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Resumo

O resfriamento de cilindros na laminacdo a quente afeta diretamente duas
caracteristicas fundamentais dos cilindros. A durabilidade, devido ao desgaste com a
degradacédo da superficie, e 0 coroamento térmico relacionado a forma do material,
devido & expanséo térmica dos cilindros. O resfriamento se faz através de jatos de
agua convenientemente ajustados. A determinacao dos coeficientes de transferéncia
de calor é fundamental para fins de otimizar o processo de resfriamento de cilindros
visando aumentar sua durabilidade e a qualidade do produto laminado. Estudos
experimentais e numeéricos dos efeitos do resfriamento através de um jato de agua
em formato de leque sobre um cilindro protétipo sob temperaturas entre 50°C e
350°C foram realizados. A pressao da agua, o tipo de bico e a posi¢cao ao longo do
comprimento do leque (centro e extremidade) influenciam na eficiéncia do
resfriamento de cilindros. O valor maximo encontrado do coeficiente de transferéncia
de calor foi de 6,0 kW/m?%.°C, sendo observada uma diferenca de 14,3% entre o
centro e a extremidade do leque.

Palavras-chave: Cilindro de trabalho; Laminacdo a quente; Resfriamento;
Coeficiente de transferéncia de calor.

ANALYSIS OF HEAT TRANSFER AND DATA COLLECTTION FOR NUMERICAL
SIMULATION OF WORK ROLL COOLING IN HOT ROLLING
Abstract
The roll cooling in Hot Rolling directly affects two fundamental characteristics of the
rolls. One is the durability due to surface degradation. The other is the thermal
expansion, which affects the shape and dimensions of the strip. Cooling is done by
water jets that need to be properly adjusted. The determination of heat transfer
coefficients is essential to optimize the process and thus increase its durability and
quality of the strip. Experimental and numerical effect of cooling using a water jet fan-
shaped on a prototype roll at temperatures between 50°C and 350°C were
performed. The water pressure, nozzle type and the position along the length of the
fan-shaped (center and edge) influence the efficiency of roll cooling. The maximum
value found in the coefficient of heat transfer was 6.0 kW/m?.°C, and observed a
14.3% difference between the center and end of the jet fan-shaped.
Key words: Work roll; Hot rolling; Cooling; Heat transfer coefficient.
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1 INTRODUCAO

Devido ao contato direto com o material a ser processado, os cilindros de trabalho
sdo componentes relevantes na producdo de laminados, por serem um dos
principais responsaveis por sua forma e acabamento superficial. Pela sua
significancia nos custos de bobinas se destacam como elementos de grande
importancia. Além disso, as interrupcdes no processo para setup de ferramentas
afetam a produtividade da linha operacional. A vida util dos cilindros de laminacgéo é
limitada pela degradacdo e desgaste de sua superficie durante os seus ciclos de
operagao de laminag&o.

Essa degradacéo, seguida de desgaste, modifica a sua condicdo original, a sua
geometria e a sua rugosidade superficial. As mudancgas na geometria do cilindro,
combinadas com a expansao térmica, afetam o perfil e a forma dos laminados. Outro
aspecto do desgaste € que, quando suficientemente alto, a carepa terciaria,
desenvolvida ap0s a descarepacdo primaria, acumula nas cavidades da superficie
do cilindro e posteriormente passa a ser impressa na superficie das tiras laminadas,
gerando o defeito superficial chamado de carepa de cilindro.’) Nesse contexto, o
resfriamento aplicado adequadamente influencia a vida util dos cilindros e
consequentemente na qualidade dos produtos.

Como o aguecimento nao é uniforme ao longo da mesa do cilindro e ao longo do
tempo, a variacado dimensional resultante nédo € linear, gerando tensdes térmicas que
podem provocar a formagéo de trincas que danificam os cilindros, gerando defeitos
superficiais nos produtos laminados ou até mesmo a fratura dos cilindros. Além
disso, outro problema relacionado ao aquecimento e a expansao térmica dos
cilindros € a variacdo da espessura do produto laminado ao longo da largura.

A geracdo de trincas e o descontrole da coroa térmica nos cilindros podem ser
evitadas ou atenuadas mediante um resfriamento adequado. Este resfriamento &
feito com jatos de dgua sobre a sua superficie. Para efetividade do resfriamento nédo
basta lancar agua em abundancia sobre os cilindros, é preciso que 0s jatos sejam
distribuidos convenientemente no cilindro e com a pressao adequada de acordo com
a area, ou seja, na vazao suficiente para remover a quantidade de calor na medida
certa. Entretanto, o resfriamento de cilindros é um problema complexo, que mesmo
muito estudado ainda traz incertezas, principalmente quanto a determinacdo dos
coeficientes de transferéncia de calor.

1.1 Sistema de Resfriamento de Cilindros na Laminagcéo a Quente

Em principio, no processo de resfriamento, o volume de agua deve ser adequado e
a pressdo ajustada de tal forma que cada ponto da superficie do cilindro ceda
méxima quantidade de calor & agua refrigerante minimizando a penetracdo do calor
na massa dos cilindros.®

Mesmo com um sistema de resfriamento eficiente, ndo se impede a elevagédo da
temperatura dos cilindros durante a passagem da tira, assim, o desejavel é que se
entre nas faixas de controle. Para a alimentagcdo dos sistemas de resfriamento
usam-se sistemas de bombas, tubulacdes e bicos. O sistema de resfriamento é
constituido de headers, montados paralelamente aos cilindros, com bicos adaptados
para direcionar os jatos de agua e proporcionar um resfriamento adequado. Esses
jatos de agua normalmente sédo aplicados sobre os cilindros em forma de leque, na
quantidade e na distribuicdo necessarias.
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A adocéo de jatos de agua de alta pressao proporciona o rompimento da camada de
calefacdo formada sobre os cilindros passando a remover eficientemente a
quantidade de calor em excesso que tenderia a se acumular nos cilindros. A
adequacao da distancia, a orientacdo e inclinacdo dos jatos de agua entre outros
determinam a eficiéncia dos sistemas de resfriamento.

O volume e a pressdo da agua dependem do nivel de trabalho que os cilindros
executardo. Assim, em cadeiras de laminacdo de grande reducdo e velocidade
periférica baixa, onde o trabalho é mais critico, ser4 aconselhdvel o emprego de
maiores volumes e pressfes de agua. Ja em cadeiras de menores reducoes,
menores temperaturas e maiores velocidades, as condigdes que se apresentam sao
menos criticas, o que podera reduzir o volume e a pressao da agua. As pressoes
utilizadas em laminadores acabadores, segundo Kerr,®® variam entre 8,5 kgflcm? e
13 kgf/cm?, podendo alcancar 15,5 kgf/cm?.

A transferéncia de calor predominante no resfriamento de cilindro € a conveccéo
forcada, pois se trata da incidéncia de jatos de agua na superficie aquecida do
cilindro. O coeficiente de transferéncia de calor depende da temperatura superficial
do cilindro e das caracteristicas do jato de agua.”’ Barbadillo,® acrescenta a
densidade do jato de agua como item importante que afeta o coeficiente convectivo.
O resfriamento de uma superficie aquecida, descrito por Shiina, Nakamura e Narita®
(Figura 1), apresenta formacéo de zonas distintas: zona de impacto do jato (JI), em
seguida zona de nucleacéo de bolhas (NB), zona de transicéo (ZT) e filme de vapor
(FV), com caracteristicas distintas em termos de trocas térmicas.

JI - Jato incidente
NB - Nucleacdo de Bolhas

LT - Zona de Transicdo
FV -Filme de Vapor

H
) JI . :.""-B__ _ZI ‘F'iu__
v "

Figura 1. Caracteristicas do leque durante o impacto em uma superficie quente.®

Para o estudo do comportamento térmico dos cilindros de trabalho foi construido em
escala piloto um sistema de resfriamento de cilindros para simular as condi¢cbes
térmicas, proporcionando a aquisicdo de informacdes para fins de melhorias no
sistema atual de resfriamento, compreendendo, avaliando e medindo os fenbmenos
da transferéncia de calor e com analise dos resultados de simulacdo, comparar
bicos a serem utilizados nos headers de resfriamento.
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2 MATERIAL E METODOS

A Figura 2 mostra o aparato experimental desenvolvido e montado na Oficina de
Cilindros do Tiras a Quente da Usiminas — Usina de Ipatinga. E um prot6tipo em
escala piloto de um sistema de resfriamento de cilindros desenvolvido a fim de
observar os fend6menos durante o resfriamento e coletar dados para determinar o
coeficiente de transferéncia de calor.

1 - tubo de ago SAE1020;
2 — conjunto motor-bomba
3 — medidor de vazao;

4 — caixa d’'agua

5 — motor e redutora;

6 — tubulagdo para aquec.;
7 — medidor de presséo;

8 — termopares tipo K;

9 — ar e acetileno;

10 — transmissor de dados;
11 — condicionador de sinal;
12 — computador;

13 — header;

14 — jato de agua;

|
Tanque de
agua

Figura 2. Perfil tipico da variagdo de temperatura na superficie de um cilindro durante a laminagdo a
quente de um produto plano.

O tubo de aco foi fixado em um eixo e montado sobre um tanque. O eixo foi
acoplado e acionado por um sistema de redutora e motor. O header com o bico de
resfriamento foi fixado na extremidade do tanque e ajustada para ficar a 90° do eixo
do cilindro. Na parte contraria ao tubo do resfriamento foi montado outro tubo com os
bicos para o aquecimento.

O combustivel utilizado foi o acetileno com ar comprimido para o aquecimento do
tubo cilindrico. As temperaturas foram medidas através de termopares e sistema de
aquisicao de dados via wireless composto por transmissor de dados; condicionador
de sinal; computador com interface wireless e software desenvolvido pelo
Laboratério de Desenvolvimento Tecnolégico da Usiminas. Ao condicionador de
sinal, foram conectados os termopares (tipo K) cujas juntas de medicdo foram
montadas no cilindro prototipo em posicdes definidas.

O cilindro prototipo com dimensdes de 900 mm de comprimento, diametro externo
de 352 mm, e com parede de 16 mm de espessura, tinha as furagbes para 0s
termopares conforme as Figuras 3a e 3b.
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Figura 3. (a) e (b) Cilindro protétipo usado para simular um cilindro de laminacéo durante o
resfriamento; e (c) montagem do header para os testes de resfriamento.

_______________________________________
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Durante os testes foram usados trés bicos, com jatos em formato de leque (A, B e
C). Os bicos usados possuem vazdes diferentes numa mesma pressao e angulos de
leque diferentes 110° e 65°. Cada um foi montado em uma tubulacéo (Figura 3c).

2.1 Procedimento Experimental

Os experimentos consistiram em aquecer o cilindro protétipo enquanto ele girava a
uma velocidade de 5 RPM. Apds a temperatura do cilindro protétipo alcangar um
valor superior a 300°C, o sistema motor/bomba era acionado, iniciando o processo
de resfriamento. Durante todo esse processo, a temperatura era monitorada por
meio dos 7 termopares.

Foram realizados 31 ciclos de aquecimento e resfriamento, com alteragdes nos
parametros de pressdo da agua, pressao de acetileno, tipo de bico e resfriamento
com e sem 0 aquecimento. As coletas de dados geraram curvas de “temperatura
versus tempo” dos ciclos (Figura 4).
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Figura 4. Temperatura medida em funcéo do tempo em um dos experimentos realizados.
2.2 Analise Inversa de Conducdo de Calor

Foi realizada analise inversa de conducédo de calor transiente, a fim de se calcular o
histérico de temperaturas e os fluxos de calor na superficie do cilindro protétipo, a
partir das temperaturas medidas durante os testes. O software usado combina as
temperaturas medidas para estimar os fluxos de calor aplicados na superficie.

Para a analise inversa de conducao de calor transiente foram utilizados modelos de
elementos finitos em 2D, planar, com elementos quadraticos e triangulares variando
de 0,5 mm a 1 mm. O modelo foi construido a partir de uma por¢cdo do cilindro
protétipo, que contemplava o posicionamento de trés termopares, Tc4, Tc3 e Tc2,
posicionados justamente no centro e nas extremidades dos leques formados
(&ngulos de 65° e 110°), conforme Figura 5.
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"Leques" de 4gua

110° formados pelo bicos
usados no experimento
(65°e 100%)

100mm

termopares

Parede externa
do cilindro
protétipo

143mm

Figura 5. Essa figura representa o posicionamento dos termopares para que figuem no centro e nas
extremidades dos leques.

64mm

1
64,0mm
. 143,0mm
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160.0mm
Figura 6. Modelo construido para andlise inversa de conducéo de calor.

O detalhe da malha formada e a indicacdo do fluxo de calor na superficie do cilindro
protétipo sdo mostrados na Figura 6. A malha do modelo foi constituida de 4.791 nés
e 4.770 elementos quadraticos e triangulares, para uma parcela do cilindro protétipo,
mostrando as trés regides de fluxo de calor na superficie do tubo e a representacao
nodal dos termopares.

A condicdo de contorno adotada foi regime adiabatico nas superficies sem
incidéncia do jato d’agua, uma vez que as quantidades de radiacdo e convecc¢ao
para o ambiente nessas superficies sdo muito menores do que na superficie de
incidéncia do jato.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacéao Visual do Resfriamento do Cilindro Prototipo

Durante os testes, para avaliacdo visual, foram tiradas algumas fotos do local de
impacto do jato de agua no decorrer do processo de resfriamento do cilindro
protétipo. Quanto menor a temperatura do cilindro protétipo maior a regido de
contato da agua com o cilindro (molhamento), ou seja, mais as zonas de nucleacao
de bolhas e o filme de vapor se distanciavam do local de impacto do jato de agua.
Esse fato € mostrado em sequUéncia nas Figuras 7a a 7f, descrito por Shiina,
Nakamura e Narita.®® Através da Figura 7a, de maneira ilustrativa, mostra-se o local
de impacto com a agua em contato, as zonas de nucleacédo de bolhas e filme de
vapor.

“¥TTH

R LR AW jJLJH|11||j

£ =

(d) (e) ®
Figura 7. Fotografias do processo de resfriamento.

3.2 Avaliagéo da Transferéncia de Calor

Os valores de fluxo de calor (kW/m?), o coeficiente de transferéncia de calor h
(kW/m?.°C), a temperatura (°C) superficial e sub-superficial foram determinadas.
Foram feitas avaliagbes sobre a variagcdo da pressdo da agua no centro do leque
formado pelo bico projetor, bem como as variagcées em trés pontos ao longo do seu
comprimento, centro, meio e extremidade para a mesma presséo, e a influéncia do
tipo de bico.

O modelo fornece as isotermas do perfil térmico da regido resfriada do cilindro
protétipo a partir dos resultados feitos com a andlise inversa de conducao de calor.
As isotermas no instante de 118 segundos em um dos testes realizados sé&o
apresentadas na Figura 8. Nesse momento a temperatura da superficie do cilindro
prototipo apresentou variagdo entre 81°C, no momento do aquecimento, e 60°C, no
momento do resfriamento. Essa figura evidencia a condicdo em que o resfriamento e
a perda de calor sdo maiores no centro do leque.
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Figura 8. Isotermas no instante t = 118 s.

3.2.1 Avaliacao com diferentes pressodes

As andlises foram feitas utilizando o bico A e variando a pressdo em 2 kgf/cm?;
5 kgflem? 10 kgflem? 15 kgflcm? e 19 kgflcm? baseando-se nas medicées
realizadas com o termopar Tc4 posicionado no centro do leque. O reflexo da
temperatura dos ciclos de resfriamento é inferior a 10 mm da superficie. Em
temperaturas maiores que 200°C a variacdo chega a 65°C. Em temperaturas baixas
essa variacao € minima, mantendo-se praticamente constante.

Confrontando as curvas de resfriamento dos testes, a diferentes pressdes e
considerando a curva do teste com presséo de 2 kgf/cm? como base, consegue-se o
grafico da Figura 9, considerando os 10 primeiros ciclos de resfriamento e
aguecimento. Quanto maior a pressao de resfriamento maior a queda de
temperatura no ponto medido. A maior diferenca encontrada foi de 90,18°C
utilizando pressdo de 19 kgflcm® A diferenca de temperatura entre os testes
realizados a 15 kgf/cm? e a 19 kgf/cm? foi minima.

100
80 o 2 A
A
P 60 i B
& H
& 4 . R
?5 40 ® . ° . ) ) )
F o
é 20 o o Sy
] 0 o t
s D -I—Zkgflcm2 - -|—19kgf/<:m2 ® -I—Zkgflcm2 - -I—lokgf/cm2
-20 1 : ry -[-Zkgf/cm2 - -I—lskgf/cm2 + -I—Zkgflcm2 - -I—Skgf/cm2
'40 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ciclos de resfriamento

Figura 9. Diferenca de temperatura entre os testes de resfriamento a diferentes pressdes usando o
bico A.

Os valores maximos de fluxo de calor calculados na superficie, com temperatura

superficial acima de 100°C estdo apresentados na Figura 10. Os resultados
evidenciam que o fluxo de calor é proporcional a presséo de resfriamento.
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Figura 10. Valores de fluxo de calor em funcao da presséo.

O coeficiente de transferéncia de calor muda de comportamento quando a superficie
atinge temperatura proxima de 100°C. Isso € explicado pelo fato de que, quando a
temperatura aumenta, as bolhas na superficie sdo formadas mais rapidamente
passando para uma regido de ebulicdo em pelicula onde a formacéo de bolhas é téo
rapida que elas coalescem antes de se desprenderem da superficie. Com isso,
grande parte da superficie fica coberta por uma pelicula instavel de vapor, que
aumenta a resisténcia térmica, reduzindo o calor transferido, conforme indicado por
Horsky.“? Conforme Leocédio,” o coeficiente de transferéncia de calor cresce até
atingir a regido de ebulicdo nucleada. A partir desse ponto, permanece constante até
o inicio do regime de conveccdo forcada monofasica. Com esse regime, o
coeficiente convectivo aumenta proporcionalmente a diminuicdo da temperatura
superficial. Considerando temperaturas abaixo de 100°C tem-se que o valor médio
de h varia com a pressédo de acordo com o grafico da Figura 11.
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Pressdo (kgf/cm?)
Figura 11. Valores do coeficiente de transferéncia de calor em fun¢éo da pressao.

Esses valores estdo coerentes com Liu, Finn e Ramser® que, também aplicando
analise inversa de conducdo de calor, encontraram valores médios de
6,50 kW/m?.°C, no centro do leque, e 5,0 kW/m?.°C, na extremidade do leque, a
temperaturas abaixo de 95°C e com cilindro com rotacdo de 200 rotacdes por
minuto. Tseng, Lin e Gunderia® realizando experimento em um cilindro de aluminio
a pressdo de 13 kgflcm? encontraram h de 6,0 kW/m?.°C, na posicéo central do
leque, na qual o bico estava posicionado a uma distancia de 7 cm da superficie do
cilindro.

3.2.2 Avaliacdo ao longo do comprimento do leque

Aqui serdo apresentados os resultados de transferéncia de calor ao longo do
comprimento do leque. Serao trés pontos ao longo do alinhamento, centro (termopar
TC4), extremidade (termopar Tc3) e um intermediario (termopar Tc2). Para avaliar
esse parametro, foram considerados os resultados da transferéncia de calor com
pressdo de resfriamento de 15 kgf/cm? e bico A.
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Comparando as curvas de fluxo de calor para as trés regides nos 10 primeiros ciclos
de resfriamento (Figura 12), nota-se que a regido do centro do leque tem uma
eficiéncia maior a altas temperaturas, se mantendo superior comparado as outras
duas regibes. Como a regido do centro do leque passa por um resfriamento mais
acelerado, essa regido chega a temperatura proxima a 100°C num tempo menor.
Fato evidenciado no ciclo 6, onde o fluxo volta a subir passando para a regido de
conveccao em regime monofasico. As regides Tc3 e Tc2 passam por essa transicao
somente no ciclo seguinte. Apds o ciclo 8, os fluxos se estabilizam mantendo-se
muito proximos uns dos outros. Mostra-se entdo que a transferéncia de calor na
regido do centro do leque é mais intensa comparada as outras regides do leque em
analise.

Fluxo de calor madximo nosciclos de resfriamento

~
o
o

—&—regido do termopar Tc4

(2]
o
o

p

—=—regido do termopar Tc3
——regido do termopar Tc2

\\ A
A\

200 \%

100

n
o
o

Fluxo de calor (kW/m?)
N
8

Ciclos de resfriamento

Figura 12. Fluxo de calor na superficie do cilindro protétipo com pressao de 15 kgf/cm®, ao longo do
comprimento do leque.

Outro fato é que quanto maior a pressao menor a diferenca entre os coeficientes de
transferéncia de calor ao longo do comprimento do leque. Shiina, Nakamura e
Narita,® utilizando uma porcdo de um cilindro de cobre, empregando 3 diferentes
bicos com vazdo de 18 I/min, angulo de projecdo de 50°, pressdo de 5 kgf/cm? e
distanciado a 300 mm da superficie, encontrou valores maximos dos coeficientes de
transferéncia de calor de 8,7 kW/m2.°C no centro e 1,2 kW/m?.°C na extremidade do
leque.

3.2.3 Avaliacao com diferentes bicos

Outra analise da transferéncia de calor realizada nesse trabalho foi em funcédo do
tipo de bico usado durante o processo de resfriamento. Como dito anteriormente 0s
trés bicos analisados fora o A, B e C. Os bicos foram avaliados a uma pressao de
5 kgf/cm?. Os dados foram coletados no centro do leque.

Utilizando como referéncia o bico C e analisando os 10 primeiros ciclos de
resfriamento, tem-se que, no decorrer do resfriamento, a diferenca de temperatura
entre os testes vai aumentando até o ciclo de resfriamento 3 (bico A = 204,6°C, bico
B = 154,9°C e bico C = 226,6°C) (Figura 13), chegando a uma diferenca de 71°C,
indicando maior eficiéncia na extracdo de calor, pelo bico B.
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Figura 13. Diferenca de temperatura entre os bicos nos ciclos de resfriamento tomando por base a
curva de resfriamento usando o bico C.

As diferencas de temperaturas proporcionadas pelo bico B em relacéo aos bicos C e
A é devido ao maior volume de &gua (/cm?.min) lancada pela area de projecdo do
bico. Os valores maximos de fluxo de calor calculados na superficie foram de
613,75 kW/m?, para o bico B, de 578,01 kW/m?, para o bico C, e de 538,40 kW/m?,
para o bico A. Esses valores mostram novamente que, através do bico B, ha maior
transferéncia de calor em comparacéo aos outros dois bicos testados.

Percebe-se ainda que o coeficiente de transferéncia de calor também tem mudanca
de comportamento quando a temperatura da superficie aproxima de 100°C.
Fazendo-se comparativo do coeficiente convectivo para temperaturas menores que
100°C, ja que nessas temperaturas nao ha formacéo de bolhas, ou seja, o regime é
monofésico, os valores de h sdo: bico B = 6,01 kW/m?.°C; bico C = 5,56 kW/m?%.°C e
bico A = 5,23 kW/m?.°C.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas da transferéncia de calor durante o resfriamento e aquecimento do
cilindro prototipo foram experimentalmente investigadas, principalmente para avaliar
as variaveis que afetam a performance do sistema de resfriamento de cilindros em
um processo de Laminacdo a Quente. Para a analise foi usado um tubo de aco
SAE1020 de 16 mm de espessura, 360 mm de diametro e 900 mm de comprimento,
que foi aquecido a temperaturas proximas a 300°C e resfriado através de bico
projetor com pressdes da agua variando de 2 a 19 kgf/cm?. Durante o processo, a
tubulagcéo de aco, girava a uma velocidade constante de 5 RPM.

Os resultados apresentados nesse trabalho evidenciaram que a transferéncia de
calor durante o resfriamento de cilindros é sensivel a presséo de jatos de agua e 0s
tipos de bicos, posicdo e o tipo de bico usado. Os seguintes fatos foram
evidenciados durante as andlises:

e a temperatura superficial influencia sobre o avanco da regido molhada,
modificando as condi¢cdes de trocas térmicas;

e 0 valor maximo do coeficiente de transferéncia de calor em todos os testes
ocorreu no regime de conveccéao forcada monoféasica;

e 0 coeficiente de transferéncia de calor tem valor maximo do centro do jato,
indicando que em um projeto de resfriamento devera haver sobreposicao das
extremidades dos leques. Essa diferenca no coeficiente de transferéncia de
calor aumenta quanto menor for a presséao usado no resfriamento;
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e em temperaturas maiores que 200°C, a variagao pode chegar a 65°C entre a
superficie e a 10 mm abaixo dela. Em temperaturas baixas essa variacdo é
minima, mantendo-se praticamente constante; e

e (Quanto maior a pressdo de resfriamento maior a extracdo de calor e
conseguentemente maior a queda de temperatura no ponto medido. A maior
diferenca de temperatura encontrada comparando pressfes 2 kgflcm? e
19 kgf/cm? foi 90,18°C.
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