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Resumo

Esta dissertacao propoe uma metodologia integrada para estimar a espessura de refra-
tarios de alumina-zirconia-silica (AZS) em fornos industriais, combinando termografia
infravermelha, simulacdo numérica pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) e mo-
delagem analitica. O estudo visa otimizar o monitoramento nao invasivo do desgaste
desses materiais, essenciais na industria vidreira, reduzindo custos de manutencao e riscos
operacionais. Foram realizados experimentos praticos em um miniforno experimental,
submetendo refratarios com espessuras de 30 mm, 36 mm e 76 mm a velocidades de
ventilagao entre 0 e 30 m/s. Dados termogréaficos foram coletados e comparados com
simulagoes no software COMSOL Multiphysics e um modelo analitico desenvolvido para
correlacionar temperatura superficial e espessura. Os resultados demonstraram que a
ventilagao forcada reduz significativamente a temperatura superficial, com erros relativos
inferiores a 5% entre métodos para velocidades acima de 15 m/s. O modelo analitico
mostrou-se eficaz em prever o comportamento térmico, validado por dados experimentais
e numéricos. Limitagdes, como a faixa de medi¢ao da cAmera termografica (até 550 °C),
foram identificadas, sugerindo ajustes futuros. Conclui-se que a integracao de técnicas
termograficas com modelos analiticos oferece uma alternativa viavel para monitoramento
preditivo, contribuindo para a seguranca e eficiéncia energética em processos industriais

de alta temperatura.

Palavras-chave: Refratarios AZS, termografia infravermelha, método dos elementos

finitos, manutencao preditiva, transferéncia de calor.



Abstract

This dissertation proposes an integrated methodology to estimate the thickness of alumina-
zirconia-silica (AZS) refractories in industrial furnaces by combining infrared thermography,
Finite Element Method (FEM) simulations, and analytical modeling. The study aims
to optimize non-invasive monitoring of refractory wear in glass manufacturing, reducing
maintenance costs and operational risks. Practical experiments were conducted in a mini-
furnace, exposing refractories with thicknesses of 30 mm, 36 mm, and 76 mm to air velocities
between 0 and 30 m/s. Thermographic data were compared with COMSOL Multiphysics
simulations and an analytical model developed to correlate surface temperature and
thickness. Results showed that forced ventilation significantly reduces surface temperature,
with relative errors below 5% between methods for velocities above 15 m/s. The analytical
model effectively predicted thermal behavior, validated by experimental and numerical
data. Limitations, such as the thermographic camera’s restricted measurement range (up
to 550 °C), were identified, suggesting future refinements. The integration of thermography
with analytical models offers a viable solution for predictive maintenance, enhancing safety

and energy efficiency in high-temperature industrial processes.

Keywords: AZS refractories, infrared thermography, finite element method, predictive

maintenance, heat transfer.
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1 INTRODUCAO

Os refratarios sao componentes essenciais em industrias cujos processos envolvem
altas temperaturas, desempenhando um papel fundamental como revestimentos de fornos
industriais e outros equipamentos que necessitam de isolamento térmico para assegurar
a eficiéncia energética e a seguranca operacional. Entre os diversos tipos disponiveis, os
refratarios de alumina-zirconia-silica (AZS), objeto deste estudo, desempenham um papel
importante na industria vidreira, especialmente em tanques de fusao, onde enfrentam
temperaturas extremas e intensos desgastes mecéanicos e quimicos [1].

O monitoramento da espessura de materiais refratarios é essencial para prevenir falhas
estruturais e otimizar a manutencao preditiva, uma vez que esses materiais se degradam
ao longo do tempo, apesar de sua resisténcia. Uma das técnicas empregadas para essa
finalidade ¢é o ultrassom, que permite a avaliagao nao destrutiva da condi¢ao do revestimento
refratario em altos-fornos, identificando areas com desgaste acelerado e anomalias. Essa
abordagem contribui para a tomada de decisdes preventivas e prolonga a vida ttil dos
equipamentos [2].

Atualmente, diversas tecnologias sdo utilizadas na medicao da espessura de refratarios.
O ultrassom destaca-se por sua alta precisdao, mas sua aplicacao ¢é limitada por fatores como
custo elevado e a necessidade de contato direto com a superficie analisada. Nesse contexto,
a termografia infravermelha surge como uma alternativa de menor custo, permitindo a
medicao da temperatura sem contato direto e possibilitando a correlagao entre variagoes
térmicas e a espessura remanescente do material. No entanto, sua aplicagdo pratica
enfrenta desafios, como emissividade variavel, ruidos térmicos e interferéncias ambientais
3, 4].

Diante desse cendrio, este estudo tem como objetivo desenvolver e validar uma meto-
dologia para estimar indiretamente a espessura de refratarios AZS com base na analise
térmica da superficie externa. Para isso, adotamos uma abordagem integrada, combinando
experimentos praticos, simulagdo numérica pelo método dos elementos finitos e modelagem
analitica. Essa integracao permitiu validar os resultados de forma cruzada, aumentando a
confiabilidade das estimativas e fornecendo uma visdo mais completa do comportamento
térmico do refratéario.

Para viabilizar essa analise, um miniforno experimental foi projetado e construido,
reproduzindo as condigoes térmicas e de desgaste encontradas em fornos de fabricacao de
vidro, permitindo a coleta de imagens termograficas sob diferentes condigdes de ventilacao.
Além disso, simula¢oes numéricas utilizando o método dos elementos finitos no software
COMSOL Multiphysics foram empregadas para modelar o comportamento térmico do

sistema e comparar os resultados com os dados experimentais. Paralelamente, um mo-
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delo analitico foi desenvolvido para prever a relagao entre a espessura do refratario e a
temperatura externa, considerando as propriedades térmicas do material, as condigoes de
conveccao e as temperaturas internas.

Partindo dessa abordagem integrada, o estudo visa validar a seguinte hipdtese: se a
temperatura da superficie externa do refratario for medida com precisao e forem conhecidas
as propriedades térmicas do material e as condi¢oes de contorno do sistema, entao sera
possivel estimar indiretamente sua espessura utilizando-se analise térmica por termografia
infravermelha.

Dessa forma, este estudo contribui para o desenvolvimento de técnicas mais eficientes
para inspec¢ao térmica de refratarios, proporcionando uma alternativa confiavel, econémica
e nao invasiva para a industria. Espera-se que os resultados obtidos contribuam para
o aumento da eficiéncia nas atividades de manutencao, reduzindo custos operacionais,
melhorando a seguranca e permitindo um gerenciamento mais eficaz das intervengoes

preditivas nos fornos industriais.

1.1 Estrutura do Documento

Esta dissertacao esta organizada em seis capitulos, estruturados para conduzir o leitor
desde a contextualizacao industrial até a sintese dos resultados e conclusoes. A seguir,
apresenta-se a organizacao do documento:

Capitulo 1 — Introdugao Este capitulo introduz o tema da pesquisa, contextualizando
a aplicagdo dos refratarios de alumina-zirconia-silica (AZS) em fornos de fusao de vidro.
Sao discutidos os desafios operacionais desses materiais, como desgaste térmico e corrosao,
bem como suas implicagoes ambientais e economicas, com destaque para o alto consumo
energético. Também sao apresentados os objetivos do estudo, as hipoteses e a motivacao
para a integracao de termografia, modelagem analitica e simulacao numérica na avaliacao
do desempenho térmico dos refratarios.

Capitulo 2 — Fundamentacao Tedrica Este capitulo apresenta os fundamentos
técnicos necessarios para a compreensao do estudo. Sao descritos o processo de fabricagao
do vidro, com énfase no método float, e os aspectos essenciais dos materiais refratarios,
incluindo composicao quimica e classificagdo. Além disso, sdo abordados os mecanismos
de transferéncia de calor (condugao, convecgao e radiagao) e os principios da termogra-
fia infravermelha, destacando sua aplicacdo no monitoramento térmico de superficies
refratarias.

Capitulo 3 — Método dos Elementos Finitos (MEF) Explora os fundamentos
tedricos do MEF e sua aplicacdo na simulagao térmica dos refratarios AZS. Sdo detalhadas
a formulagao matematica do método, a discretizacdo do dominio e a implementacao
computacional utilizada para analisar a distribuicdo de temperatura e os efeitos do

desgaste nos materiais estudados.
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Capitulo 4 — Materiais e Métodos Este capitulo descreve a metodologia adotada
no estudo, que envolve abordagens experimental, numérica e analitica. Sao apresentadas
as amostras de refratarios com espessuras de 30 mm, 36 mm e 76 mm, e a configuracao
do miniforno utilizado nos ensaios térmicos. As espessuras de 30 mm e 36 mm foram
selecionadas por representarem os limites tipicos de desgaste em refratarios laterais de
fornos de vidro. Em seguida, descrevem-se os procedimentos experimentais, com uso de
termovisor para aquisicao de imagens térmicas e anemometro para medicao da velocidade
do ar. Por fim, sao abordadas a modelagem numérica via método dos elementos finitos e a
formulacao do modelo analitico para estimativa da temperatura externa.

Capitulo 5 — Resultados e Discussdes Apresenta e analisa os resultados obtidos a
partir das trés abordagens do estudo. Sdo comparados os dados experimentais, as previsoes
do modelo analitico e os resultados das simula¢des numéricas, avaliando-se a influéncia da
espessura do refratario e da ventilacao na dissipacao térmica. A se¢do também discute as
limitagoes e a aplicabilidade dos métodos utilizados.

Capitulo 6 — Conclusao Este capitulo sintetiza as principais contribuicdes do estudo
para o monitoramento térmico e estrutural de refratarios em fornos de vidro. Sao discutidos
os avancos obtidos na utilizacao da termografia como ferramenta nao invasiva, bem como
as possibilidades de aplicacdo do modelo desenvolvido em ambientes industriais. Além
disso, sao sugeridas dire¢oes para trabalhos futuros, incluindo aprimoramentos nos modelos
computacionais e a aplicacao da metodologia em outros setores que operam com materiais
refratarios em altas temperaturas.

A estrutura proposta combina teoria, experimentacdo e modelagem numérica, forne-

cendo um modelo replicavel para otimizagao de processos industriais.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSO DE FABRICACAO DE VIDROS PLANOS

A producao de vidros planos é um processo industrial fundamental, atendendo a
diversas aplicagoes em setores como construgao civil, automotivo e eletrodomésticos.
Um dos métodos mais amplamente utilizados para fabricacao desse tipo de vidro é o
processo float. Esse processo, pioneiramente descrito por Pilkington (1969), revolucionou a

fabricagao de vidro plano ao combinar eficiéncia produtiva com qualidade éptica superior[5,

6).

Vidro Fundido

Refratarios

Sistema de ventilacdo
dos refratarios

Figura 1 — Forno de fusdo tipo float. Adaptado de [7].

Nesse processo float, as matérias-primas sao cuidadosamente pesadas e misturadas antes
de serem introduzidas no forno de fusdo, onde ocorrem reacgdes quimicas a temperaturas
elevadas, frequentemente superiores a 1.500 °C [8]. Essa etapa é crucial, pois proporci-
ona a transformacgao da mistura solida em um vidro fundido homogéneo, garantindo as
propriedades desejadas para o produto final [9].

As principais matérias-primas utilizadas no processo float sao detalhadas na Tabela 1,

juntamente com suas fungoes especificas no processo.
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Matéria-prima Funcao no processo

Areia silica (SiOs) Principal formador da estrutura vitrea, responsavel pela
resisténcia mecanica e transparéncia do vidro.

Barrilha (NayCO3) Reduz a temperatura de fusao da silica, facilitando o
processo de fabricacao.

Calcério (CaCO3) Introduz célcio na composicao, aumentando a durabili-

dade quimica e mecanica do vidro.

Dolomita (CaMg(CO3)s) | Fonte de célcio e magnésio, melhora a resisténcia quimica
e reduz tensoes internas.

Feldspato (KAlSi3Og) Fornece potassio e aluminio, melhorando a resisténcia
térmica e quimica.

Sulfato de sédio (NapSO,) | Agente de refino, auxilia na remogao de bolhas durante

a fusao.

Oxidos metalicos Podem ser adicionados para coloracao e propriedades
especificas do vidro (ex.: O6xido de ferro para vidros
verdes).

Caco de vidro reciclado Reduz o consumo de energia e melhora a fusdo, contri-

buindo para a sustentabilidade.

Tabela 1 — Principais matérias-primas do vidro tipo float

Apo6s a fusdo, o vidro liquido é vertido em um tanque contendo estanho liquido, onde
flutua e se espalha formando uma folha continua. A escolha do estanho como substrato
deve-se a sua baixa reatividade quimica e alta densidade, que permite ao vidro flutuar e
se alisar naturalmente, eliminando irregularidades superficiais [10]. A escolha do estanho é
devido a trés propriedades fisicas desse metal: o baixo ponto de fusao, 231,9 °C; o alto
ponto de ebuligao, 2.602,0 °C; e a densidade, 7,26 g/cm3, maior do que a do vidro, 2,70
g/cm3, essas propriedades permitem que a folha de vidro flutue, porém, é necessario que o
estanho fique enclausurado para nao sofrer oxidagdo em contato com oxigénio, tornando
necessario injecao dos gases, nitrogénio e hidrogénio, para impedir a oxidagao do estanho
9].

Ao avangar lentamente pelo banho de estanho, o vidro sofre resfriamento gradual e
solidifica-se parcialmente antes de ser conduzido por rolos até uma zona conhecida como
recozimento, onde ocorre o resfriamento controlado. Esse tratamento térmico é essencial
para aliviar as tensoes internas induzidas durante o processo de fabricacao, garantindo
estabilidade dimensional e resisténcia mecanica ao produto final. Apds o recozimento, o
vidro ¢ cortado em chapas padronizadas e submetido a inspecoes rigorosas para detecgao

e controle de eventuais imperfeigdes [9).

2.2 MATERIAIS REFRATARIOS

As primeiras formas de materiais refratarios remontam a antiguidade. Observou-se

que a argila, quando misturada e queimada em altas temperaturas, endurecia sem quebrar
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ou rachar, demonstrando resisténcia ao calor. Esse método era utilizado por povos antigos
para produzir utensilios de cozinha e recipientes para armazenar agua. Essa técnica
de endurecimento da argila foi o ponto de partida para o desenvolvimento de materiais
refratarios mais avancados, essenciais em diversas industrias atualmente.

Hoje, os materiais refratarios continuam a evoluir, impulsionados por novas tecnologias e
materiais. Esses materiais, resistentes ao calor, sao amplamente empregados em ambientes
industriais e cientificos. Refratarios modernos, como o carbeto de silicio e tijolos de
alumina-zirconia-silica fundida, sdo essenciais para aplicagoes que exigem resisténcia,
especialmente nas industrias de vidro e ago [11].

Em geral, os materiais refratarios sao definidos como aqueles capazes de suportar
temperaturas extremamente elevadas sem sofrer degradacgao significativa em suas proprie-
dades fisicas e quimicas. Embora os refratarios ceramicos sejam os mais comuns, existem
outras categorias, como os refratarios organicos a base de carbono e os metalicos, incluindo
tungsténio e molibdénio [12]. As principais matérias-primas usadas na fabricagao desses
materiais, como magnesita, dolomita e alumina, possuem pontos de fusao superiores a 1.800
°C, conferindo-lhes alta resisténcia térmica e tornando-os indispensaveis para aplicagoes

industriais de alta temperatura [13].

2.2.1 Classificacao dos Refratarios

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a classifica¢ao
dos materiais refratarios estda descrita na norma NBR 10237. Essa norma categoriza os
refratarios segundo diversos critérios técnicos relevantes para fabricagao, comercializacao
e aplicagao pratica, incluindo a forma, processo de fabricacdo, conformagao, natureza
quimica e mineralogica, densidade e resisténcia ao ataque quimico. A Tabela 2 detalha as

categorias dessa classificacao.
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Critério Categorias

Forma Conformados: formatos padronizados e especiais.

Nao conformados: argamassas, concretos densos e isolantes, massas de socar,
plasticas, de projecao e granuladas secas.

Processo de fabricagao Conformados: queimados, impregnados, quimicamente ligados, eletrofundidos, e
ligados (curados ou nao) a piche, alcatrdo ou resinas.

Nao conformados.

Processo de conformacgao Classe: prensados, extrudados, moldados manualmente (por socagem), por
colagem, por vibragdo, por vertimento ou eletrofundidos.

Natureza quimica e mineraldgica | Acidos: silicosos (silica) e silicoaluminosos (silica-alumina).

Basicos: magnesianos (magnésia), magnesiano-cromiticos (magnésia-cromita),
cromomagnesianos (cromita-magnésia), dolomiticos (dolomita), de magnésia-
carbono.

Neutros: aluminosos (alumina), alumina-carbono, alumina-carbeto-carbono,
silicio-carbono, alumina-cromita, cromiticos, de carbono ou grafita.

Especiais: carbeto de silicio, cordierita e mulita.

Densidade Grau de densidade (massa especifica aparente).

Resisténcia ao ataque quimico Resisténcia a agao de acidos, como HySO4 ou HCL

Tabela 2 — Classificacdo dos materiais refratarios com base em critérios técnicos: forma
fisica, processo de fabricagao, método de conformacao, composicao quimica e
mineralogica, densidade e resisténcia quimica.

2.2.2 Refratarios AZS e Composicdo Quimica

Os refratdrios AZS (Alumina-Zirconia-Silica) sao classificados, segundo a norma NBR,
10237, como refratarios conformados eletrofundidos de natureza predominantemente acida.
Sua fabricagao ocorre por meio do processo de eletrofusao em fornos de arco elétrico,
onde as matérias-primas sao fundidas e subsequentemente solidificadas, resultando em
tijolos refratarios com elevada resisténcia mecanica, térmica e quimica. Devido a essas
propriedades excepcionais, os refratarios AZS sdao amplamente empregados na industria
vidreira, desempenhando um papel fundamental na resisténcia a corrosao provocada pelo
vidro fundido e as elevadas temperaturas operacionais [8].

A composicao quimica desses refratarios é essencial para a defini¢do de suas propriedades
termomecanicas. Os principais constituintes sao a alumina (AlyO3), a zirconia (ZrO,) e
a silica (Si0,), podendo conter pequenas quantidades de outros éxidos metélicos, como
a hematita (Fe,O3), que sdo incorporados conforme a aplicagdo desejada para otimizar
caracteristicas especificas do material [14].

A microestrutura do AZS é heterogénea e anisotrdpica, composta por fases cristalinas
de alumina e zirconia dispersas em uma matriz vitrea rica em silica. Essa distribuicao nao
uniforme das fases impacta diretamente as propriedades térmicas e mecanicas do material,
uma vez que variagoes microestruturais dentro do bloco podem influenciar a resisténcia a
corrosao e ao choque térmico [15].

Cada componente desempenha um papel especifico na performance do material:
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e Alumina (Al,O3): responsavel por conferir alta resisténcia mecénica e estabilidade
térmica, devido ao seu elevado ponto de fusao (2050°C) e resisténcia quimica a

ambientes agressivos [16].

e Zircdnia (ZrO,): melhora a tenacidade do refratario e sua resisténcia ao choque
térmico, sendo essencial para suportar variagoes bruscas de temperatura. Seu ponto

de fusdo elevado (2715 °C) garante estabilidade estrutural em condigbes extremas[17].

« Silica (SiO,): atua como fase ligante, promovendo coesdo e estabilidade estrutural,

com ponto de fusdo em torno de 1700°C [14].

Gragcas a essa combinac¢ao unica de propriedades, os refratarios AZS sao amplamente
utilizados no revestimento de fornos industriais de fusao, canais de transporte do vidro
fundido e cAmaras de resfriamento. Seu emprego é essencial para proteger os equipamentos
contra danos estruturais, minimizar perdas energéticas e garantir a integridade quimica e

mecanica dos produtos processados [18].

2.2.3 Monitoramento do Desgaste dos Refratarios

Apesar da alta resisténcia dos refratarios AZS, seu desgaste progressivo pode compro-
meter a eficiéncia térmica e a integridade estrutural dos fornos industriais. A degradacao
ocorre, principalmente, devido a dissolu¢ao quimica provocada pelo vidro fundido, a erosao
mecanica por fluxo de material e aos estresses térmicos gerados por ciclos operacionais.

Fornos modernos com revestimentos de AZS sado projetados para operar por longos
periodos (8 a 9 anos) sem necessidade de manutengao estrutural significativa. No en-
tanto, a durabilidade desses materiais depende de um monitoramento rigoroso, capaz de
identificar precocemente desgastes excessivos e prever falhas estruturais. Métodos como
termografia infravermelha, andlise de variagao de espessura e simulagoes computacionais
sao amplamente utilizados para acompanhar o estado dos refratarios, permitindo otimizar

a vida 1til do revestimento e evitar paradas inesperadas no processo industrial [18].

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é um fenémeno fisico fundamental amplamente abordado na
termodindmica e na fisica, consistindo no processo pelo qual a energia térmica é transmitida
de um corpo de maior temperatura para outro de menor temperatura. Este conceito é
crucial para compreender nao apenas a transferéncia energética entre o vidro fundido e o
refratario, mas também os mecanismos envolvidos no resfriamento dos materiais refratarios.
A transferéncia de calor pode ocorrer por trés mecanismos distintos: conducao, convecgao e
radiacao. Cada um desses modos possui caracteristicas particulares regidas por principios

fisicos especificos [19]. A Figura 2 ilustra esquematicamente esses trés modos.
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Figura 2 — llustracao dos trés modos de transferéncia de calor: conducao, convecgao e
radiagao [19].

2.3.1 Transferéncia de calor por Conducao

A conducgao térmica ocorre dentro de um mesmo material ou entre materiais sélidos
em contato direto, sendo caracterizada pela transferéncia de energia térmica através das
vibragoes moleculares. De acordo com Incropera et al. [19], a condugao térmica pode ser
compreendida como o processo no qual particulas com maior energia cinética transmitem
energia as particulas adjacentes menos energéticas, resultando em um fluxo de calor.

Matematicamente, a conducao é descrita pela Lei de Fourier, que relaciona o fluxo de

calor ao gradiente de temperatura existente no material:

dT
"= —k—. 2.1
a, T (2.1)
Nessa expressio, ¢/ representa o fluxo de calor por unidade de drea na direcio x [W/m?],
k é a condutividade térmica do material [W/(m - K)], e 4L corresponde ao gradiente de

temperatura na dire¢do x [K/m]. O sinal negativo indica que o calor flui naturalmente na
direcao das temperaturas mais baixas.

A condutividade térmica (k) dos materiais varia significativamente conforme sua
estrutura e composi¢ao. Metais, como cobre e aluminio, possuem alta condutividade
térmica devido a presenca de elétrons livres que facilitam a transferéncia de calor. Por
outro lado, materiais ceramicos e polimeros apresentam condutividades térmicas mais
baixas, uma vez que a transferéncia de calor nesses materiais ocorre principalmente por
meio de vibragoes da rede cristalina, conhecidas como fonons, e ndao pela movimentacao de
elétrons livres [20]. O conhecimento dessa propriedade é essencial na selegao e aplicagao

de materiais refratarios.

Equacdo Geral da Conducao Térmica

A partir da Lei de Fourier e do principio da conservagao de energia, é possivel derivar

a equagao geral da conducao térmica, uma equacao diferencial que descreve a distribuicao
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espacial e temporal da temperatura em sélidos, podendo incluir ou nao fontes internas de

calor. A forma geral da equacao em coordenadas cartesianas é dada por:

oT o*r o0*T  0°T
k ( ) +q. (2.2)

Prgr — 0x? + Oy? * 022
Em que p representa a densidade [kg/m®], ¢, o calor especifico [J/(kg-K)], T a
temperatura [K], ¢ o tempo [s] e ¢ é a taxa volumétrica de geracio interna de calor [W/m3].

Essa equacgao pode ser simplificada dependendo das condic¢oes especificas do problema

em analise. Por exemplo, em casos estacionarios (% = 0) e sem geracao interna de calor
(¢ = 0), ela se reduz a Equagao de Laplace:
V2T = 0. (2.3)
Se houver geracao interna de calor em condicoes estacionarias, obtém-se a Equacao de
Poisson:
V2T = —%. (2.4)

Essas equagoes sdo amplamente empregadas na modelagem e andlise de fendmenos
térmicos complexos, incluindo o comportamento térmico em refratarios industriais.

Dependendo da geometria especifica do problema analisado, é necessario considerar
diferentes sistemas de coordenadas. A seguir, sdo apresentadas as formulagoes simplificadas
para condugao térmica unidimensional em sistemas coordenados:

Coordenadas cartesianas (placas planas):

oT 0*T
il S 2.
Pep ot k@xQ (2:5)
Coordenadas cilindricas (tubos ou cilindros sélidos):
or ko ( oT
Coordenadas esféricas (esferas sélidas):
or ko [ ,0T

Essas equagoes permitem tratar adequadamente problemas com diferentes simetrias

geométricas.

2.3.2 Transferéncia de Calor por Conveccao

A transferéncia de calor por convecgao ocorre devido a interagao térmica entre uma
superficie solida e um fluido em movimento. Esse mecanismo pode ser classificado em dois

tipos principais: convecgao natural e conveccao forgada. A convecgao natural é induzida
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pela diferenca de densidade gerada por variagoes de temperatura no fluido, resultando em
movimento espontaneo do fluido sem a necessidade de forgas externas. J& a convecgao
forcada ocorre quando dispositivos externos, como ventiladores ou bombas, sdo utilizados
para impulsionar o fluxo do fluido, aumentando significativamente a taxa de transferéncia
de calor [21].

Matematicamente, a taxa de transferéncia de calor convectiva é descrita pela Lei do

Resfriamento de Newton, representada por:

q= T, - Ty). (2.8)

Onde g representa o fluxo de calor convectivo [W/m?], h é o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgao [W/(m? - K)], Ty é a temperatura da superficie do sélido e T, ¢ a

temperatura do fluido afastado da superficie.

Determinacdo do Coeficiente Convectivo h

O coeficiente convectivo (h) depende diretamente das propriedades fisicas do fluido,
do regime de escoamento e da geometria do sistema. Para calcular h, utiliza-se o niimero

adimensional de Nusselt (Nu), definido pela relagao:

hL
Nu = . (2.9)
kﬂuido
Rearranjando essa expressao para determinar h, temos:
Nu-k uido
h= % (2.10)

Em que kgyqo representa a condutividade térmica do fluido [W/(m-K)] e L é a
dimensao caracteristica do sistema [m], como comprimento ou didmetro, dependendo da
geometria envolvida.

A andlise detalhada da transferéncia de calor por convecc¢ao frequentemente utiliza
nuimeros adimensionais, pois permitem generalizar e comparar diferentes situagoes. Os
principais sao os nimeros de Reynolds e Prandtl.

Numero de Reynolds (Rey): caracteriza o regime do fluxo (laminar ou turbulento),
sendo definido como:

Rey, = ’)ZL e (2.11)

v
Onde p ¢ a densidade do fluido [kg/m?], v ¢ a velocidade do fluido [m/s], p é a
viscosidade dindmica [Pa - s|, e v é a viscosidade cinemdtica [m?/s]. Altos valores de Rej,
indicam fluxo turbulento, enquanto baixos valores sugerem fluxo laminar.
Numero de Prandtl (Pr): expressa a relagdo entre a difusividade do momento e a

difusividade térmica do fluido, dado por:



2.3, TRANSFERENCIA DE CALOR 13

Pr= kzp‘: (2.12)

Sendo ¢, a capacidade calorifica especifica do fluido [J/(kg - K)]. O ntimero de Prandtl
¢ importante na determinacao do regime térmico e na andlise da eficacia do processo de
convecegao.

Combinando as equagoes anteriores, a Lei do Resfriamento de Newton pode ser expressa

na forma expandida:

. Nu - kﬂuido
B L

Essa forma destaca explicitamente a influéncia direta das propriedades do fluido, do

q (Ts — Tws). (2.13)

regime de fluxo e da geometria do sistema sobre o fluxo convectivo.

Na literatura especializada, a importancia da caracterizacao adequada das propriedades
do fluido e dos nimeros adimensionais ¢ amplamente ressaltada, especialmente o nimero
de Reynolds, cuja variacao determina diretamente o regime do escoamento (laminar ou
turbulento) e, consequentemente, a eficiéncia na transferéncia de calor por convecgao [22,
23].

Neste trabalho, o ar é o fluido utilizado para promover a transferéncia de calor por
convecgao tanto no experimento pratico quanto nas simulagoes computacionais e no modelo
analitico. Assim, suas propriedades termofisicas, como densidade, viscosidade dinamica,
capacidade calorifica e condutividade térmica, sao fundamentais para a correta previsao
e analise do comportamento térmico dos refratarios AZS em condig¢oes controladas. O
entendimento preciso dessas propriedades permite otimizar processos térmicos industriais,

garantindo eficiéncia operacional e precisao nas estimativas de espessura dos refratarios

[24].

2.3.3 Transferéncia de Calor por Radiacao

A transferéncia de calor por radiacao ocorre devido & emissao de energia eletromagnética
por corpos com temperaturas superiores ao zero absoluto (0 K), ndo dependendo de um meio
material para sua propagacao, podendo ocorrer inclusive no vacuo [25]. Diferentemente
dos mecanismos de condugao e convecgao, que exigem um meio fisico para transferéncia
de energia, a radiagdo térmica ocorre por meio de ondas eletromagnéticas, que abrangem
uma ampla faixa do espectro eletromagnético, desde o infravermelho até o ultravioleta,
dependendo da temperatura do corpo emissor [26].

A Figura 3 apresenta as diferentes faixas do espectro eletromagnético, destacando

especialmente as regides associadas a radiagao visivel.



2.3, TRANSFERENCIA DE CALOR 14

Comprimentos de onda em metros

I10 1‘ 10:' 10:2 10|*3 10?1 10‘*5 mlﬂS 1077 10(8 1cri9 10710 10:“ 10|*11 10I*13
Ridio,> <— Infravermelho ——>y <—Raios X——>
Tv <— Micro-ondas ——> [<- Ultravioleta > <— Raios gama
1‘03 1(|)9 16‘0 10|“ 10|‘2 1613 10|'4 16‘5 10|16 10|'7 10|“‘ 10'19 1050 10I21 10|22
Luz visivel Frequéncias em Hz

700 nm 650
| |

600 550 500
| | |

450 400 nm
| |

VERMELHO  LARANJA AMARELO VERDE AZUL

Figura 3 — Espectro eletromagnético, destacando as regioes associadas a radiagao visivel.
Adaptado de [27].

Um conceito central para compreender a radiacao térmica é o corpo negro, definido
teoricamente como um emissor e absorvedor perfeito, capaz de absorver toda a radiacao
incidente e emitir radiagdo térmica méxima em todas as frequéncias possiveis [28]. O fluxo

de calor emitido por um corpo negro é dado pela Lei de Stefan-Boltzmann:

Gcorpo negro — O-T4' (214)

onde Georpo negro ¢ 0 fluxo de calor emitido [W/m?], ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann
(5,67 x 1078 W/(m? - K*)), e T ¢ a temperatura absoluta do corpo [K].
Além disso, a distribuicao espectral da radiagdo emitida por um corpo negro segue a

Lei de Planck, conforme ilustrado na Figura 4. Essa distribuicao é descrita pela equacao:

2whe? 1

h 9
A 6)\k§T —1

INT) = (2.15)

onde I(\,T) representa a intensidade espectral da radiagao emitida [W-m™3-sr!], A
é o comprimento de onda [m], T" é a temperatura [K], h é a constante de Planck, ¢ é a
velocidade da luz e kg é a constante de Boltzmann. O pico de emissao de energia se desloca
para comprimentos de onda menores a medida que a temperatura do corpo aumenta,

fenomeno descrito pela Lei do Deslocamento de Wien.
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Figura 4 — Distribuicao espectral da radiacao emitida por um corpo negro.

Corpos reais ndao se comportam como corpos negros perfeitos, emitindo radiacao com
menor eficiéncia. Para caracterizar essa diferenca, utiliza-se a propriedade denominada
emissividade (€), um pardmetro adimensional que assume valores entre 0 (superficie
totalmente reflexiva) e 1 (corpo negro ideal). A emissividade depende de fatores como
o material, a temperatura e o comprimento de onda da radiagao [29]. Por exemplo,
superficies metalicas polidas apresentam baixa emissividade, enquanto superficies oxidadas
ou nao metalicas tendem a ter emissividades mais altas. Assim, o fluxo de calor emitido

por uma superficie real é expresso como:

Qreal = 50T4 (216)

A transferéncia liquida de calor por radiagao entre uma superficie e seu ambiente é
determinada pela diferenga entre a radiacdo emitida e a radiagdo absorvida. Considerando
uma superficie a temperatura T, cercada por um ambiente & temperatura 7T,,, o fluxo

liquido de calor por radiacao é descrito por:

q=co(T!—TL) (2.17)

Essa equacao destaca a forte dependéncia do fluxo radiativo com as temperaturas
envolvidas, indicando que esse mecanismo ganha relevancia significativa em sistemas de
alta temperatura, como fornos industriais, processos metaltrgicos e operagoes envolvendo
refratérios.

Contudo, em contextos especificos, como no estudo de refratarios sujeitos a intensa
ventilacao ou quando os mecanismos de conducao e convec¢gao dominam, a contribuicao
relativa da radiacao pode tornar-se menos significativa no balango térmico global. Dessa
forma, a simplificacdo dos modelos térmicos, focando principalmente na conducgao e
na convecc¢ao, € uma estratégia frequentemente adotada para reduzir a complexidade

computacional, sem prejuizos significativos a precisao dos resultados obtidos [19].
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2.4 TERMOGRAFIA

A termografia é uma técnica de andlise térmica nao invasiva que utiliza cameras
sensiveis a radiacao infravermelha para medir e visualizar a distribuicao de temperaturas
superficiais de objetos e materiais. Essa tecnologia é amplamente empregada em diversas
areas como engenharia, medicina e industria, permitindo a identificacao de anomalias
térmicas que podem indicar problemas estruturais, falhas operacionais ou até condigoes
médicas especificas [30].

No contexto industrial, a termografia destaca-se pela sua versatilidade e eficiéncia,
sendo aplicada em diferentes setores produtivos como construgao civil, induistria automobi-
listica, siderurgia e industria vidreira. Na siderurgia, por exemplo, a técnica é empregada
para analisar o perfil térmico de metais fundidos durante a solidificagdo, enquanto na
industria vidreira pode monitorar o estado térmico e estrutural dos revestimentos refra-
tarios utilizados em fornos industriais. A principal vantagem dessa técnica é permitir o
acompanhamento continuo das condigoes térmicas sem necessidade de interrupg¢odes no

processo produtivo [31].

2.4.1 Principios de Funcionamento da Termografia

A termografia fundamenta-se no principio fisico de que todos os corpos cuja temperatura
esteja acima do zero absoluto (0 K) emitem radiacao eletromagnética proporcional & sua
temperatura. Essa radiacgdo encontra-se majoritariamente na faixa do infravermelho,
seguindo a Lei de Stefan-Boltzmann ja apresentada na Equacao (2.14). Entretanto, corpos
reais nao sao emissores perfeitos, sendo necessario considerar um fator conhecido como
emissividade, uma propriedade especifica dos materiais que influencia diretamente a
precisdo das medigoes térmicas [32].

As cameras termograficas sdo projetadas para captar e processar a radiagao infraverme-
lha emitida pelos corpos analisados, transformando-a em imagens visuais representativas da
temperatura da superficie observada [33]. O processo operacional basico de um termovisor

pode ser descrito em quatro etapas principais:

1. Captacao da Radiagao: A radiacgao infravermelha emitida pelo objeto é captada

pela lente do termovisor e direcionada ao sensor interno.

2. Conversao em Sinal Elétrico: O sensor converte a radiacdo captada em sinais

elétricos proporcionais a intensidade da radiacao recebida.

3. Processamento dos Dados: O processador do equipamento converte os sinais
elétricos em valores de temperatura, considerando parametros como emissividade do

objeto e condi¢oes ambientais.
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4. Visualizacao da Imagem Térmica: As temperaturas calculadas sdo representadas
em uma imagem térmica visivel, utilizando uma escala de cores que facilita a andlise

térmica da superficie.

A Figura 5 apresenta um esquema simplificado do funcionamento bésico de um termo-

visor, destacando as etapas mencionadas anteriormente.

AMBIENTE

CONJUNTD TERMOWVISOR
OBJETO GPTICD
ATMOSFERA CIRCANTOS
ELETRONICOS
PROCESSAMENTD TEMPERATURA
I:I—- E CALCILDS — " DD OBJETO

DETECTOR{ES)

Figura 5 — Diagrama esquematico das etapas de funcionamento de um termovisor. Adap-
tado de [30].

A emissividade foi ajustada em 0.95 para garantir maior precisdo nas medigoes ter-
mograficas. Apesar de ser uma técnica eficaz e amplamente utilizada, a termografia
possui algumas limitagbes que podem comprometer a exatidao das medicoes. A principal
limitacao é a dependéncia da emissividade, ja que materiais com emissividades diferentes
refletem e emitem radiacao térmica em graus variados. De acordo com diversas fontes
da literatura, refratarios do tipo AZS apresentam emissividade proxima de 0.85 a 0.95,
dependendo da composicao e do estado da superficie. Superficies metalicas altamente
polidas, por exemplo, apresentam baixa emissividade e elevada refletividade, exigindo
ajustes cuidadosos nos equipamentos termograficos para evitar erros significativos nas
medicoes [34].

Apesar de a termografia ter sido realizada em ambiente controlado, livre de interferéncias
externas, a aplicacdo em fornos industriais envolve desafios adicionais, como reflexoes
térmicas, fuligem, variacoes de emissividade e instabilidades no fluxo de ar. Tais fatores
podem comprometer a precisao das medicoes.

Nesse contexto, os dados experimentais servem como base para calibracao e validagao
de modelos. Para uso em campo, recomenda-se atencao a emissividade, ao angulo de visao,
a distancia da medi¢ao e, quando possivel, o uso complementar de imagens no espectro

visivel, conforme orienta [35].

2.4.2 Aplicacao da Termografia em Refratarios

No estudo especifico dos refratarios, a termografia desempenha um papel fundamental
ao permitir o monitoramento continuo e nao invasivo da distribui¢ao térmica superficial

desses materiais. Esse monitoramento é especialmente importante para avaliar a eficiéncia
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térmica e identificar precocemente regides de desgaste ou perda de espessura, uma vez que
alteragoes térmicas na superficie estao frequentemente associadas a degradacao estrutural
do refratario. Tais mudancas podem afetar tanto a seguranca quanto a eficiéncia energética
dos fornos industriais [35].

Para garantir medigoes precisas e confidveis em refratarios, é fundamental considerar que
estes materiais nao se comportam como corpos negros ideais, apresentando emissividades
especificas que precisam ser cuidadosamente determinadas [36]. Assim, a calibragao
adequada da camera termografica, incluindo a selecao correta da emissividade, é essencial
para assegurar resultados exatos e consistentes [37].

Ao integrar a termografia com técnicas adicionais, como simulagdes computacionais e
modelos analiticos, é possivel obter uma compreensao mais detalhada e abrangente do
comportamento térmico dos refratarios. Essa abordagem integrada proporciona uma base
robusta para a tomada de decisdes operacionais e facilita intervenc¢oes de manutencgao

preditiva mais eficazes na industria vidreira e em outros setores industriais criticos [38].
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3 METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 Breve Histérico e Importancia do Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica amplamente utilizada
para solucionar problemas complexos descritos por equagoes diferenciais parciais (EDPs).
Sua origem remonta a década de 1940, com os trabalhos pioneiros de Richard Courant,
que apresentou o conceito inicial de discretizacao para resolver problemas estruturais
na engenharia aeronautica. Posteriormente, nas décadas de 1950 e 1960, pesquisadores
como J. H. Argyris e O. C. Zienkiewicz consolidaram e aprimoraram formalmente essa
abordagem, expandindo-a para diversas aplicagoes praticas [39)].

A principal contribuicado do método reside na sua capacidade de transformar proble-
mas continuos, representados por equagoes diferenciais parciais complexas, em sistemas
discretizados de equagoes algébricas, que podem ser resolvidos numericamente com grande
eficiéncia e precisao. Ao longo dos anos, consolidou-se como uma ferramenta essencial
para o estudo de geometrias complexas, sendo amplamente empregado em areas como
engenharia estrutural e andlise térmica de materiais refratarios [39].

Dentre as abordagens numéricas disponiveis atualmente, essa técnica destaca-se pela
robustez e versatilidade, sendo aplicada em diversos ramos da engenharia, incluindo
mecénica estrutural, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos e eletromagnetismo [39].
No contexto da analise térmica de materiais refratarios, objeto central deste estudo, permite
prever com precisao a distribuicao de temperaturas e otimizar estratégias operacionais e
de manutencao.

Além das aplicagoes classicas na engenharia estrutural e térmica, o MEF tem sido
amplamente utilizado em outras areas da engenharia, como mecanica, civil, elétrica
e quimica, demonstrando sua versatilidade. Na ciéncia dos materiais, destaca-se por
possibilitar analises detalhadas do comportamento térmico e estrutural de materiais
avancados, como refratarios, compositos e biomateriais.

Outro campo de aplicacao relevante é a biomecanica, onde esse método numérico
¢ empregado para simular o comportamento estrutural de ossos, tecidos e dispositivos

médicos, expandindo significativamente seu alcance tecnolégico e cientifico.

3.1.1 Etapas de Aplicacao do MEF

A resolucao de problemas pelo MEF segue uma metodologia estruturada, com etapas
sequenciais que asseguram a obtenc¢ao de resultados robustos e precisos [40]. As etapas

principais sao:
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1. Formulacao do Problema: definicdo das equagoes governantes, condig¢oes iniciais

e condigoes de contorno;

2. Discretizagao Espacial (Geragdo da Malha): divisdo do dominio continuo em

elementos menores e discretos, criando uma malha apropriada;

3. Escolha das Funcoes de Forma: definicdo de funcoes interpoladoras que descre-
vem a variagao das varidveis (por exemplo, temperatura ou deslocamento) dentro de

cada elemento;

4. Montagem das Equacoes Elementares: estabelecimento das equacgoes discretas

elementares, que sao reunidas para formar um sistema global de equagoes;

5. Aplicacao das Condigoes de Contorno: introdugao das condicoes especificas do

problema, garantindo representatividade fisica;

6. Resolucao Numérica do Sistema Algébrico: obtencio das solucoes discretas

para o problema;

7. Pés-processamento: andlise e interpretacao dos resultados obtidos através de

graficos, mapas de calor e relatérios numéricos detalhados.

Essas etapas formam um ciclo iterativo, permitindo ajustes para melhorar a precisao e

convergéncia das solugoes obtidas.

3.1.2 Aplicacao do MEF no Estudo dos Refratarios AZS

Neste estudo, o (MEF) foi aplicado para avaliar o comportamento térmico dos refratarios
AZS sob diferentes condi¢bes operacionais, especificamente variando a velocidade de
ventilagdo na superficie externa. Para realizar essa analise numérica, foi empregado o
software COMSOL Multiphysics, ferramenta amplamente reconhecida pela sua capacidade
de resolver equagoes diferenciais complexas por meio do método dos elementos finitos,
permitindo simulagoes detalhadas e precisas dos fendmenos térmicos em estudo.

Na modelagem numérica do comportamento térmico e mecanico do dos objetos, é
comum adotar a hipdtese de isotropia e homogeneidade, assumindo que suas propriedades
sao uniformes em todas as diregoes [41]. Essa simplificacao facilita a resolucao das equagoes
de transferéncia de calor no Método dos Elementos Finitos (MEF). Neste trabalho, essa
abordagem serd utilizada para viabilizar a analise numérica, considerando suas vantagens
computacionais e a complexidade adicional envolvida em um modelo anisotrépico e

heterogéneo.
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3.1.3 Formulacdo do Problema

O problema abordado consiste na transferéncia de calor em regime estacionario através
de um bloco refratario AZS isotrépico, com dimensoes especificas de 500 x 200 x 76 mm.
Essas dimensoes foram escolhidas por corresponderem a mesma placa refrataria utilizada
na realizacdo de placagem na cuba de fornos industriais para fusao de vidro, garantindo
representatividade pratica ao modelo. Nesse contexto, uma das faces do bloco é submetida
a uma temperatura constante elevada, simulando as condi¢oes térmicas reais no interior do
forno, enquanto a face externa oposta é exposta a um fluxo de ar por meio de ventilacao
forgada.

Devido as caracteristicas geométricas e condigoes de operacao especificas do sistema
analisado, é viavel realizar uma simplificacdo do modelo para uma abordagem unidimensio-
nal (1D). Essa simplificagao ¢ valida desde que as faces laterais sejam consideradas isoladas
termicamente, o que implica na auséncia de gradientes significativos de temperatura nas
diregoes transversais (y e z). Dessa forma, todo o fluxo de calor é assumido ocorrer
exclusivamente na dire¢ao da espessura (z), facilitando a implementagao computacional e

a analise dos resultados, sem perda significativa de precisao para os objetivos deste estudo.

3.1.4 Anélise de Conducdo de Calor Unidimensional com Conveccao

Apos a defini¢ao clara do problema, passamos a formulagdo matematica detalhada da
transferéncia de calor por conducao unidimensional, considerando a presenca de convecgao
em uma das faces do bloco refratario AZS.

Para descrever a conducao térmica em materiais isotropicos em regime estacionéario

(sem variagao de temperatura no tempo), utiliza-se a seguinte equagao diferencial em trés
dimensoes (3D):
V- (kVT)=0 (3.1)

Como o problema proposto admite simplificagao unidimensional, com variagoes signi-
ficativas da temperatura apenas na diregdo z (dire¢ao da espessura do refratario), essa

equagao reduz-se a:

d </<;dT>:0, 0<z<L (3.2)

onde L = 76 mm corresponde a espessura total do refratario AZS estudado.

3.1.5 Condicoes de Contorno

Para resolver essa equacao diferencial ordindria, devem-se estabelecer condigoes de

contorno que refletem o comportamento fisico do sistema:
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Face quente (condi¢do de Dirichlet): A face interna (z = 0) estd em contato com
uma temperatura constante e conhecida (7p), representando a temperatura da face em

contato com o vidro fundido:

T(0) =T (3.3)

Face ventilada (condicdo de Robin): A face externa estd exposta a ventila¢ao

forcada, o que resulta em uma condi¢ao de contorno convectiva, dada por:

T
k:d

—k— = hIT(L) = Tum) (3.4)

=L
onde:

« h é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo [W/m? - KJ;
o T(L) ¢é a temperatura da face externa do refratério [K ou °C];
e T.mp ¢ a temperatura ambiente (do ar em circulagao) [K ou °C].

Faces laterais isoladas (condigao adiabatica): Como pressuposto, as faces laterais
sao consideradas adiabaticas, eliminando o fluxo de calor nas diregbes y e z:
oT oT
— =0, — =0 3.5
dy 0z (35)

3.1.6 Formulacao Fraca

A formulagao fraca desempenha um papel essencial na aplicagdo do (MEF), sendo
particularmente vantajosa em problemas envolvendo equacgoes diferenciais, como é o caso
da conducao de calor em refratdrios AZS. Entre suas principais vantagens destacam-se:

Suavizacao da solugao: A formulacao fraca reduz os requisitos de regularidade da
solugao T'(x), permitindo solugoes menos suaves do que as exigidas pela formulagao forte
(cléssica).

Incorporagao natural das condigées de contorno: Condigdes do tipo Neumann e
Robin (como a convecgdo) sdo incorporadas naturalmente no processo de integragao, sem
a necessidade de imposicao explicita.

Facilidade de discretizacao: A formulacao fraca resulta em um sistema de equagoes
algébricas, facilitando sua solu¢do numérica por métodos computacionais como o MEF.

Dessa forma, a escolha pela formulagao fraca simplifica a resolucdo numeérica do
problema e melhora a estabilidade e convergéncia dos resultados obtidos.

A derivacao da formulacao fraca comeca pela multiplicacdo da equacao diferencial
governante por uma funcao teste arbitraria v(z), seguida da integragdo ao longo de todo o

dominio de interesse:
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/OLU( )d‘i (k»‘Z) dr =0 (3.6)

A técnica de integragao por partes é aplicada para transformar a expressao inicial,
simplificando-a e incorporando naturalmente as condi¢des de contorno no problema.

Retomando a equacao inicial:

/0 Lv(x)di (kﬁj) dz (3.7)

Aplicando o método de integracao por partes, definem-se as seguintes substitui¢oes:

u=v(z)edv==L (k%) dx. Com isso, a integral torna-se:

/OLU< )d‘i (k) / kﬁjﬁd [ (x )kig] (3.8)

Neste ponto, analisamos as contribuicoes das condigoes de contorno. Na face esquerda
do dominio (z = 0), a temperatura é fixada pela condigao de Dirichlet, o que faz com que
a fungao teste seja nula (v(0) = 0), anulando o termo de contorno nessa posi¢ao. Ja na
face direita (x = L), ha uma condigdo de contorno convectiva de Robin dada por:

dT

B Sl
dx

Com isso, o termo de contorno a direita pode ser reescrito como:

= h[T(L) = Tam] (3.9)

=L

d7T
dx

Substituindo na equacao integral, obtém-se a formulagao fraca final:

v(L)k = — (L)W [T(L) — Tomp)] (3.10)

z=L

ko de + WT(L)o(L) = hTuv(L) (3.11)

Essa forma final incorpora naturalmente a condi¢do de contorno convectiva, permitindo

/L dT' dv

que a solucao numérica pelo Método dos Elementos Finitos seja implementada com maior

eficiéncia e clareza.

3.1.7 Discretizacdo do Dominio

A discretizacdo do dominio em elementos finitos é a base do MEF, permitindo a
aproximagao de solugoes para problemas complexos de engenharia [42]. A discretizagao
consiste em dividir o dominio continuo em elementos finitos menores, onde a solucao é
aproximada por func¢oes interpoladoras conhecidas como funcoes de forma. Esse processo
permite transformar o problema de conducao de calor em um sistema de equacoes algébricas
solucionavel numericamente.

O primeiro passo no MEF ¢é subdividir o dominio [0, L] em N elementos finitos. Cada

elemento possui um tamanho Az dado por:
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Ar = (3.12)

No presente estudo, considerando uma abordagem inicial simplificada, utilizamos um
tnico elemento (N = 1), cobrindo todo o intervalo de x = 0 a x = L:
Ar =1L (3.13)

Para L = 76 mm, o elemento tnico representa toda a espessura do refratario, e a

solugao sera definida nos nés © =0 e z = L.

3.1.8 Aproximacado da Temperatura — Funcoes de Forma Lineares

Dentro de cada elemento, a temperatura 7T'(x) é aproximada por uma combinacao
linear das temperaturas nos nés do elemento:

onde:

o 11 e T, sao as temperaturas nos nds do elemento, correspondentes as posicoes z = 0

ex=1L;

o Ni(x) e Ny(x) sdo as fungdes de forma, que descrevem como a temperatura varia

dentro do elemento.

As fungoes de forma lineares sao construidas para garantir que N;(x) assuma valor 1
noné x=0e0emx =L, e vice-versa para No(x). A expressao dessas fungoes pode ser

definida como:

x x
N =1-——, N =— 1
Essas fungoes garantem que, nos nés do elemento:
Ni(0) =1, Ny(L)=0, Ny0)=0, No(L)=1 (3.16)

Com isso, a solu¢ao T'(z) é uma interpolagao linear entre T; e Ty, garantindo uma
transicao suave dentro do elemento.

A utilizacao de func¢oes de forma lineares implica que a temperatura dentro do elemento
varia de maneira linear entre os nés, o que é uma aproximacao valida para elementos
pequenos ou para problemas em que o gradiente térmico nao apresenta variagdes bruscas.
Essa estratégia simplifica os calculos e fornece bons resultados para a modelagem inicial

do problema térmico em refratarios AZS.
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3.1.9 Derivacdo da Matriz de Rigidez

A formulagao fraca, obtida anteriormente, permite a construcdo da matriz de rigidez
que serd utilizada para resolver numericamente o problema térmico dos refratarios AZS
pelo Método dos Elementos Finitos.

A equacao integral correspondente a formulagao fraca para o problema de conducao
térmica unidimensional em regime estacionério, com condi¢ao de contorno convectiva na

extremidade x = L, é expressa por:

/ ’ kﬂdﬁ dx + hT(L)o(L) = WTwmv (L) (3.17)

Para resolver numericamente essa equagao pelo Método dos Elementos Finitos, substi-
tuimos a temperatura 7'(z) por sua aproximagcao utilizando as fungdes de forma, conforme
a Equagao (3.14), em que Ny(z) e No(z) sao as fungoes de forma lineares definidas na
Equagao (3.15).

A fim de calcular o termo de condugao da Equacao (3.17), é necessario determinar as
derivadas das fungoes de forma em relagao a coordenada espacial z. Como Np(z) e Na(x)
sao funcgoes lineares, suas derivadas sao constantes:

Essas derivadas serao utilizadas para compor os termos da matriz de rigidez associada
ao problema térmico, possibilitando a montagem do sistema algébrico que aproxima a
distribuicdo de temperatura no dominio do refratario.

Substituimos essas derivadas na integral da formulacao fraca para obter os coeficientes

da matriz de rigidez. Os termos individuais sao calculados como:

e [ (1) ot
o 4 ()=
o [+ (D)=t

o (1) (1) = o2

Assim, a Matriz de Rigidez do Elemento devido a Condutividade é:

1 -1
-1 1

ek

= — 3.23
cond L ( )
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Essa matriz descreve a influéncia da condutividade térmica do material na distribuicao
de temperatura dentro do elemento finito. A proxima etapa consiste em incluir a contri-
buicao da condicao de contorno convectiva na formulagao para obter o sistema completo
de equagoes.

A troca de calor entre a superficie do refratario e o ambiente ocorre por conveccao,
fendomeno descrito pela seguinte condi¢ao de contorno:

KL S (L) — Tam) (3.24)
dx =L

No contexto do Método dos Elementos Finitos, essa condicdo impoe uma modificagao
na matriz de rigidez do sistema, adicionando um termo relacionado a convecgao. Além
disso, a convecgao também contribui para o vetor de carga.

Como essa condi¢ao de contorno ocorre na face x = L, que corresponde ao né 2 da

discretizacdo, a matriz de rigidez sofre um acréscimo representado por:

00
Kconvzh[ ] (3.25)
01

Enquanto isso, o vetor de carga recebe a seguinte contribuicao da conveccao:

E conv — hTamb

0
1] (3.26)

O sistema completo de equagbdes que governa a distribuicao de temperatura no elemento

finito é obtido somando a matriz de rigidez devido a conducao com a matriz adicional de

convecgao:
T,
(Kcond + Kconv) ! = Fconv (327)
2
Expandindo as expressoes das matrizes:
2 B R | 00 T 0
— +h = hl 3.28
(L—1 1] {01)5 bl] (3.28)
Efetuando a soma das matrizes:
B kT 0
Lo = (3.29)
- I +h T2 hTamb

Considerando que a temperatura na face x = 0 é fixada em T}, temos uma condicao
de Dirichlet que pode ser diretamente aplicada ao sistema. Isso significa que a equacgao

referente ao n6 1 ¢ eliminada, e o valor 77 = Tj é substituido na segunda equagao:

k k
S (L ; h) Ty = Mo (3.30)



3.1. BREVE HISTORICO E IMPORTANCIA DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS 27

Rearranjando os termos para obter a expressao final de T5:

L L

Essa equagao fornece a temperatura na face ventilada (75), considerando tanto a

(k + h) Ty = M1 4 n (3.31)

conducgao térmica no interior do refratario quanto a conveccao na superficie exposta ao
ambiente. Com essa formulacao, é possivel analisar variaveis como condutividade térmica
(k), coeficiente de convecgao (h) e espessura do material (L) influenciam a distribuicao

térmica do sistema.

o A matriz de rigidez condutiva vem da integracao da formulacao fraca, resultando em:

B _1] (3.32)

€ JE—

cond — L 1 1

o A matriz de rigidez da conveccao adiciona um termo a equacao no né x = L:

00
Keowe = h (3.33)
01

« O vetor de carga da convecgio adiciona uma contribui¢do ao n6 x = L:

F, conv — hTamb

0

3.34
1] (3:31)
o Aplicando a condicao de Dirichlet 77 = Tj, o sistema reduz-se a:

k k
(L + h) T2 = ETO + hTamb (335)

Essa abordagem permite resolver o problema da conducao de calor considerando a
conveccao na extremidade da barra usando o Método dos Elementos Finitos com um tnico
elemento.

Matriz de Rigidez do Elemento (Condutividade):

. k

cond — Z _1 1

! _1] (3.36)

Contribuigao da Conveccao (Face z = L):

00 0
Kconv =h ) Fconv = hTamb (337)
0 1 1
Sistema Global (Para N = 1):
T,
(Kcond + Kconv) [ ! = Fconv (338)
Ty
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Aplicando Ty = Tj (Dirichlet), o sistema reduz-se a:

k k
(L + h) Ty = =Ty + hTuu, (3.39)

Que pode ser resolvida para Ty (temperatura na face ventilada):
KTy + hLT

T, —
? k+hL
A aplicagdo do (MEF) enfrenta desafios como a defini¢do precisa das equagoes de

(3.40)

conducao de calor e a necessidade de equilibrar o refinamento da malha para garantir
precisao sem comprometer a eficiéncia computacional. Além disso, geometrias irregula-
res e dominios complexos frequentemente exigem malhas altamente refinadas, elevando
significativamente o custo computacional.

A formulacado nimerica apresentada permitiu descrever matematicamente o problema
térmico dos refratarios AZS, considerando tanto a condugao interna quanto a convecgao
na superficie exposta ao ambiente. A solugao analitica encontrada para T, oferece um
ponto de partida para a implementacao do modelo numérico em softwares como COM-
SOL Multiphysics, permitindo a extensao para malhas mais refinadas e geometrias mais

complexas.

3.2 COMSOL MULTIPHYSICS

O COMSOL Multiphysics é um software de simulacdo computacional baseado no
(MEF), desenvolvido para modelar e resolver problemas fisicos complexos descritos por
Equagoes Diferenciais Parciais (EDPs). Sua principal vantagem esté na flexibilidade para
criar geometrias detalhadas, definir condi¢oes de contorno variadas e incorporar multiplos
fenémenos fisicos em um mesmo ambiente, garantindo uma representacao precisa dos
sistemas analisados [43, 44].

Uma das caracteristicas mais marcantes dessa plataforma ¢ sua interface gréfica intuitiva,
que simplifica a formulagao matematica do problema, desde a geragao da malha até a
configuracao dos pardmetros fisicos [45]. O programa conta com uma malha adaptativa
automatica, permitindo maior refinamento em regides com gradientes térmicos elevados
sem comprometer a eficiéncia computacional. Esse recurso é essencial para estudos térmicos
detalhados, como a andlise da distribuicao de temperatura em refratarios AZS submetidos
a ventilacao forcada.

Além da modelagem de conducao térmica, o software possibilita a simulagao de
fendmenos multifisicos acoplados, como conveccao e radiacao térmica, facilitando a andlise
integrada de sistemas complexos [46]. A flexibilidade na configuragao de coeficientes de
transferéncia de calor variaveis, aliada a possibilidade de definir condi¢oes de contorno
Dirichlet, Neumann e Robin, torna-o altamente eficiente para problemas de transferéncia

de calor.
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Outro ponto de destaque é sua otimizagdo computacional, que utiliza métodos numéricos
avancados e suporte a paralelizagao, permitindo a resolucao eficiente de sistemas de
grande porte [45]. O software também facilita a validagdo experimental, possibilitando a
comparacgao direta entre os resultados da simulacao e dados experimentais. Esse recurso
permite ajustes no modelo para melhor calibragao, aumentando a confiabilidade dos
resultados [43].

Embora a aplicacdo do MEF envolva desafios, como a necessidade de refinamento
da malha e a correta definicdo das condi¢des de contorno, a ferramenta oferece recursos
que tornam esse processo mais eficiente e preciso. Sua capacidade de integrar multiplas
interacoes fisicas e fornecer visualizagoes graficas avancadas, como mapas de calor e
isocurvas de temperatura, a torna uma das opgoes mais robustas para simula¢oes térmicas
de refratarios e outros sistemas industriais complexos [46].

Dentre as diversas opg¢oes disponiveis no mercado, este software foi escolhido para o
presente estudo devido a sua robustez na simulacao de fendmenos fisicos, especialmente

no contexto da transferéncia de calor combinada com efeitos convectivos e radiativos.
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4 Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta detalhadamente o experimento pratico, a simulacdo numérica
pelo (MEF) utilizando o software COMSOL Multiphysics e o desenvolvimento do modelo
analitico. Além disso, sao descritos os materiais, equipamentos e métodos empregados no
estudo, bem como a metodologia de analise comparativa entre os trés métodos, destacando
os critérios utilizados para avaliar a confiabilidade dos resultados. A abordagem adotada
integra diferentes técnicas de andlise para validar o modelo analitico proposto, possibili-
tando sua aplicagdo, em conjunto com a termografia, no monitoramento nao invasivo do
desgaste de refratarios AZS. Essa estratégia visa otimizar processos industriais, reduzindo
custos de monitoramento e manutenc¢ao, além de garantir maior eficiéncia operacional.

Para investigar essa relacao, foi desenvolvido um miniforno experimental projetado
para simular diferentes cenarios térmicos e niveis de desgaste dos refratarios. Os experi-
mentos praticos forneceram dados termograficos da superficie dos refratarios sob diferentes
condicoes de ventilagdo. Paralelamente, foi realizada uma simulacao numérica baseada no
(MEF) utilizando o software COMSOL Multiphysics. Além disso, um modelo analitico foi
formulado para estabelecer uma relacao matematica entre a espessura do material e sua
temperatura superficial.

A abordagem integrada possibilitou a validacao do modelo analitico por meio da com-
paragao com os resultados experimentais e computacionais, aumentando a confiabilidade
na estimativa da espessura dos refratarios.

O experimento pratico avaliou a relacao entre temperatura superficial e espessura dos
refratarios AZS em um miniforno experimental, submetendo amostras com diferentes
niveis de desgaste a variagoes controladas de ventilacao. Foram utilizados equipamentos
de medi¢do para garantir a precisao dos dados térmicos e do fluxo de ar. A seguir, sao
detalhados os procedimentos de preparacao das amostras, a configuragao do sistema de

ventilacao e a montagem do miniforno.

4.0.1 Preparacao dos Refratarios com Desgaste e Bico de Pato

Para replicar os desgastes observados em refratarios, foram utilizadas trés placas de
refratarios AZS ER1681, cada uma com dimensoes iniciais de 500 mm de altura, 200 mm de
comprimento e 76 mm de espessura. Essas placas foram submetidas a um processo desgaste
mecanico, que incluiu corte e desbaste por meio de uma serra elétrica. Esse procedimento
teve como objetivo simular os efeitos de corrosao e erosao progressiva observados em fornos
de fusao de vidro.

Apébs o processo de desgaste, as placas refratarias AZS com diferentes espessuras

em Regides de Interesse (Regions of Interest - ROIs), foram ajustadas para apresentar
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espessuras finais distintas, representando diferentes estdgios de desgaste:

ROI Espessura Final (mm) Estagio de Desgaste

ROI 1 36 Desgaste intermediario
ROI 2 30 Desgaste avancado
ROI 3 76 Sem desgaste

Tabela 3 — Espessuras finais das placas refratarias apds o processo de desgaste.

A Figura 6 ilustra as amostras preparadas com diferentes espessuras apds o processo

de desgaste simulado.

Figura 6 — Amostras de refratarios apds desgaste simulado: ROI 1 (36 mm), ROI 2 (30
mm) e ROI 3 (76 mm).

Para assegurar condigoes controladas de ventilacdo nos experimentos, foi utilizado
um dispositivo denominado "bico de pato". Esse sistema foi projetado nao apenas para
direcionar o fluxo de ar de forma uniforme sobre as regides de interesse dos refratarios, mas
também para reproduzir as caracteristicas do sistema de ventilagdo presente no forno de
fabricacao de vidro, garantindo uma representacao similar das condigoes reais de operagao.

O "bico de pato" foi confeccionado em chapas metélicas, cortadas e dobradas conforme as
dimensoes da saida de ar, permitindo um controle adequado da velocidade e da distribuicao

do fluxo. A Figura 7 apresenta o dispositivo utilizado nos ensaios.
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Figura 7 — Dispositivo de ventilagdo "bico de pato".

A adequacao do fluxo de ar proporcionada pelo "bico de pato" foi fundamental para
garantir a repetibilidade dos experimentos, assegurando condigoes controladas de resfri-
amento e permitindo a correta avaliagado do comportamento térmico das amostras sob

diferentes estagios de desgaste.

4.0.2 Montagem do Miniforno Experimental

A montagem do mini-forno experimental seguiu uma sequéncia planejada. Primei-
ramente, as placas de refratario AZS, com trés diferentes espessuras, foram fixadas na
parte frontal do equipamento. O posicionamento foi ajustado para garantir que as faces
internas desgastadas estivessem voltadas para o interior aquecido do forno, enquanto as
faces externas lisas permanecessem expostas ao fluxo de ar de resfriamento.

Para assegurar uma ventilagao uniforme sobre as regioes de interesse, o dispositivo
"bico de pato" foi posicionado estrategicamente em frente ao refratario. Essa configuragao
direcionou o fluxo de ar de maneira controlada, reproduzindo as condi¢oes de ventilagao
encontradas no forno industrial.

A Figura 8 mostra a perspectiva interna do miniforno, evidenciando as faces desgastadas
voltadas para o interior aquecido, enquanto a Figura 9 ilustra a vista frontal, destacando
as superficies lisas em contato com o fluxo de ar de resfriamento e a Figura 10 mostra o

miniforno finalizado.



Figura 8 — Vista interna do miniforno, com  Figura 9 — Vista frontal do miniforno, com
as faces desgastadas voltadas as superficies lisas expostas ao
para o interior aquecido. ambiente externo.

A Figura 10 apresenta uma visdo geral do miniforno experimental, destacando sua

estrutura compacta e a disposicao frontal das placas refratéarias.

Figura 10 — Miniforno experimental.

4.0.3 Equipamentos e Instrumentos

Para garantir a precisao das medic¢oes, foram utilizados os seguintes equipamentos:
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Equipamento Especificagoes | Precisao
Camera termografica UNIT 260B —20°C a 550 °C | £2 °C
Pirémetro infravermelho Cyclops 100L 550 °C a 3000 °C | £0,5%
Anemoémetro digital INSTRUTEMP ITMANIOPSI | 0 a 40 m/s +2,5%

Tabela 4 — Especificacoes dos equipamentos.

Figura 11 — Camera. Figura 12 — Pirometro. Figura 13 — Anemometro.

O experimento fez uso de instrumentos de medicao confiaveis para assegurar a acuracia
dos dados coletados. A seguir, sdo descritos o principio de funcionamento do pirémetro e
do anemoémetro utilizados.

O pirémetro é um dispositivo éptico de medi¢ao de temperatura que opera com base
na radiacao térmica emitida por corpos aquecidos. O modelo Cyclops 100L, utilizado neste
estudo, é um pirémetro infravermelho portatil que permite medi¢bes em temperaturas
elevadas, variando de 550 °C a 3000 °C.

Seu funcionamento baseia-se na deteccao da radiagdo eletromagnética emitida pelo
objeto em analise, tipicamente na faixa do infravermelho. Essa radiacao é focalizada por
um sistema 6ptico sobre um detector, que converte a energia radiante em um sinal elétrico
proporcional. O dispositivo aplica entao leis de radiacao térmica, como a Lei de Planck
e a Lei de Stefan-Boltzmann, para estimar a temperatura superficial do corpo alvo. O
ajuste da emissividade do material ¢ essencial para obter leituras precisas.

O anemometro é um instrumento utilizado para medir a velocidade do fluxo de ar. O
modelo digital INSTRUTEMP ITMAN10PSI opera com base em sensores de efeito térmico
(como fio quente ou pelicula quente) ou sensores rotacionais, dependendo da versao.

No caso do anemometro digital por fio quente, o principio de funcionamento envolve o
aquecimento de um fio condutor fino por uma corrente elétrica. Quando o ar em movimento
passa pelo fio, ocorre uma transferéncia de calor por convec¢ao, resfriando o fio. A variacao
na resisténcia elétrica do fio, que depende da sua temperatura, é entao utilizada para
inferir a velocidade do fluxo de ar. O dispositivo realiza automaticamente a conversao da
variagdo elétrica em unidades de velocidade (m/s), apresentando o valor digitalmente com

precisao de até +2,5%.
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Esse instrumento foi fundamental para caracterizar o regime de ventilagdo no experi-
mento, especialmente na analise da influéncia da convecgao forcada sobre a temperatura

da superficie externa dos refratarios.

4.0.4 Metodologia Experimental

O experimento foi conduzido em trés etapas principais:

1. Aquecimento do miniforno: O sistema foi aquecido utilizando gas natural até

atingir 750 °C, com um tempo de estabilizacao de aproximadamente 48 horas.

2. Aplicagao da ventilagao: O fluxo de ar foi ajustado em sete niveis (0, 5, 10, 15,

20, 25 e 30 m/s), mantendo cada nivel até a estabilizacdo térmica dos refratérios.

3. Coleta de dados: A temperatura superficial foi monitorada por termografia, com

capturas realizadas apds a estabilizacao térmica em cada nivel de ventilacao.
A Tabela 5 resume as condigoes experimentais adotadas.

Tabela 5 — Condicoes experimentais: temperatura interna, velocidade do soprador e tempo
até estabilizagdo térmica.

Temperatura Interna (°C) | Velocidade do Soprador (m/s) | Condigdo de Ventilagdo | Tempo de Estabilizagao (min)

750 0 Sem ventilagao

750 5 Ventilagdo a 5 m/s 36
750 10 Ventilagdo a 10 m/s 31
750 15 Ventilagdo a 15 m/s 29
750 20 Ventila¢do a 20 m/s 32
750 25 Ventilagdo a 25 m/s 35
750 30 Ventilagio a 30 m/s 24

4.0.5 Coleta e Anélise de Dados

A coleta de dados foi realizada por meio de termografia, uma técnica nao destrutiva
e nao invasiva que permitiu monitorar a temperatura de forma continua e precisa. As
capturas termograficas foram feitas apés a estabilizagao térmica em cada nivel de ventilagao
conforme a Tabela 5, com a camera posicionada a uma distancia fixa de 1.5 m das ROIs.
Para a analise dos dados, foram utilizados boxplots para representar a distribui¢ao
térmica e as variagoes na temperatura externa dos refratarios em diferentes velocidades do

ar, permitindo uma avaliagao visual da dispersao e tendéncias dos resultados.

4.1 Simulacao Numérica pelo Método dos Elementos Finitos

A simulagao numérica pelo (MEF) foi realizada no software COMSOL Multiphysics para
analisar o comportamento térmico das Regides de Interesse (ROIs), conforme detalhado
na Tabela 3. O objetivo foi complementar os dados experimentais e investigar o impacto

da ventilacdo na distribuicao térmica do refratario sob diferentes velocidades de ar.
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Essa abordagem permitiu a exploragao de cenarios que seriam inviaveis de reproduzir
experimentalmente, ampliando a compreensao dos efeitos térmicos no material. Além
disso, a simulacao serviu para validar os resultados obtidos no experimento pratico e no
modelo analitico, possibilitando uma comparacao sisteméatica entre previsoes tedricas e

medigdes experimentais.

4.1.1 Geometria do Dominio

A modelagem da geometria do dominio foi realizada com base nas dimensdes reais dos
refratarios utilizados no miniforno, incluindo altura, largura, profundidade e os diferentes
niveis de desgaste. Essa representacao precisa assegurou que as condi¢oes simuladas
reproduzissem fielmente o comportamento térmico observado nos experimentos.

Para garantir a fidelidade da simulacao, a geometria foi construida de forma a preservar
aspectos essenciais da andlise térmica, como as propor¢oes das ROIs e a interacao com
o fluxo de ventilacao. Essa abordagem permitiu uma avaliacao detalhada do impacto
da ventilacao na temperatura superficial do refratario e assegurou que as condigoes de
contorno e as propriedades do material fossem aplicadas de maneira consistente com o
experimento pratico.

A Figura 14 apresenta a geometria do modelo, destacando as regides de interesse e 0s
desgastes simulados, permitindo uma correlagao precisa entre os dados experimentais e os

resultados da simulacao.

z

eoley

— X

(a) Vista interna do dominio. (b) Vista externa do dominio.

Figura 14 — Geometria do dominio utilizado na simulacao numérica.

A malha de elementos finitos foi gerada com atencao especial as Regioes de Interesse
(ROIs), onde se esperam os maiores gradientes térmicos devido a ventilagio e as variagoes
na espessura do material. O objetivo foi equilibrar a precisao numeérica e a eficiéncia
computacional, assegurando que os resultados da simulagao refletissem adequadamente as
condigbes experimentais.

Para isso, foram utilizados elementos tetraédricos, escolhidos por sua capacidade de

adaptacdo a geometrias complexas, especialmente nas areas desgastadas dos refratarios.
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Essa abordagem permitiu uma representacao mais fiel das superficies irregulares e das
transi¢oes térmicas.

A fim de capturar com maior precisao as variagoes de temperatura, a malha foi refinada
nas ROIs, proporcionando uma descricdo detalhada dos gradientes térmicos e reduzindo
erros numéricos. Esse refinamento foi essencial para garantir a precisao das solugoes
térmicas, principalmente nas superficies expostas a ventilagao.

A Figura 15 ilustra a malha aplicada ao dominio da simulagdo. A imagem a esquerda
(15a) evidencia a maior densidade de elementos nas regides de interesse, enquanto a imagem
a direita (15b) destaca a malha externa, projetada para capturar os efeitos da convecgao e

das variagoes térmicas na superficie exposta.

(a) Malha de elementos finitos - Vista in- (b) Malha de elementos finitos - Vista ex-
terna. terna.

Figura 15 — Malha de elementos finitos aplicada ao dominio.

O refinamento da malha nas regides de interesse permitiu capturar os efeitos da
conveccao e das flutuagoes de temperatura com maior fidelidade, reduzindo erros numéricos

e melhorando a estabilidade dos cdlculos nas superficies expostas a ventilagao.

4.1.2 Configuracao da Simulacao

A simulacao foi configurada para reproduzir as condigoes experimentais e analisar
o comportamento térmico dos refratarios sob diferentes velocidades de ventilacao. As
condigoes de contorno e as propriedades dos materiais foram definidas com base nos
dados experimentais, garantindo coeréncia entre as abordagens numeérica, experimental e
analitica.

A face interna dos refratarios foi mantida a uma temperatura constante de 750°C,
representando o ambiente interno do mini-forno. Ja a ventilagdo foi simulada aplicando
um fluxo de ar na superficie externa, com velocidades variando entre 0 e 30 m/s, conforme
adotado no experimento pratico. Essa condi¢ao foi modelada como um fluxo imposto
de velocidade fixa no dominio externo, assegurando que os efeitos da convecgao fossem

devidamente representados.
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As propriedades térmicas do refratario AZS, como condutividade térmica, densidade
e calor especifico, foram definidas com base nos valores apresentados no Apéndice A. A
condutividade térmica do AZS foi considerada como 4 W/m-K;, valor adequado para as
condi¢oes analisadas, dado que a temperatura interna do refratario foi fixada em 750 °C.

A simulacao foi conduzida em regime estacionéario, modelando o estado de equilibrio
térmico para cada combinacao de velocidade de ventilacao e espessura do refratario. Essa
abordagem permitiu uma comparacao direta com os resultados experimentais, assegurando
a confiabilidade da validacdo do modelo.

Os resultados da simulagao foram exportados em formato CSV, contendo os valores de
temperatura para cada ROI e condicao de ventilacao. Esses dados foram processados para
a geracao de graficos e analises comparativas.

A simulagdo numérica proporcionou uma analise detalhada do comportamento térmico
dos refratarios em diferentes condigdes de ventilacao, fornecendo dados complementares a
investigacao experimental e ao modelo analitico. Os resultados obtidos serao discutidos
em profundidade na se¢ao de Validacao do Modelo Analitico, permitindo avaliar a precisao

e a aplicabilidade da metodologia proposta.

4.2 Desenvolvimento do Modelo Analitico

A estimativa da espessura do refratario AZS foi realizada mediante a elaboracgao de
um modelo analitico fundamentado nos mecanismos combinados de transferéncia de calor
por conducao unidimensional e conveccao forcada. Embora a radiagdo térmica exerca
influéncia significativa em regimes de conveccao natural, sua contribui¢ao torna-se marginal
em sistemas dominados por convecgio forgada e condugao, conforme estabelecido por [47].
Esta simplificacao viabilizou a construcao de um sistema termodindmico matematicamente
tratavel, apto a correlacionar a espessura do material com a temperatura superficial externa

obtida por termografia.

4.2.1 Premissas e Formulacao do Sistema Térmico

O sistema foi modelado como uma parede plana em regime permanente, considerando
exclusivamente o componente refratario AZS. Adotou-se a hipotese de unidimensionalidade
térmica, justificada pela razao aspecto geométrico (drea superficial significativamente

superior a espessura), conforme postulado por [48]. As demais premissas incluem:

1. Homogeneidade e isotropia do material, com condutividade térmica constante;

2. Estacionariedade do processo, compativel com condigoes operacionais estaveis do

forno;

3. Desprezo de resisténcias térmicas de contato e efeitos radiativos na interface externa.
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O fluxo calorifico unidirecional ocorre da face interna (7; = 750°C) para a externa
(T%.), onde ¢ dissipado por convecgao forgada para o ambiente (7},) mediante coeficiente h,

funcao da velocidade do fluxo de ar.

4.2.2 Formulacdo Matematica do Problema de Contorno

A equacao governante para conducgao unidimensional em regime permanente sem

d dr
4 (k) - a

Para material homogéneo (k constante), a Equagao 4.1 reduz-se a:

geracao interna é expressa por:

d*T
- = 4.2
7z =0 (4.2)

Sujeita as condi¢oes de contorno:
T(0) =T (4.3)
ar

—k — =h|T,-1T, 4.4
G| =hE-T (44)

4.2.3 Solucdo Analitica e Determinacdo de Constantes

A integracao dupla da equacao diferencial fornece o perfil térmico linear:

T(x) = Cix+ Cy (4.5)

Aplicando a condigao de contorno 4.3:

Cy =T, (4.6)

Derivando a Equacao 4.5 e substituindo em 4.4:

—kCy = h[(C1L +T;) — T,] (4.7)
Resolvendo para C4:
_ h(Tz - Ta)
Co=-Tn (48)

Substituindo C; e C5 na Equacao 4.5, obtém-se a temperatura superficial externa:

KT+ hLT,

Te= k+ hL (4.9)
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4.2.4 Propriedades Termofisicas do Ar e Modelagem Computacional

A determinagao precisa das propriedades termofisicas do ar ambiente e sua influéncia
na transferéncia de calor por convecgao sao fundamentais para a modelagem computacional
deste estudo. A Tabela 6 apresenta os valores das principais propriedades termofisicas
do ar a temperatura ambiente (25°C) e pressao atmosférica, utilizados no algoritmo
desenvolvido. Esses valores foram obtidos a partir de fontes consolidadas da literatura,

como Incropera et al. [19] e Engineering Toolbox [49].

Tabela 6 — Propriedades termofisicas do ar ambiente a pressao atmosférica (25°C).

Propriedade Valor
Densidade (p) 1.184kgm ™
Viscosidade dinamica (p) 1.85 x 107 Pas
Viscosidade cinemética (v) 1.57 x 107> m?s~!

Capacidade térmica (c,) 1007 J kg ' K~
Condutividade térmica (k) 0.0257 Wm™! K~!
Ntmero de Prandtl (Pr) 0.707

A solugao analitica foi implementada computacionalmente por meio do algoritmo
descrito no Apéndice B, o qual estima a temperatura externa considerando as propriedades
termofisicas do ar e as condi¢des de contorno do sistema. O modelo adota um calculo
iterativo do coeficiente convectivo h, baseado na seguinte correlagdo para o niimero de

Nusselt:

0.664Re'/?Pr'/3,  Re < 10°
Nu = (4.10)
0.037Re®4Prl/3,  Re > 10°
A partir desse coeficiente, o modelo computacional permite a solu¢do numérica para
diferentes espessuras de refratario, incluindo 30, 36 e 76 mm, bem como a geragao
automatica de curvas termoanaliticas, conforme ilustrado na Figura 30.
A implementagdo computacional desse modelo permite a estimativa indireta da espes-

sura do refratario por meio da analise termografica, tornando-se uma ferramenta eficiente

para o monitoramento térmico de revestimentos refratarios em aplicagdes industriais.

4.3 Analise Comparativa

A metodologia de andlise comparativa entre os resultados obtidos nas trés abordagens
baseia-se em métricas estatisticas e critérios fisicos que garantem a avaliacao da coeréncia e
precisao das previsoes térmicas. O objetivo é validar os resultados, identificando eventuais
discrepancias entre as abordagens e compreendendo as limitagoes inerentes a cada método

O processo de validagao seguiu trés etapas principais:
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1. Comparagao direta dos valores médios: As temperaturas externas foram
organizadas em tabelas para cada espessura de refratario e velocidade de ventilagao,
possibilitando uma andlise objetiva da proximidade entre os resultados obtidos
experimentalmente, os célculos do modelo analitico e as previsoes da simulagao

numérica.

2. Analise grafica das curvas: A visualizagao das curvas de temperatura em fungao da
velocidade do ar permite comparar diretamente os dados experimentais com o modelo
tedrico, identificando padroes de comportamento e possiveis desvios sisteméaticos [50].
Essa abordagem possibilita verificar se as tendéncias apresentadas pelos métodos

sao consistentes entre si.

3. Calculo do erro percentual relativo: Para quantificar a discrepancia entre os

métodos, foi utilizada a seguinte equagao:

Tmé odol — Tmé odo
Erro (%) = |2 dTl todo?| % 100, (4.11)
métodol

conforme a defini¢do apresentada por [51]. Esse indicador permite avaliar a pro-
ximidade entre os resultados experimentais e predigoes tedricas, auxiliando na

identificagdo de possiveis tendéncias sistematicas nos desvios.

Na equacao, Tietodo1 € Tmeétodo2 TEPresentam as temperaturas obtidas por dois métodos
distintos, como os valores registrados experimentalmente, os calculados pelo modelo
analitico e os simulados via Método dos Elementos Finitos (MEF). Valores elevados do
erro percentual indicam maior discrepancia entre os métodos, sugerindo a necessidade

de ajustes na modelagem ou na calibragao experimental.

Essa abordagem permitira validar os resultados obtidos e compreender as incertezas
associadas a cada método, contribuindo para a confiabilidade da anélise térmica dos
refratarios e sua aplicacdo em fornos industriais.

A seguir, serao apresentados os resultados obtidos, permitindo a avaliacao da precisao e

aplicabilidade da técnica desenvolvida no monitoramento térmico de refratarios industriais.



42

5 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos a partir das trés abordagens
descritas no capitulo de Materiais e Métodos: experimento pratico, simulagao numérica
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) no software COMSOL Multiphysics e modelo
analitico. A comparagao entre essas abordagens permite uma compreensao mais abrangente
da relacgao entre o comportamento térmico dos refratarios, sua espessura e as condigdes de

ventilacao.

5.0.1 Resultados do Experimento em campo

Nesta secao, sao apresentados os resultados do experimento pratico realizado com os trés
blocos refratarios de diferentes espessuras. O objetivo principal foi analisar a distribuicao
das temperaturas externas nas regioes de interesse (ROIs 1, 2 e 3) sob diferentes velocidades
de ventilagdo, variando de 0 a 30 m/s, em incrementos de 5 m/s.

Os resultados a seguir ilustram a distribuicao das temperaturas externas registradas
em cada ROI para as diferentes velocidades do ar, permitindo avaliar a influéncia da

ventilagao na dissipacao de calor e na variagao térmica dos blocos refratarios.
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(a) Imagem termografica (0 m/s) (b) Boxplot de temperatura (0 m/s)

Figura 16 — Distribuicdo térmica e estatistica da superficie externa do bloco refratario sob
condicao de ventila¢ao nula (0 m/s).

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 17 — Distribuicao térmica e estatistica da superficie externa do bloco refratario sob
ventilacao de 5 m/s.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 18 — Distribuicdo térmica e estatistica da superficie externa do bloco refratario sob
ventilagao de 10 m/s.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 19 — Distribuicao térmica e estatistica da superficie externa do bloco refratario sob

ventilagao de 15 m/s.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 20 — Distribuicdo térmica e estatistica da superficie externa do bloco refratario sob

ventilacao de 20 m/s.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 21 — Distribuicdo térmica e estatistica da superficie externa do bloco refratario sob
ventilagao de 25 m/s.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 22 — Distribuicao térmica e estatistica da superficie externa do bloco refratario sob
ventilacao de 30 m/s.

Fonte: Autor, 2024.

Apos a apresentacao dos resultados, a seguir, sdo analisadas as variagoes das tempera-
turas de cada ROI em funcao das diferentes velocidades de ventilacao, proporcionando uma
andlise mais detalhada do comportamento térmico de cada regido, permitindo identificar
como a ventilagao influencia temperatura externa de cada (ROI).

ROI 1 (36 mm): Apresentou uma tendéncia de diminuigdo das temperaturas e,
conforme o aumento da velocidade do ar, as temperaturas médias variaram de 483,39 °C
(0 m/s) para 388,21 °C (30 m/s). O desvio padrao aumentou inicialmente com a velocidade
do ar, atingindo um méximo de 82,43 °C a (10 m/s). Depois disso, diminuiu, chegando a

40,55 °C a (30 m/s). As temperaturas extremas seguiram essa variacdo, a temperatura
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minima apresentou uma variacao consideravel, com o valor mais baixo sendo registrado
a 25 m/s (146,65 °C). A temperatura maxima oscilou entre 444,17 °C e 541,01 °C, sem
uma tendéncia clara ao longo do experimento. O desgaste de 40 mm foi compensado
pela ventilagdo, que permitiu uma reducao significativa da temperatura ao longo do
experimento.

ROI 2 (30 mm): Esta regiao de interesse possui a menor espessura entre as analisadas.
A ROI 2 registrou as temperaturas mais elevadas, tanto nos valores maximos quanto nos
minimos, com uma temperatura inicial média de 544,72 °C sem ventilacao. O desvio
padrao da temperatura aumetou a medida que a velocidade do ar aumenta de 7,55 °C
a 0 m/s para 66,19 °C a 15 m/s sendo o maior desvio padrao registrado. Finalmente,
a 30 m/s, o desvio padrao diminui ainda mais para 37,39 °C. Entretanto, a ventila¢ao
mostrou-se bastante eficaz, reduzindo a temperatura média para 401,99 °C com fluxo de
30 m/s.

ROI 3 (76 mm): A ROI mais espessa mostrou uma maior retencao de calor ini-
cialmente, com temperatura média de 486,00 °C sem ventilacao, valor muito préximo
a temperatura média da ROI 1 a 0 m/s. Contudo, a ventilagdo foi altamente eficaz,
reduzindo a temperatura para 267,43 °C a 30 m/s. O desvio padrao das temperaturas
também apresentou variagoes interessantes a 0 m/s, o desvio padrao foi de 35,24 °C, sendo
o maior entre as ROIS analisadas a essa velocidade, diminuiu para 22,58 °C a 5 m/s,
indicando uma distribuicao térmica mais uniforme. No entanto a medida que a velocidade
do ar aumentou, o desvio padrao também aumentou.

Esses resultados quantitativos oferecem uma visao do comportamento térmico de cada

Regiao de Interesse sob diferentes velocidades de ventilacao.

5.0.2 Resultados da Simulacao Numérica pelo MEF

Nesta se¢ao, sao apresentados os resultados da simulagdo numérica pelo (MEF) no
software COMSOL Multiphysics para as trés regides de interesse (ROIs 1, 2 e 3). A
simulagao foi conduzida sob as mesmas condi¢des do experimento préatico, permitindo uma
comparacao direta entre os resultados obtidos experimentalmente e aqueles previstos pelo
modelo numérico.

Assim como o objetivo do experimento, o objetivo da simulagao é avaliar a distribuicao
térmica nas Regioes de Interesse, considerando a variagdo de ventilagao variando de 0
a 30 m/s sobre a temperatura superficial externa dos blocos refratarios. A anélise dos
dados provenientes da simulagao fornece uma perspectiva detalhada de como a ventilagao
influencia a dissipacgao de calor em cada ROI. Os resultados a seguir ilustram a distribuigao

das temperaturas externas registradas em cada ROI para as diferentes velocidades de ar.
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Figura 23 — Resultados da simula¢ao com ventilagdo de 0 m/s.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 25 — Resultados da simulagdo com ventilagao de 10 m/s.
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Figura 26 — Resultados da simulacao com ventilagdo de 15 m/s.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 27 — Resultados da simula¢ao com ventilagdo de 20 m/s.

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 29 — Resultados da simula¢ao com ventilagdo de 30 m/s.

Fonte: Autor, 2024.

Em seguida, apods a apresentacao dos graficos da simulacao, sao realizadas andlises
dos resultados obtidos, seguindo o mesmo principio aplicado no experimento. Esses
dados oferecem uma visao abrangente do comportamento térmico nas regides simuladas,
destacando a influéncia exercida pela ventilagao e pela espessura dos blocos.

ROI 1 (36 mm) Na simulagdo do COMSOL, a ROI 1 demonstrou uma clara tendéncia
de diminuicao das temperaturas médias a medida que a velocidade do ar aumentava,
variando de 750 °C (0 m/s) para 385,06 °C (30 m/s). O desvio padrdo das temperaturas
aumentou com a velocidade do ar, alcancando 8,93 °C a 30 m/s, o que indica uma maior
variabilidade nas medic¢oes térmicas. As temperaturas extremas também apresentaram
variagoes significativas; a temperatura minima caiu para 367,75 °C a 30 m/s, enquanto
a temperatura méaxima oscilou entre 544,8 °C e 750 °C, sem uma tendéncia clara. A
ventilacao reduziu a temperatura ao longo do experimento, mostrando que os resultados
sao consistentes com os dados do experimento em campo, onde a ventilacao também
contribuiu para a diminuicao das temperaturas.

ROI 2 (30 mm) A ROI 2 na simulagdo apresentou as temperaturas médias mais
elevadas entre as ROIs analisadas, comeg¢ando em 750 °C sem ventilagdo e caindo para
411,34 °C a 30 m/s. O desvio padrao das temperaturas aumentou significativamente com o
aumento da velocidade do ar, iniciando em 2,91 °C a 5 m/s e atingindo um méximo de 14,04
°C a 30 m/s. Essa crescente variabilidade nas medigoes térmicas reflete o comportamento
observado no experimento em campo, onde a menor espessura resultou em temperaturas
mais elevadas e um aumento no desvio padrao a medida que a velocidade do ar aumentava.

ROI 3 (76 mm) A ROI 3 na simulagao revelou uma maior reten¢ao de calor ini-
cialmente, com uma temperatura média de 750 °C sem ventilacdo. Com o aumento da
velocidade do ar, houve uma queda drastica na temperatura média para 260,29 °C a 30
m/s. O desvio padrao das temperaturas variou de 0 °C a 0 m/s para um méaximo de 65,09

°C a 20 m/s, indicando uma crescente variabilidade nas medigoes térmicas a medida que o
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fluxo de ar aumentava. Esses resultados corroboram as observagoes do experimento em
campo, onde a ventilagao foi igualmente eficaz em reduzir as temperaturas.

Os resultados obtidos na simulag¢ao corroboram e reforgam as tendéncias observadas nos
experimentos, destacando o impacto significativo da ventilagdo. As andlises mostram que
tanto na simulacao quanto no experimento, a ventilacao contribui de maneira significativa

para a dissipagao de calor.

5.0.3 Previsoes do Modelo Analitico

O modelo analitico foi desenvolvido para prever a espessura dos refratarios AZS,
considerando as velocidades do ar e as temperaturas internas e externas. As espessuras de

30 mm, 36 mm e 76 mm foram selecionadas para corresponder as condi¢oes do experimento

e da simulagao.

Espessura do Refratario
700 | —— 30 mm

36 mm
—s— 76 mm

600
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400

Temperatura Externa (°C)

300

0 5 10 15 20 25 30
Velocidade do Ar (m/s)

Figura 30 — Curvas de temperaturas a partir do modelo analitico para trés espessuras.

A Figura 30 apresenta as curvas de temperatura previstas pelo modelo analitico para
diferentes espessuras dos refratarios AZS em fungao das velocidades de ventilagao. Essas
curvas evidenciam o impacto da ventilacao na dissipacao de calor, destacando as diferengas
no comportamento térmico entre as espessuras analisadas. Os resultados obtidos estao
alinhados com as previsoes tedricas e observagoes experimentais, fornecendo uma base

solida para comparacao com os dados provenientes do experimento pratico e da simulacgao
numeérica.
5.0.4 Analise grafica das curvas

Nesta secao, sao apresentadas as comparacoes graficas entre os trés métodos avaliados:

experimento, simulagao via (MEF) e modelo analitico. A Figura 31 ilustra a evolugao da
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temperatura externa em funcao da velocidade do ar para cada ROI.
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Figura 31 — Comparativo das temperaturas médias: experimento, MEF e modelo analitico.
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A anadlise dos graficos permite identificar algumas tendéncias importantes:

Em todas as ROIs, observa-se que a temperatura externa diminui a medida que
a velocidade do ar aumenta. Esse comportamento esta de acordo com a expectativa
tedrica, uma vez que o aumento da ventilagdo intensifica a convecgao térmica, reduzindo a
temperatura na superficie do refratario.

Para velocidades abaixo de 10 m/s, nota-se que o modelo analitico tende a superestimar
a temperatura externa em comparacao aos valores experimentais e da simulacao. Esse
efeito é mais pronunciado nas ROIs 1 e 2. Além disso, os resultados experimentais indicam
temperaturas mais baixas do que o esperado.

Para velocidades acima de 15 m/s, os trés métodos apresentam uma convergéncia
mais evidente, principalmente para as ROIs 2 e 3. Esse comportamento sugere que, sob
condic¢oes de convecgao forcada intensa, as aproximacoes feitas no modelo analitico e na
simulacao MEF capturam bem os efeitos térmicos predominantes.

A ROI 3 apresenta a maior discrepancia entre os métodos, especialmente para ve-
locidades intermediarias (10-20 m/s). Nota-se que os resultados da simulacao diferem
significativamente dos valores obtidos experimentalmente e das previsdes do modelo anali-
tico. No entanto, o modelo analitico demonstra uma maior proximidade com os dados
experimentais, sugerindo uma melhor representacao do comportamento térmico observado
na pratica.

A andlise gréafica evidencia que, apesar das diferencas observadas, os trés métodos
seguem uma tendéncia geral coerente. Dessa forma, esses resultados contribuem para
uma melhor compreensao dos fenémenos térmicos envolvidos e fornecem subsidios para

aprimoramentos futuros nos modelos utilizados.

5.0.5 Comparacao entre os trés Métodos

Assim como andlise anterior a comparacao entre os trés métodos empregados permite
avaliar a coeréncia entre as abordagens e identificar eventuais discrepancias nos resultados.
A comparacao entre os valores obtidos para cada uma das ROIs fornece uma visao
abrangente do comportamento térmico dos refratarios AZS sob diferentes condi¢oes de
ventilagao.

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam a comparagao das temperaturas médias obtidas nos

trés métodos para cada uma das ROIs analisadas.
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Figura 32 — Comparagao das Temperaturas Médias entre Modelo Analitico, Simulagdo no
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Figura 33 — Comparacgao das Temperaturas Médias entre Modelo Analitico, Simulagdo no

COMSOL e Experimentos Praticos para ROI 2 (30 mm).
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Figura 34 — Comparagao das Temperaturas Médias entre Modelo Analitico, Simulagdo no
COMSOL e Experimentos Préaticos para ROI 3 (76 mm).

As comparagoes indicam que, apesar de algumas diferencas em velocidades inferiores a
10 m/s, a tendéncia geral das curvas de temperatura é consistente entre os trés métodos.
Além disso, a simulacao pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) e o experimento

apresentaram maior aderéncia ao modelo analitico para velocidades superiores a 15 m/s.

5.0.6 Calculo do erro percentual relativo

A avaliagao da precisao dos métodos utilizados no estudo requer a quantificacdo das
diferengas entre os resultados experimentais, o modelo analitico e a simulacao numérica.
Para isso, o erro percentual relativo foi calculado para cada condicao de ventilagao e regiao
de interesse (ROI), permitindo uma andlise comparativa entre os métodos. As Tabelas 7
e 8 apresentam os valores obtidos, destacando as discrepancias observadas e a aderéncia
entre os diferentes modelos. Essa abordagem possibilita a identificagao de padroes de
variacao nos resultados, auxiliando na validagao da modelagem térmica empregada neste
trabalho.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os erros relativos entre os métodos analisados para cada

ROI e condicao de ventilagao



56

ROI | Espessura (mm) | Velocidade do Ar (m/s) | Temp. Média Experimento (°C) | Temp. Modelo Analitico (°C) | Erro Relativo (%)
1 36 0 483.39 750 35.55
1 36 5 408.18 646 36.81
1 36 10 423.67 525 19.30
1 36 15 475.43 472 0.73
1 36 20 440.53 430 2.45
1 36 25 406.75 398 2.20
1 36 30 388.21 375 3.52
2 30 0 544.72 750 27.37
2 30 5 494.50 660 25.08
2 30 10 506.12 550 7.98
2 30 15 443.25 501 11.53
2 30 20 438.32 463 5.33
2 30 25 421.99 431 2.09
2 30 30 401.99 406 0.99
3 76 0 486 750 35.20
3 76 5 470.46 560 15.99
3 76 10 443.49 396 11.99
3 76 15 332.10 340 2.32
3 76 20 320.51 300 6.84
3 76 25 288.35 271 6.40
3 76 30 267.43 250 6.97

Tabela 7 — Comparacao entre as temperaturas médias do Experimento e do Modelo Anali-
tico, com o Erro Relativo para todas as ROIs e velocidades.

ROI | Espessura (mm) | Velocidade do Ar (m/s) | Temp. Média Simulagdo (°C) | Temp. Modelo Analitico (°C) | Erro Relativo (%)
1 36 0 750 750 0.00
1 36 5 703.02 646 8.83
1 36 10 685.5 525 30.57
1 36 15 563.52 472 19.39
1 36 20 483.11 430 12.35
1 36 25 426.77 398 7.23
1 36 30 385.06 375 2.68
2 30 0 750 750 0.00
2 30 5 707.51 660 7.20
2 30 10 691.58 550 25.74
2 30 15 582.15 501 16.20
2 30 20 506.66 463 9.43
2 30 25 452.38 431 4.96
2 30 30 411.34 406 1.32
3 76 0 750 750 0.00
3 76 5 667.61 560 19.22
3 76 10 639 396 61.36
3 76 15 433.14 340 27.39
3 76 20 347.85 300 15.95
3 76 25 295.75 271 9.13
3 76 30 260.29 250 4.12

Tabela 8 — Comparacao entre as temperaturas médias da Simulacao e do Modelo Analitico,
com o Erro Relativo para todas as ROIs e velocidades.

De modo geral, os resultados indicam que o modelo analitico é mais confiavel para
velocidades de ventilagao elevadas, especialmente acima de 15 m/s. A simulacao pelo
MEF no COMSOL apresentou boa correlacdo com o modelo analitico, sugerindo que este
pode ser uma alternativa valida para prever a temperatura superficial do refratario sem a
necessidade de simulacdes numéricas complexas.

Por outro lado, as discrepancias mais significativas em velocidades baixas e intermedia-
rias (5 e 10 m/s) sugerem que ajustes adicionais podem ser necessarios, seja na formulagao
do modelo analitico, seja no refinamento dos parametros experimentais. Esses resultados

reforcam a importancia da abordagem integrada entre experimento, simulagdo numérica
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e modelagem analitica para aprimorar a confiabilidade das técnicas de monitoramento
térmico em fornos industriais.

A integracdo desses métodos contribui para a melhoria das estratégias de manutencao
preditiva, reduzindo custos operacionais e aumentando a seguranga no monitoramento de

refratarios em processos industriais de alta temperatura.

5.0.7 Validacao do Modelo Analitico

A validacdo do modelo analitico fundamenta-se na premissa de que, ao conhecer a
temperatura da superficie externa do refratario, suas propriedades térmicas e as condigoes
de contorno, é possivel estimar indiretamente sua espessura por meio da analise térmica.
Dessa forma, a precisao do modelo pode ser aferida pela comparagao com os resultados
obtidos experimentalmente e via simulacao numérica pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF).

Os resultados indicam que, para velocidades de ventilagao superiores a 15 m/s, os erros
relativos entre os trés métodos diminuem significativamente, evidenciando uma maior
previsibilidade térmica do sistema sob essas condigoes. Esse comportamento sugere que,
em regimes de conveccao forcada intensa, as aproximacoes adotadas no modelo analitico
capturam com maior precisao os efeitos térmicos predominantes.

No entanto, para velocidades inferiores a 10 m/s, foram observadas discrepancias mais
expressivas entre os métodos, especialmente na ROI 3 (76 mm), onde a maior espessura
do refratario impacta na distribui¢do térmica e na eficiéncia da dissipagao de calor. Essas
diferencas indicam a necessidade de ajustes adicionais no modelo analitico para melhorar
sua aderéncia aos dados experimentais em regimes de menor ventilacao.

De modo geral, a comparacao entre os métodos demonstra que o modelo analitico
fornece estimativas confidveis para a temperatura externa do refratario, particularmente
em condic¢oes de ventilagao intensa. Assim, ele se apresenta como uma ferramenta tutil
para a previsao do comportamento térmico dos refratarios AZS, reduzindo a dependéncia
de simulac¢oes computacionais complexas e permitindo uma avaliacao rapida das condigoes

operacionais desses materiais em ambientes industriais.
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6 CONCLUSAO

O capitulo de conclusoes desta dissertacao apresentou uma abordagem integrada
para a estimativa da espessura de refratarios AZS a partir da temperatura superficial
medida por termografia. A metodologia combinou experimentagdo em campo, modelagem
computacional via Método dos Elementos Finitos (MEF) e um modelo analitico, com
o objetivo de validar uma técnica nao invasiva para monitoramento do desgaste dos
refratarios, otimizando a operacao de fornos industriais e reduzindo custos de manutencao.

Os resultados indicaram que a temperatura superficial do refratario é fortemente
influenciada pela espessura do material e pela velocidade do ar incidente. As trés aborda-
gens utilizadas — experimento, simulagao no COMSOL Multiphysics e modelo analitico —
forneceram informacoes complementares, permitindo uma andlise detalhada do comporta-
mento térmico dos refratarios sob diferentes condicoes operacionais. O modelo analitico
apresentou boa concordancia com os dados experimentais e simulados para velocidades
de ventila¢ao superiores a 15 m/s. No entanto, para velocidades entre 0 e 10 m/s, foram
observadas discrepancias mais significativas, possivelmente devido as limitacdes da camera
termogréfica, simplificagoes do modelo ou variagoes experimentais.

A comparacao entre os trés métodos utilizados validou a hipotese central da pesquisa:
é possivel estimar a espessura do refratario a partir da temperatura superficial, desde que
as condigoes de contorno e as propriedades térmicas do sistema sejam conhecidas. Entre as
principais contribui¢des do estudo, destacam-se a confirmacao da aplicabilidade do modelo
analitico para prever temperaturas superficiais em diferentes espessuras e velocidades de
ventilagao, a correlagao entre temperatura e espessura como ferramenta para estimar o
desgaste do refratario e a importancia da ventilagao na dissipacao térmica.

Entretanto, algumas limitagoes foram identificadas. A cadmera termografica utilizada
possuia uma faixa de medicao restrita a 550 °C, o que limitou a analise em temperaturas
mais elevadas. O modelo analitico ndo considerou efeitos de radiacao térmica nem variagoes
das propriedades térmicas do refratario com a temperatura, o que poderia melhorar a
precisao dos resultados.

Com base nessas limitagoes, sugerem-se algumas diregoes para pesquisas futuras. A
incorporacao de efeitos radiativos no modelo analitico pode aprimorar a precisao das
estimativas, principalmente para temperaturas elevadas. O uso de cameras termograficas
com maior faixa de medicao permitiria obter dados mais confidveis para validagao do
modelo. Além disso, a andlise do efeito da rugosidade da superficie do refratario poderia
revelar como essa caracteristica influencia a dissipacao térmica e a precisao das medi¢oes
termograficas. A aplicacdo da metodologia desenvolvida em fornos industriais reais seria um

passo importante para validar a abordagem em escala pratica, enquanto a investigacao de



99

técnicas avancadas de processamento de imagens térmicas, como aprendizado de maquina,
poderia tornar a estimativa da espessura do refratario ainda mais precisa.

Assim, esta dissertacao demonstrou que a temperatura superficial pode ser utilizada
para inferir a espessura do refratario, desde que as condigoes de contorno sejam bem
definidas. A metodologia proposta pode ser aplicada ao monitoramento continuo de
refratdarios em fornos industriais, contribuindo para a otimizacao dos processos produtivos
e a reducao de custos de manutengao. Com os avangos sugeridos para estudos futuros,
espera-se aprimorar ainda mais a precisao do modelo, tornando-o uma 6tima ferramenta
para a industria vidreira e outras aplicagoes envolvendo materiais refratarios sob altas

temperaturas.
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A Propriedades dos Materiais Utilizados

Neste apéndice, sao descritas as propriedades fisicas e térmicas dos materiais utilizados
no experimento. Essas propriedades foram fundamentais para a analise térmica dos
refratarios e para o desenvolvimento do modelo analitico.

O refratario AZS ER 1681 RT apresenta propriedades térmicas que o tornam adequado
para aplicacoes em fornos de vidro tipo float. A seguir, destacam-se suas principais

caracteristicas:
« Densidade (p):3720kg/m”.

« Calor especifico (¢,): 1000 J/kg - K.

A condutividade térmica do material em fungao da temperatura é ilustrada na Figura 35.

Este grafico foi adaptado do documento técnico fornecido pelo fabricante Saint-Gobain
SEFPRO.

CURVA DE CONDUTIVIDADE TERMICA

Condutividade térmica (W.m™ .K1)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatura

Figura 35 — Grafico da condutividade térmica do refratario AZS ER 1681 RT em funcao
da temperatura (adaptado de Saint-Gobain SEFPRO).

Essas propriedades foram consideradas constantes para simplificar os calculos no modelo

analitico.
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B Script do Modelo Analitico

O cédigo implementado no modelo analitico estd descrito a seguir. Este script foi
utilizado para calcular a temperatura externa dos refratarios sob diferentes velocidades de

ventilagao e espessuras:

Listing B.1 — Cddigo Python para célculo das temperaturas externas e geracao do grafico

# Importacdo de bibliotecas
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Propriedades do ar

L = 200 # Comprimento caracteristico (mm)

nu = 15.89e-6 # Viscosidade cinematica do ar (m?/s)

mu = 1.8le-5 # Viscosidade dindmica do ar (Pa-s)

cp = 1005 # Capacidade calorifica especifica do ar (J/(kg-K)
)

k_air = 0.0262 # Condutividade térmica do ar (W/(m-K))

# Definindo as velocidades do ar (0 a 30 m/s, de 5 em 5)

velocidades_ar = np.arange(0, 31, 5) # Velocidades do ar (m/s)

# Paré&metros do problema
Ti = 750 + 273.15 # Temperatura interna do formno (K)
Ta

k = 4 # Condutividade térmica do refratario (W/m-K)

35 + 273.15 # Temperatura ambiente (K)

# Espessuras consideradas

espessuras = [30, 36, 76] # Espessuras em mm

# Funcgdo para cédlculo das temperaturas
def calcular_temperaturas(L_fixa_mm):
temperaturas_externas = []
for v in velocidades_ar:
Re = (v * (L / 1000)) / nu # Conversdo de L para metros
Pr = (mu * cp) / k_air
if Re < 1eb:
Nu = 0.664 * Re**x0.5 * Prxx*(1/3)
else:

Nu

0.037 * Re**0.8 *x Prxx(1/3)




62

h = (Nu * k_air) / (L / 1000)

L_fixa m = L_fixa_mm / 1000 # Conversdo para metros

To_valueK = (k * Ti + h * L_fixa_m * Ta) / (h * L_fixa m

+ k)
To_value = To_valueK - 273.15 # Conversdo para Celsius
temperaturas_externas.append(To_value)

return temperaturas_externas

# Configuracdo do grafico

plt.figure(figsize=(22, 8))

for espessura in espessuras:
temperaturas_externas = calcular_temperaturas (espessura)
plt.plot(velocidades_ar, temperaturas_externas, marker=’o’,
linestyle=’-",

label=f’{espessura} mm’)

# Formatagdo do gréafico

plt.xlabel(’Velocidade do Ar (m/s)’, fontsize=22)
plt.ylabel (’Temperatura Externa (°C)’, fontsize=22)
plt.xticks (np.arange(0, 31, 5), fontsize=22)
plt.yticks(fontsize=22)

plt.legend(title="Espessura do Refratario’, fontsize=22)
plt.grid(True)

plt.show ()




63

C Passo a Passo da Simulacdao no COMSOL
Multiphysics

Este apéndice apresenta o passo a passo detalhado para replicar a simulagao realizada
no software COMSOL Multiphysics.

1. Configuracao Inicial

Abra o COMSOL Multiphysics e selecione a Interface de Fisica relevante:

1. No caso da anélise térmica do refratério, escolha Heat Transfer in Solids (Trans-

feréncia de Calor em Sélidos).

2. Criacao da Geometria

Desenhe a geometria do refratario:
1. Espessura: Defina 36 mm para ROI 1, 30 mm para ROI 2, ou 76 mm para ROI 3.

2. Altura e largura: Defina dimensoes coerentes, como 200 mm de largura e 300 mm

de altura.

1. Clique em Geometry e configure a unidade como milimetros (mm).

2. Finalize clicando em Build All Objects.

3. Definicao das Propriedades do Material

Na aba Materials, adicione o material correspondente ao refratario:
Para o refratario AZS ER1681, insira:

1. Condutividade térmica: 4 W/m - K.
2. Capacidade térmica: conforme valores experimentais ou tabelados.

Caso necessario, crie um material personalizado inserindo os valores experimentais.
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4. Configuracdo das Condicoes de Contorno

Superficie interna do refratario:

1. Atribua uma temperatura fixa de 750 2C.

Superficie externa do refratario, configure a troca de calor com o ar.
1. Velocidade do ar: 30 m/s (ou outro valor relevante).

2. Coeficiente de transferéncia de calor: Insira o valor calculado para convecgao

forgada.

5. Definicao da Malha

1. Clique em Mesh e selecione uma malha fina para maior precisao.
2. Ajuste o refinamento especialmente nas interfaces de interesse.

3. Clique em Build All para gerar a malha.

6. Configuracdo do Estudo

1. Na aba Study, escolha Stationary Study (Estudo Estacionario).

2. Clique em Compute para iniciar a simulagao.

7. Analise dos Resultados

Apébs o processamento, va até a aba Results:
1. Escolha Surface Plot para visualizar o campo de temperatura.
2. Adicione Line Graphs para avaliar o gradiente térmico em regides especificas.

3. Exporte os dados relevantes, como as temperaturas médias, para comparacao com

dados experimentais e analiticos.
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