0.36
180.0 243.2 297.9 225.1 -0.30 234.1 1.3 232.5 0.33
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POWDER COATING

Numero de modulos: 1

Temperatura de regulagem do module 1 (C): 3J00
Material do nuclec ~ Aluminic (A) ou Cobre (C): A
Dimensac horizontal do fio (mm): 4

Dimensao vertical do fio (mm): 2

Temperatura do ampiente (C): 25

Comprimento de cada modulo (m): 10O

Yelocidade da linha (m/min): 3.33
Maximo intervalo de tempo permitide (s): 38.215
Intervale a ser adotado (s): 5.000
t{(s) Tc(C) Tr{C) Tp(C) Ras{(W/m) Pot(W/m) Pc(W/m) Pamb(W/m) ResP(W/m)
0.0 25.0 372.6 278.7 -0.27 0.0 0.0 0.0 0.00
5.0 58.5 369.8 277.7 -0.39 425.1 130.0 294.8 0.27
10.0 88.4 367.4 276.9 ~0.65 410.3 116.2 293.6 Q.39
15.0 115.1 365.1 276.2 ~-0.34 3I96.9 103.6 292.7 0.&5
20.0 138.8 363.1 275.7 -~-0.63 384 .1 SIS 291.9 0.34
25.0 159.7 361.4 275.3 -0.79 Sl 81.2 291.3 0.63
30.0 178.1 359.& 274.9 ~0.04 363.1 7l.4 290.9 0.79
35.0 194.3 358.3 274.7 -—-0.47 3Ih2.9 &2.5 290 .4 Q.04
40.0 208.3 357.0 274.5 ~0.30 545 .2 54 .5 290.2 0.47
45.0 220.5 35&6.0 274.4 -0 .62 337.6 47 .4 289 .9 Q.30
50.0 231.1 355.1 274.3 —-0.58 331.5 41 .1 289.8 Q.62
55.0 240.2 354.2 274.2 -0.25 3I25.7 5.4 289.7 0.58
0.0 248.1 3I53.6 274.2 -0.68 320.3 30.5 289.6 0.25
65.0 254.9 353.1 274.2 ~0.95 316.5 26.3 289.6 0.68
70.0 260.7 352.4 274.1 -0. 14 313.1 22.5 289.6 0.95
5.0 265.6 351.9 274.1 -0.21 308 .9 19.3 289.5 0.14
80.0 269.9 351l.6 274.1 ~0.22 306 .2 156.5 289.5 0.21
85.0 273.% 351.2 274.1 -0.20 303.8 14.1 289.5 0) ., 27

[

90.0 27&é.&¢ 351.0 274, ~0.15 301.7 12.1 289.5 0)5 Z(0

95.0 279.3 350.7 274.1 ~0.08 299.9 10.3 289.5 0.15
190.0 281.&6 350.5 274.1 ~0.01 298 .4 8.8 289.5 0.08
105.0 283.5 350.e 274.2 -0.90 297.0 1S 289.5 0.01L
110.0 285.2 350.4 274.2 =-0.82 297.0 5.5 289 .6 0.0
1i5.0 286.6 350.3 274.2 ~-0.75 296.0 SLS 289.6 C.82
120.0 287.8 350.2 274.2 -0.6&8 295.1 4.7 289.6 0.75
125.0 288.9 350.1 274.2 -0.61 294 .3 4.1 289.6 0.&8
130.0 28%9.8 350.0 274.2 -0.56 293.7 ERIS) 289.6 0.6l
135.0 290.5 349.9 274.2 ~0.50 293.1 3.0 289.6 0.56
140.0 291.2 349.8 274.2 ~0.45 292.6 ) 282.6 0.50
145.0 291.8 349.8 274.2 -0.41 292 .2 2.2 289.6 0.45
150.0 292.2 349.7 274.2 -~0.37 291.8 1.2 Z289.6 0.41
155.0 292.7 349.7 274.2 ~-0.34 291.5 NG 289.6 0.37
160.0 293.0 349.¢ 274.2 ~0.31 291.3 1.4 289 .6 0.34
165.0 293.3 349.¢ 274.2 -0.28 291.1 1.2 289.6 0.31
170.0 293.6 349.6 274.2 -~0.26 290.9 1.0 289.6 0.28
175.0 293.8 349.6 274.2 -0.24 290.7 Q. 289 .6 0.26
180.0 294.0 34%9.5 2Y4.2 -0.23 290.6 0.7 289 .6 0.24
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POWDER COATING

Numero de modulos: 1

Temperatura de regulagem do modulo 1 (C): 350
Material do nucleo - Aluminio (A) ou Cobre (C): A
Dimensac horizontal do fio (mm): 4

Dimensaco vertical do fio (mm): 2

Temperatura do ambiente (C): 25

Comprimento de cada modulo {(m): 10

Yelocidade da linha (m/min): 3.33

Maximo intervalo de tempo permitidoe (s): 31.030
Intervale a ser adotado (s): 5.000

t(s) To(C) Tr(C) Tp(C) Res(W/m) Pot(W/m) Pcl{W/m) Pamb(W/m) ResP(W/m)
0.0 25.0 426.6 330.4 ~0.25 .0 0.0 0.0 0.00
5.0 ©9.4 423.2 328.9 -0.74 527.3 172.2 354.9 0.25

10.0 lo8.8 419.9 327.6 -0.31 506 .9 153.0 353.1 Q.74

5.0 143.6 417.1 326.6 -0.19 487 .0 135.1 351.6 0.31

20.0 174.1 414.7 325.9 -0.75 469 .1 118.5 350.5 0.19

25.0 200.7 412.4 325.3 ~0.55 453.6 103.2 349.6 0.75

30.0 223.7 410.5 3I24.9 ~-0.80 438.7 89 .2 349.0 0.55

35.0 243.4 408.8 324.6 ~0.87 425.8 76.5 348.5 0.80

40.0 2&80.2 407.1 324.3 -0.11 414.1 &5.1 348.1 0.87

45.0 274.4 406.0 324.2 ~0.53 403.0 55.1 347 .8 0.1l

50.0 286.3 404.9 324.1 ~0.48 294 .6 46 .4 347 .7 0.53

55.0 296.3 403.9 324.0 -0.10 3IB86.8 38.8 347 .6 0.48

60.0 304.7 403.2 324.0 ~0.38 379.9 32.3 347 .4 0.10

&5.0 311.86 402.6 324.0 ~0.51 3747 26.9 347 .4 0.38

0.0 317.3 402.1 324.0 ~-0.54 3I70.3 22.3 347 .4 0.51

75.0 322.1 401.7 324.0 ~0.49 J66.5 18.5 347 .4 0.54

80.0 326.1 401.3 324.0 —0.42 3635.2 15.3 347 .4 0.49

85,0 329.3 40G1L.0 324.0 ~0.32 360.5 1l2.86 347 .4 .42

90.0 332.0 400.8 324.0 ~0.21 358.2 10.4 347 .4 0.32

95.0 334.2 400.5 324.0 ~0.11 356.2 8.6 347 .4 .21

100.0 336.0 400.4 324.0 -0.01 354 .6 7.1 347 .4 0.11
105.0 337.5 400.4 324.1 -0.82 353.3 5.8 347 .4 0.01
110.0 338.8 400.3 324.1 ~0.73 ISl AE 4.9 347 .6 0.8%2
115.0 339.8 400.2 324.1 ~0.66 352 43 4.0 347 .6 0.73
120.0  340.7 400.1 324.1 -0.60 351.5 & o &) 347 .6 0.66
125.0 341.4 400.0 324.1 =-0.54 35h0.9 2.7 347 .6 Q.60
130.0 342.0 400.0 324.1 —0.49 350.4 2.3 347 .6 0.54
135.0 342.5 399.9 324.1 ~0.45 349.9 1.9 347 .6 Q.49
140.0 342.9 399.9 324.1 -0.42 349.6 1.5 347 .6 0.45
l45.0 343.2 399.9 324.1 SEOERSE) 349 .2 i oS 347 .86 0.42
150.0 343.4 399.8 324.1 =0 .36 349 .0 1.1 247 .6 Q.39
155.0 343.7 399.8 324.1 ~0.34 348.8 0.9 347 .6 0.36
160. 0 343.9 399.8 324.1 ~0.32 348 .6 0.7 347 .6 0.34
5.0 344.0 399.8 324.1 -0.31 348.5 0.6 347 .6 Q.32
170.0 344.1 399.8 324.1 ~0.30 348 .4 0.5 347 .6 0.31
175.0 344.2 399.8 324.1 ~0.29 348.3 0.4 347 .6 Q.30
L80.0 344.3 399.7 324.1 e is) 348.2 0.3 347 .6 0.2¢9
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POWDER COATING

Numaro de modulos: 1

Temperatura de regulagem do modulo 1 (C): 400
Material do nucleo -~ Aluminio (A) ou Cobre (C): A
Dimensac horizontal de fio (mm): 4

Dimensao vertical do fio (mm): 2

Temperatura do ambiente (C): 25

Comprimento de cada modulo (m): 10

Velocidade da linha (m/min): 3.33

Maximo intervalo de tempo permitido (s): 25.427
Intervalo a ser adotado (=): 5.000

t(s) Tc(C) Tr(c) Tp(C) Res(W/m) Pot(W/m) Pc{W/m) Pamb{(W/m) ResP{W/m)
Q.0 2.0 479.7 382.9 ~0.19 0.0 0.0 0.0 0.00
5.0 82.3 475.2 380.6 -0.00 638.5 222 .4 415.9 0.19

lo.0 132.%9 471.4 378.9 -0.73 609 .4 196.1 413.2 Q.00

15.0 177.1 4&7.8 377.5 -0.52 883.5 171.6 411.2 0.73

20.0 215.3 4d64.7 376.5 ~0.73 558.5 148.4 409.6 0.52

25.0 248.0 46l1.8 375.7 ~0.24 536.0 126.9 408.4 0.73

30.0 27V5.6 459.5% 375.2 ~0.37 514 .8 107.0 407.5 0.24

35.0 298.6 457.6 374.9 ~0.75 496 . 6 89.3 406.9 0.37

40.0 317.&6 485,77 3JF74.&6 -0.07 481 .0 73.6 406 .6 0.75

45.0 333.0 454.4 3I74.5 ~0.34 468 .4 &0.0 406 . 2 0.07

50.0 345.6 453.2 374.4 ~0.10 455.1 48. 6 408 .1 0.34

55.0 3b5.6 452.4 374.4 ~-0.37 445 .2 S, ! 406.0 Q.10

&60.0 A&3.7 451.7 374.4 ~0.44 437 .6 SIS 406.0 0.37

&5.0 3I70.1 451.1 3E74.4 ~0.39 431.3 24.9 406.0 0.44

70.0 375.2 450.¢% 374.4 ~-0.28 426 .2 19.8 406 .0 Q.39

75.0 379.2 4:50.2 374.4 -0.15 421.9 15.6 406.0 0.28

80.0 382.4 449.%9 374.4 ~0.0l 418.5 12.4 406 .0 .15

g85.0 384.9 449.8 374.5 ~0.71 415.8 3.8 406.0 0.01

0.0 386.9 449.6 3F74.5 -0.59 414 .6 7.8 406. 1 0.71

95.0 388.5 44%9.4 374.5 ~0.48 412.8 6.1 406.1 0.59

1oo.0 389.8 449.3 374.5 ~0.39 411 .4 4.8 406 . 1 0.48
105.0 390.7 44%9.2 374.5 ~0.31 410.3 SHS 406.1 Q.39
110.0 3%1.5 449.1 374.5 ~0.24 409 . 4 3.0 406 .1 0.31
115.0 392.1 449 .1 I74.5 ~0.19 408.7 2.4 406.1 0.24
120.0 392.&6 449.0 374.5 -~0.14 408 .2 1.9 406. 1 0.19
125.0 393.0 449.0 374.5 -0.11 407 .7 1.5 406. 1 .14
130.0 393.3 448.9 374.5 ~0.08 407 .4 1.2 406. 1 0.11
135.0 393.5 44B.9 3F74.5 -0.06 407 .1 0.9 406.1 0.08
140.0 393.7 448.9 3I74.5 -0.04 406 .9 0.7 406. 1 0.06
145.0 393.9 448.9 374.5 -~0.03 406 .7 0.6 406 . 1 0.04
150.0 394.0 448.9 374.5% ~-0.01 406.6 0) 75} 406 .1 0.03
155.0 394.1 448.9 374.5 -0.00 406.5 0.4 406. 1 Q.01
160.0 394.2 449.1 374.6 ~0.84 406 . 4 0.3 406.1 0.00
165.0 394.2 449.0 3I74.6 ~0.83 407 .4 0.3 406.2 0.84
170.0 394.3 449.0 374.5 -0.83 407 .3 0.2 406 .2 0.83
175.0 394.3 449.0 374.&6 ~0.82 407 .3 0.2 406. 2 0.83
180.0 394.4 449.0 374.6 ~0.82 407 .2 0.2 406 .2 0.82
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POWDER COATING

Numero de modulos: 5

Temperatura de regulagem do module 1 (C): 243
Temperatura de regulagem do modulo 2 (L): 302
Temperatura de regulagem do module 3 (C): 307
Temperatura de regulagem do modulo 4 (C): 3086
Temperatura de regulagem do modulo 5 (C): 318

Material do nucleo — Aluminio (A) cu Cobre (C): A
Dimensac horizontal do fio (mm): 5

Dimensaoc vertical do fio (mm): 3

Temperatura do ambiente (C): 28

Comprimento de cada modulo (m): 2

Velocidade da linha (m/min): 9.00

Maximo intervalo de tempo permitido (s): 51.657
Intervalo a ser adotado (s)Y: 2.000

t(s) Tc(C) Tr(C) Tp(C) Res(W/m) Pot(W/m) Pc(W/m) Pamb(W/m) ResP(W/m)
0.0 28.0 312.6 222.0 -0.29 0.0 0.0 0.0 0.00
2.0 I4.2 3l1.9 221.8 ~-0.20 338.3 113.2 224.7 .29
4.0 40.3 JXli1.2 221.6 -0.02 334.9 110.2 224 .5 0.20
6.0 46.2 310.7 221.5 ~-0.80 331.5 107.3 224 .3 Q.02
8.0 51.9 310.0 221.3 -0.43 329.4 104 .4 224 .1 Q.80

10.0 57.5 309.&6 221.2 -1.04 325.9 101.6 223.9 0.43

12.0 &2.9 308.8 221.0 -0.b0O 323.7 98.9 223.8 1.04

14.0 68.2 375.3 280.5 ~0.03 320.2 96.1 223.6 0.50

16.0 6.2 374.7 280.3 -0.75 437 .7 145.2 292.5 0.03

18.0 84 .0 3I73.8 2B0.0 ~0.38 434 .0 141.0 292.3 0.75

20.0 SNL IS | SRS 279.8 -0.82 429 .0 136.7 291.9 O)E &5

22.0 9g.8 372.2 279.5% ~0.19 425.2 132.¢6 291.7 0] & (872

24 .0 105.8 371.5 279.3 -0.37 420, 1 128.6 291.3 0.19

26.0 112.7 370.8 279.1 ~0.43 41&.1 124 .6 291.1 0.37

28.0 119.3 3J375.7 284.0 -0.36 412.1 120.8 290.9 0.43

0.0 126.0 375.0 283.8 ~0.31 418.7 121.8 29&.5 Q.36

X2.0 132.5 374.3 283.86 ~0.15 414.5 117.9 296.3 0.321

34.0 138.8 373.8 283.5 -~0.82 410.3 li4.1 296.1 0.15

36.0 l44.8 373.0 283.3 ~-0.44 407 .2 110.4 296.0 0.82

3B.0 1b0.7 372.5 283.2 ~0.92 403 .0 106.8 295.7 0.44

40.0 156.4 370.7 282.0 ~0.49 399.8 103.3 295.6 Q.92

42.0 161.8 370.2 281.9 -~-0.76 393.6 98.9 294 .2 0.49

44 .0 187 .1 I&Y.7 281.8 ~0.95 390.5 95.6 294 .1 0.7

46 .0 172.2 3&8.9 281.6 -~-0.11 387.3 92.4 294 .0 0.95

48.0 177.1 368 .4 281.5 ~0.1l4 383.0 89.1 293.8 (©) o 4, 4L

50.0 181.8 3&7.9 281.4 ~0.10 3I79.9 86.1 293.7 0.14

52.0 188.4 3&7.6 28l1.4 ~0.95 376.7 83.1 293.5 0.10

54.0 190.8 380.4 293.4 ~-0.37 374.7 80.2 293.5 Q.95

56.0 195.& 3I79.9 293.3 -0.34 396.3 88.5 207.4 Q.37

58.0 200.3 379.3 293.2 -0.25 393.0 85.3 307 .3 0.34

&0.0 204.8 3I78.8 293.1 -0.09 389.7 8z2.2 307.%2 0.25

&62.0 209.2 378.5 293.1 -~-0.80 3IB6. 3 79 .2 307.1 0.09

&4 .0 2213.4 3JI78.0 293.0 ~0.52 384 ,2 76.3 307.1 Q.80

&66.0 217.4 377.4 292.9 -0.19 380.9 73.4 307 .0 0.52
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POWDER COATING

Numereo de modulos: 1

Temperatura de regulagem do modulo 1 (C): 300
Material do nucleo — Aluminio {A) ou Cobre (C): A
Dimensac horizontal do fio (mm): 4

Dimersac wvertical do fio (mm): 2

Temperatura do ambiente (C): 25

Comprimento de cada modulo (m): 10

velocidade da linha (m/min): 3.33

Maximo intervalo de tempo permitido (s): 38.215
Intervalo a ser adotado (s): 10.000

t(s) Te(C) Tr(t) Tp(c) Res(W/m) Pot(W/m) Pe{W/m) Pamb(W/m) ResP(W/m)

0.0 25.0 3I72.6 278.7 -0Q.27 0.0 0.0 0.0 .00
10.0 92.0 367.1 2764.8 -0.58 425.1 130.0 294.8 0.27
20.0 l44.6 362.7 275.6 -0.82 395.2 102.1 292.6 0.58
0.0 185.1 3I59.0 274.8 ~0.13 370.6 78.5 291.2 0.82
40.0 215.5 356.4 274.4 -~0.12 349.5 59.1 290.3 0.13
50.0 238.0 354.4 274.2 ~0.11 333.6 43 .6 Z289.8 0.12
e0.0 254.4 353.1 274 .2 ~0.94 321.4 31.7 289.6 0.11
0.0 266.1 351.9 274.1 ~-0.21 SIS 22.8 289.6 Q.94
0.0 274.5 351.2 274.1 -0.18 305.9 18.2 289.5 0.21
Q0.0 280.4 350.6 274.1 ~0 .04 301.2 11.5 Z289.5 Q.18
100.0 284.6 3B0.5 274.2 -0.85 297 .7 8.2 289.5 C.04
110.0 287.7 350.2 274.2 -0.69 296.3 5.9 Z289.6 C.85
120.0 289.8 350.0 274.2 ~0.55 294 .4 4.2 289 .6 0.69
130.0 291.3 349.8 274.2 -0.44 293.1 SHe 289 .6 0.355
140.0 292.4 349.7 274.2 ~0.36 292.1 2.1 289.6 .44
150.0 293.2 3I49.6 2Z274.2 -0.29 291 .4 1.5 289.6 Q.3
160.0 293.7 349.8 274.2 -~0.25 290.9 1.1 289 .6 Q.29
170.0 294.1 349.5 274.2 ~0.21L 290.6 0.8 289 .6 0.25
180.0 294.4 349.5 274.2 -~0.19 290.3 0.5 289.6 0.21
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