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Resumo: O estudo visa a projecdo de uma simulagdo de modelagem da transferéncia
de calor em um cilindro de ago inoxidavel submetido a aquecimento interno e
resfriamento externo por meio da convecgao natural. Utilizando o software COMSOL
Multiphysics, é possivel vizualizar o comportamento térmico transiente da aleta, para
a compreensao do processo de dissipacao de calor e os gradientes de temperatura
ao longo do corpo solido. A simulagao baseia-se nos principios de condugéo térmica
e convecgao natural, permitindo a analise de condi¢gdes realistas aplicadas em
processos industriais. Os resultados simulados evidenciam o controle térmico em
sistemas metalicos e a aplicagdo da modelagem computacional no ensino e na pratica
de engenharia térmica.

Palavras-chave: Transferéncia de calor; COMSOL Multiphysics; conducao térmica;
convecgao; simulagado numérica.

Abstract: The study aims to design a modeling simulation of heat transfer in a stainless
steel cylinder subjected to internal heating and external cooling through natural
convection. Using COMSOL Multiphysics software, it is possible to visualize the
transient thermal behavior of the fin, to understand the heat dissipation process and
temperature gradients along the solid body. The simulation is based on the principles
of thermal conduction and natural convection, allowing the analysis of realistic
conditions applied in industrial processes. The simulated results show the thermal
control in metallic systems and the application of computational modeling in the
teaching and practice of thermal engineering.

Keywords: Heat transfer; COMSOL Multiphysics; thermal conduction; convection;
numerical simulation.

1. INTRODUGCAO

1 Graduando do curso de Engenharia Quimica, pela UNIFATEB, campus Telémaco Borba — e-mail:
amandamonteiro34@gmail.com.

2 Professor do curso de Engenharia Quimica da UNIFATEB, campus Telémaco Borba — e-mail:
erickson.lima@unifateb.edu.br.

3 Professor do curso de Engenharia Quimica da UNIFATEB, campus Telémaco Borba — e-mail:
marco.souza@unifateb.edu.br.



SEPIC za

X1l ENCONTRO DE PESQUISA, XVI ENCONTRO DE INICIAGAO CIENTIFICA E . )
Il ENCONTRO DE ENSINO E EXTENSAO UNIVERSITARIA '§ §

o AN
TR e

O controle térmico de componentes metalicos é fundamental em industrias
como a automotiva, siderurgica, alimenticia e de papel e celulose, impactando
diretamente a durabilidade, a eficiéncia energética e a seguranga operacional dos
equipamentos. A dissipacao de calor ocorre por diversos mecanismos fisicos, entre
eles a condugao no interior do material e a convecgao na interface com um fluido,

presentes em inumeras aplicagdes praticas (INCROPERA; DEWITT, 2011).

Este trabalho tem como objetivo simular a transferéncia de calor em um cilindro
de aco inoxidavel previamente aquecido e resfriado por convecg¢ao, analisando o
comportamento térmico transiente e os gradientes de temperatura. A utilizagdo do
software COMSOL Multiphysics permite modelar geometrias complexas, condi¢des
de contorno variadas e propriedades reais dos materiais, proporcionando visualizagao
detalhada e validagao de modelos tedricos, otimizando processos e reduzindo custos
experimentais (BERGMAN; LAVINE, 2017; CREMASCO, 2016; COMSOL, 2019).

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo da transferéncia de calor é fundamental para a analise e o projeto de
sistemas térmicos em diversas areas da engenharia. A transferéncia de energia
térmica, em sua esséncia, ocorre por meio de trés mecanismos principais: conducgao,
conveccgao e radiacdo. No contexto deste trabalho, a simulagcdo se concentra nos

fendmenos de condugao e convecgao, com especial énfase na sua interagao.
2.1.1 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor € um fenémeno fisico presente em grande parte dos
processos naturais e industriais. Ela ocorre de trés formas principais: conducao,
convecgao e radiagcdo térmica. No contexto desta simulacdo, sao relevantes a
conducéo no interior do cilindro metalico e a convecgao natural no fluido circundante,
sendo a radiagdo desprezivel em ambientes liquidos de baixa temperatura
(BERGMAN; LAVINE, 2017).
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2.1.2 Conducéo Térmica

A conducgao térmica é o mecanismo de transferéncia de energia através de um
meio solido ou estacionario, impulsionada por um gradiente de temperatura. Neste
processo, a energia é transmitida por meio da interagcdo molecular ou por elétrons
livres, sem o transporte macroscopico de massa. A Lei de Fourier € a base para a
modelagem da conducdo, descrevendo a taxa de transferéncia de calor (q) como
proporcional ao gradiente de temperatura e a area de superficie (A) através da qual o
calor flui, sendo a condutividade térmica (k) a constante de proporcionalidade do
material (INCROPERA e DEWITT, 2011).

q= —k VT

Para a simulacdo de um cilindro em ago inoxidavel, a condutividade térmica (k)
do material € um parametro critico. O aco inoxidavel 304, material amplamente
utilizado em aplicagdes industriais e na qual esta simulagdo se baseia, possui uma
condutividade térmica relativamente baixa em comparagdo com outros metais, com
um valor de aproximadamente 16,2 W/(m-K) a temperatura ambiente de 20 °C (ACOS
NOBRE, 2024). A modelagem por elementos finitos permite resolver a equagao da
difusdo de calor, considerando a condutividade e a capacidade térmica do aco, para

prever a distribuicdo de temperatura no interior do cilindro em um regime transiente.

Esse fendbmeno depende de propriedades como condutividade térmica, calor
especifico e densidade. Materiais metalicos, como o aco inoxidavel, possuem boa
condutividade térmica, permitindo rapida dissipagdo de calor, embora sua
condutividade seja menor que a de metais puros, influenciando o tempo de
resfriamento (INCROPERA; DEWITT, 2011).

2.1.3 Conveccgao Térmica

A convecgéao térmica € o mecanismo de transferéncia de calor que envolve a
movimentagao de um fluido (liquido ou gas). Ela pode ser classificada como forgada
(quando o movimento do fluido é causado por uma fonte externa, como uma bomba)

ou natural (quando o movimento é induzido por diferengcas de densidade do fluido,
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resultantes de gradientes de temperatura). A convecgé&o natural é o processo
dominante quando o fluido aquecido se expande, torna-se menos denso e ascende,
enquanto o fluido mais frio e mais denso desce, estabelecendo um movimento de
circulagdo (BERGMAN e LAVINE, 2017).

2.1.4 Resisténcia Térmica de Contato

A resisténcia térmica na interface solido-fluido influencia diretamente a taxa de
transferéncia de calor. Fatores como rugosidade, area de contato efetiva e a camada
limite térmica do fluido determinam a eficiéncia da troca térmica. A modelagem
adequada desta interface contribui para simulagcbes mais realistas e para o

entendimento do comportamento térmico do sistema (CREMASCO, 2016).
2.1.5 Integracao de Condugao e Convecgao em Simulagao

Integrar condugcdo e convecgdo em uma simulagdo permite avaliar com
precisdo o comportamento térmico de sistemas reais, contribuindo para otimizagao de
processos industriais, reducdo de custos energéticos e melhoria do desempenho
térmico de equipamentos. Softwares como o COMSOL Multiphysics permitem testar
virtualmente diversas condicbes operacionais, validando modelos tedricos e

otimizando o resfriamento controlado de componentes metalicos (CAMPQOS, 2010).
2.2 METODOLOGIA

A simulacéo foi realizada no software COMSOL Multiphysics 5.2, utilizando o

modulo Heat Transfer in Solids, com as seguintes condigoes:

a) Geometria tridimensional composta por um cilindro sélido de aco inoxidavel com
dimensdes de 30 cm de altura e 2 cm de didmetro, com fluido de resfriamento
passando entre as paredes;

b) Condigdes iniciais: o cilindro foi aquecido a 373,15 K (100 °C), enquanto a agua do
tanque foi mantida a 293,15 K (20 °C);
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c) Condi¢des de contorno: convecgao natural no fluido e condugdo no solido com

interface térmica acoplada.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a simulagédo de um cilindro em aco inoxidavel, a condutividade térmica (k)
do material € um parametro critico. O ago inoxidavel, material amplamente utilizado
em aplicacbes industriais e na qual estd simulacdo se baseia, possui uma
condutividade térmica relativamente baixa em comparagdo com outros metais, com
um valor de aproximadamente 16,2 W/(m-K) a temperatura ambiente de 20 °C (ACOS
NOBRE, 2024). A modelagem por elementos finitos permite resolver a equacao da
difusdo de calor, considerando a condutividade e a capacidade térmica do aco, para

prever a distribuicdo de temperatura no interior do cilindro em um regime transiente.

A conveccao natural é o principal mecanismo de resfriamento nessa simulagao.
O cilindro, inicialmente aquecido, transfere calor para a agua circundante. A agua
proxima a superficie do cilindro aquece, tem sua densidade reduzida e se eleva.
Concomitantemente, a agua mais fria e densa se move para o fundo, criando um fluxo
continuo. Esse processo de transferéncia de calor na interface sélido-fluido é descrito
pelo coeficiente de convecgao (h), que quantifica a taxa de troca térmica e é um
parametro fundamental para a simulagao do resfriamento. Um estudo recente sobre o
resfriamento de cilindros de ago demonstra a importdncia da modelagem da
convecgao natural na validacao de resultados de simulagédo com dados experimentais
(RIBEIRO et al., 2024).

Os resultados obtidos mostram uma dissipacao progressiva da energia térmica
do cilindro para a agua, evidenciando a formacdo de gradientes térmicos. A
temperatura do cilindro se homogeneizou, aproximando-se da temperatura da agua,

conforme esperado em sistemas de resfriamento natural.

Imagem 1. Simulagéo de aleta em regime estacionario com troca térmica por
convecgao



2EPIC

X1l ENCONTRO DE PESQUISA, XVI ENCONTRO DE INICIAGAO CIENTIFICA E
Il ENCONTRO DE ENSINO E EXTENSAO UNIVERSITARIA

aa@y L-kzEH0 Mo a8

Fonte: Autores, 2025.

Imagem 2. Condi¢bes de resfriamento
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Fonte: Autores, 2025.

A distribuicdo de temperatura observada indica que a maior resisténcia térmica
esta concentrada na camada limite entre os dois dominios fisicos. Isso corrobora a
importancia da area de contato e da diferenca de temperaturas na taxa de
transferéncia de calor. A simulacado permite, ainda, prever o tempo necessario para
que o sistema atinja o equilibrio térmico, o que é fundamental para a otimizagao de
processos industriais, como témpera, resfriamento pds-forjamento ou tratamentos

superficiais térmicos.
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Estudos recentes, como o de Ribeiro et al. (2024), que analisou o resfriamento
de cilindros de ag¢o, demonstram a importancia da modelagem da convecc¢ao natural
para validar resultados de simulagao com dados experimentais. A similaridade dos
comportamentos térmicos observados em nossa simulagao e na literatura demonstra
a validade do nosso modelo e reforga a confiabilidade da abordagem numérica como

ferramenta de analise.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento da simulacdo numérica de transferéncia de calor em um
cilindro sélido de ago inoxidavel sob resfriamento com agua possibilitou uma
compreensao aprofundada dos mecanismos térmicos envolvidos no processo de
resfriamento. A utilizagdo do software COMSOL Multiphysics demonstrou-se eficaz
para modelar o fendmeno de condugao térmica no sélido e a convecgao natural no
fluido, evidenciando as interacbes entre geometria, propriedades dos materiais e

condic¢des de contorno.

Foi possivel a visualizacdo da dissipacdo do calor e a distribuicdo de
temperaturas dentro do corpo cilindrico, permitindo concluir que o sistema atinge
equilibrio térmico de forma gradual e dependente da diferenca inicial de temperatura
entre o solido e o meio refrigeracdo. Dessa forma, os objetivos propostos na
introdugéo foram plenamente atingidos, validando a simulagédo como uma ferramenta

util para analise térmica em projetos industriais e académicos.

Entre as limitagdes do estudo, destaca-se a consideragao da agua como fluido
incompressivel com propriedades constantes, o que pode nao representar com total
precisdo o comportamento em temperaturas mais elevadas. Além disso, a auséncia
de turbuléncia no modelo pode subestimar os efeitos de convecgao em configuragdes

mais complexas.
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