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Resumo
A andlise de dados na forma de gréficos e tabelas é muito utilizada no ambiente industrial. Porém,
dado que o volume de informagdo € extenso e o tempo para se tomar decisbes acerca destas
informacdes é relativamente curto, ferramentas de apoio a tomada de decisdo se tornam cada vez
mais necessarias neste tipo de situagao. A agilidade necessaria para a detecgao de falhas nos staves
do Alto-Forno n° 1 da Gerdau Acominas motivou a realizacdo desta ferramenta de deteccido de
falhas, ja que conta com uma boa base de dados do processo. Neste trabalho, relata-se o
desenvolvimento e a implementagdo de um Sistema de Visualizagdo Grafica Tridimensional da
Temperatura dos Staves do Alto-Forno para operar mais eficientemente tal fungéo. Este sistema
deveria ser capaz de buscar os dados de temperatura, previamente armazenados em sistema de
banco de dados e fazer o mapeamento em cores na superficie de um objeto grafico tridimensional,
denominado alto-forno, que representa o Alto-Forno da Gerdau Agominas. Uma malha de elementos
finitos € gerada na superficie do alto-forno e usada para a interpolagdo dos valores de temperatura.
Isto é necessario em vista da existéncia de poucos pontos de medi¢cdo em relagdo as dimensdes do
Alto-Forno. Para implementacgéo do sistema, foi escolhido o software Borland C++ Builder 5.0, como
plataforma de desenvolvimento da interface, enquanto que para os desenhos tridimensionais,
empregou-se a biblioteca grafica OpenGL. A visualizagao grafica tridimensional da temperatura dos
staves Alto-Forno com opg¢des de dados on-line, dados histéricos e simulagbes s&o as principais
caracteristicas deste sistema.
Palavras-chave: Deteccao de falhas; Elementos finitos; Mapeamento térmico.

SYSTEM OF TRIDIMENSIONAL GRAPHICAL VISUALIZATION OF THE TEMPERATURE OF THE
STAVES OF THE BLAST FURNACE OF GERDAU ACOMINAS

Abstract

The analysis of data in the form of graphs and tables is very viable in the industrial environment.
However, given that the amount of information is extensive and the time to take decisions concerning
these information is relatively short, support tools to decision taking are becoming more and more
necessary in this type of situation. The necessary agility for the fault detection in staves of Blast
Furnace n° 1 of the Gerdau Agominas motivated the accomplishment of this fault detection tool, since
it has a good database of the process. This work talks about the development and the implementation
of a System of Three-dimensional Graphical Visualization of the Temperature of the Staves of the
Blast Furnace to operate more efficiently this function. This system should be able to search the
temperature data, previously stored in database system and to make a color mapping in the surface of
a three-dimensional graphic object, called blast furnace, that represents the Blast Furnace of Gerdau
Acominas. A mesh of finite elements is generated in the surface of the blast furnace and used for the
interpolation of the temperature values. This is necessary because there are few points of
measurement in comparison to the dimensions of the Blast Furnace. For the system implementation, it
was chosen Borland C++ Builder 5.0 software as platform of development of the interface, whereas for
the three-dimensional drawings, OpenGL graphical library was used. The three-dimensional graphical
visualization of the temperature of the Blast Furnace’s staves with options of on-line data, historical
data and simulations are the main characteristics of this system.
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1 INTRODUGAO
1.1 Objetivos

A andlise de dados na forma de graficos e tabelas € muito utilizada no
ambiente industrial. Porém, dado que o volume de informacao é extenso e o tempo
para se tomar decisdes acerca destas informacdes ¢é relativamente curto,
ferramentas de apoio a tomada de decisdo se tornam cada vez mais necessarias
neste tipo de situagao.

A agilidade necessaria para detec¢ao de falhas nos staves " do Alto-Forno n® 1
da Gerdau Agominas motivou a realizacdo desta ferramenta de deteccao de falhas,
ja que conta com uma boa base dados de processo.

Neste trabalho, relata-se o desenvolvimento e a implementagao de um Sistema
de Visualizacdo Grafica Tridimensional da Temperatura dos Staves do Alto-Forno
(TempStave3D), para operar mais eficientemente a deteccéo de falhas, cujo escopo
€ realizar a aquisi¢ao dos valores de temperatura dos staves do Alto-Forno no PIMS
— Plant Information Management System utilizado pela Gerdau Agominas -
mapeando-as em cores na superficie de um objeto grafico tridimensional (3D),
denominado alto-forno,® que representa o Alto-Forno n°1 da Gerdau Acominas.

1.2 Motivagao

Tarefas que gastam muito tempo para serem executadas, como a detecgao de
falhas, podem ser vistas como um problema para a producéo, uma vez que, esta fica
prejudicada enquanto o problema nao é solucionado. A Gerdau Agominas, como
uma empresa que procura manter-se competitiva, tenta minimizar o tempo de
execucao deste tipo de tarefa em seu ambiente.

Os recursos disponiveis para a detecgao de falhas nos staves do Alto-Forno da
Gerdau Acominas operam de forma eficaz, atendendo a tarefa para a qual foi
proposta, mas despendem um tempo demasiadamente longo. O sistema que se
propde desenvolver neste projeto devera dar condigbes aos operadores do Alto-
Forno de fazer inferéncias acerca de provaveis falhas em menor intervalo de tempo.

2 REVISAO BLIBLIOGRAFICA
2.1 Mapeamento Térmico e Termografia

Tudo ao nosso redor, bem como noés proprios, constantemente emitimos
energia térmica para o meio ambiente na forma de energia radiante infravermelha
invisivel ao olho humano. A medida que o objeto se aquece, ele irradiara mais e
mais energia de sua superficie. Nos estamos aptos a sentir essa irradiagao
infravermelha, mas nao podemos vé-la com os nossos olhos. A técnica de
transformar a radiagao infravermelha invisivel em radiagao visivel ao olho humano é
chamada de mapeamento térmico ou termografia infravermelha.

Mais precisamente a termografia € definida como uma técnica de
sensoriamento remoto — a distancia e sem contato — que possibilita a medi¢cao de
temperaturas e a formacao de imagens térmicas a partir da radiacao infravermelha
naturalmente emitida pelos corpos.

7 Staves sdo placas refrigeradas a 4gua, responséveis por refrigerar a carcaga do Alto-Forno.
¥ Distingue-se aqui Alto-Forno de alto-forno. O primeiro representa o complexo industrial da Gerdau Agominas
e o segundo, o objeto tridimensional gerado que representa o Alto-Forno.
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Instrumentos de termografia empregam um sistema &tico para captar e
focalizar a energia infravermelha, a qual € capturada de um corpo por um detector
sensivel a energia referente ao intervalo infravermelho do espectro eletromagnético.
Este mesmo detector converte a energia em um sinal elétrico amplificado, que &, por
sua vez, enviado para um processador de video e depois para um display visual,
como um visor de cristal liquido, por exemplo. A imagem obtida consiste de um
mapa de temperatura, no qual as variacbes no espectro visivel — faixa de cores
mostrada na Figura 1 — correspondem as diferengas de energias radiantes. Esse
mapeamento térmico &€ chamado de termograma. Na Figura 2, ilustra-se o exemplo
de um termograma.

Espectro Invisivel ' 400 nmUltravioleta

455 nmVioleta
l 490 nmAzul
o 550 nmVerde
Espectro
Visivel
i 750 nm Vermelho
800 nminfravamelho

850 nm
Espectro Inwisivel

1300 nm

1550 nm

Figura 1. Espectro eletromagnético, enfatizando  Fonte: www.rem.ind.br/industrial/termografia.asp
a faixa visivel ao olho humano. Figura 2. Exemplo de um termograma.

Visando manter um desempenho maximo dos equipamentos envolvidos no
processo industrial, como a diminuigdo dos custos e seguranga no trabalho, o uso de
termografia no programa de manutencdo preditiva € essencial, pois permite
identificar potenciais falhas grave, antes das mesmas ocorrerem e auxiliar, por
exemplo, na implementagdo de um programa de manutencdo de parada
zero. Assim, componentes de maior importancia podem ter sua evolucido de
temperatura acompanhada e constantemente comparada a resultados de inspec¢des
prévias. Fundamentando-se na observagao do crescimento destas temperaturas é
possivel prever uma situagao critica e atuar em tempo.

Conforme definido anteriormente, a termografia consiste em realizar o
mapeamento térmico, através da radiagao térmica, que € naturalmente emitida pelos
corpos. Neste trabalho propde-se uma maneira diferente para realizar o
mapeamento térmico do Alto-Forno n° 1 da Gerdau Agominas. Pretende-se gerar as
imagens térmicas referentes a superficie da carcaga externa do Alto-Forno
(referentes aos staves), com base nos diversos sensores de temperatura, que estao
distribuidos nesta superficie.

2.2 Métodos de Elementos Finitos'"

Malhas compostas de tridngulos ou tetraedros sdo usadas em aplicagbes tais
como computacdo grafica, interpolagdo e area de banco de dados. Métodos
numéricos tais como elementos finitos e volumes finitos sdo insubstituiveis para a
simulagdo de uma variedade de fendmenos fisicos na computacao cientifica. Umas
de suas principais dificuldades é a geragdo de malhas. O refinamento de Delaunay é
uma técnica de geragao de malha, baseada na Triangulagcado de Delaunay.

Encontra-se na literatura milhares de aplicagdes para Métodos de Elementos
Finitos (FEM), como o de Espinha® o utiliza para a visualizacdo volumétrica de
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dados tridimensionais complexos utilizando renderizagdo® direta de volumes de
dados escalares que sao classificados a partir de uma fungao de transferéncia, que
mapeia valores do campo escalar em cor e opacidade, para serem visualizados.
Neste trabalho utiliza-se FEM na geracdo de malha e para efetuar interpolacgao,
assim serao apresentados apenas os detalhes envolvidos nestas aplicacdes.

Métodos numéricos como Métodos de Elementos Finitos (FEM), Método de
Volumes Finitos (FVM) e o Método dos Elementos Contorno (BEM), s&o utilizados
para modelar diferentes fendmenos tais como deformacdo mecanica, transferéncia
de calor, vazdo de fluidos, propagacao de ondas eletromagnéticas, e mecénica
quantica. Estes métodos aproximam numericamente a solu¢do de uma Equagao
Diferencial Parcial (PDE) linear ou nao-linear, substituindo o sistema continuo por
uma numero finitos de equacgdes algébricas acopladas lineares ou nao-lineares. Este
problema de discretizacdo associa a variavel com um dos pontos no dominio do
problema. Por exemplo, para simular a conducdo do calor através de um
componente elétrico, a temperatura é determinada em um numero de pontos,
chamados nés, na superficie e no interior do componente.

O dominio do problema deve ser particionado em pedacos pequenos de forma
simples. No FEM, estes pedacos sdo chamados elementos, e s&o normalmente
tridngulos ou quadrilateros (em duas dimensdes), ou tetraedros (em trés
dimensbes). O FEM emprega um né para cada vértice e cada nd € tipicamente
comum a varios outros elementos. Uma colecido de elementos € chamada de malha
de elementos finitos. Malhas de elementos finitos de duas e trés dimensdes sao
mostradas na Figura 3. Se os elementos tém forma simples é facil aproximar o
comportamento de uma PDE, tal como a equacao de calor, em cada elemento. Por
acumulagao destes efeitos em todos os elementos, chega-se a um sistema de
equagdes cuja solugdo aproxima um conjunto de grandezas fisicas como a
temperatura em cada noé.

Fonte: Shewchuk.
Figura 3. Malha de elementos finitos, bidimensional e tridimensional.

Em duas dimensdes, a triangulagdo de um conjunto V de vértices € um
conjunto T de tridngulos cujos vértices coletivamente estdo em V, cujo interior n&o
tem intersegcdo um com o outro, e cuja unido é a casca convexa de V. A vantagem
advinda do uso desta técnica, € que ela maximiza o angulo minimo em relagéo a
todas as outras triangulacbes possiveis deste mesmo conjunto de vértices.
Elementos com angulos pequenos ou grandes, podem degradar a qualidade da

? O termo “renderizag¢io” esta relacionado ao processo de geragdo de imagens a partir de um conjunto de dados
que descrevem a geometria e os atributos necessarios para sua visualizag¢do, por exemplo, coordenadas e cores de
vértices de uma primitiva geométrica.

262



X Seminario de Automacéo de Processos

solucdo numeérica, pois o0 erro derivado da solugdo aparece como produto da
interpolacdo em malhas.

Cardoso® e Furtado,”” descrevem uma técnica de interpolacdo baseada em
triangulos, sobre a qual se discorre a seguir:

Seja um tridngulo de area S, como o da Figura 4, tragcado a partir dos pontos
P4, P2 e P3, com referéncia aos respectivos valores de uma grandeza fisica continua
T4, T2 e T3. Dado um ponto P dentro deste tridngulo, pode-se aproximar o valor da
grandeza fisica T deste ponto, pela média ponderada da grandeza fisica de seus
vértices, calculados através da Equagao 1.

I(1.1,,T;)=aT +a,T, + a,T, Equagao 1

Os coeficientes a4, a2 e a3 sdo pesos que ponderam a contribuicdo de cada
ponto da grandeza fisica. Esses pesos sao facilmente calculados pelas éareas
formadas pelos trés novos tridngulos (ver FIGURA 4), triangulo (P3,P,P2) de area
S1, triangulo (P3,P1,P) de area S2 e triangulo (P2,P,P1) de area S3, que sao
tragcados quando se insere o ponto P. Assim 0s pesos correspondentes a cada ponto
sao calculados pelas Equagdes 2, 3 e 4.

P
T1 Sl i
|\ = Equacgao 2
S, +8, +8,
P S, 3
) = Equacgéao 3
s1 S, +8,+S,
P2
T2 e T3
Figura 4. Triangulo de Interpolacdo da grandeza S,
fisica T, em um ponto dentro do tridngulo, dados 3= Equacéao 4
os valores de T1, T2 e T3, correspondentes aos S, +8, +5;

vértices do triangulo.
3 DESENVOLVIMENTO

Partindo da base de dados do Sistema PIMS, na qual os valores de
temperatura, que sdo os dados de entrada do sistema em questdo, estdo
armazenados, passou-se por diversas etapas de elaboragdo destas informagdes,
para se chegar a visualizacao grafica em cores do alto-forno. As etapas de aquisigao
destes dados, criagdo dos pontos e geracdo da malha de superficie do objeto alto-
forno, interpolacdo dos pontos que ndo possuem medida de temperatura e
mapeamento da temperatura em cor, estio ilustradas na Figura 5.

Em razdo da pequena quantidade de pontos fisicos com medi¢cao de
temperatura, houve a necessidade de criar outros pontos, chamados pontos virtuais.
Devido as dimensdes do Alto-Forno a quantidade inicial de pontos nao era suficiente
para o mapeamento fiel do mesmo, ocasionando a criacdo e utilizacdo de um
método para a escolha dos pontos virtuais, que em conjunto com os pontos com
medigao, serviriam como base para tal mapeamento.

Para o mapeamento dos pontos virtuais, foi necessario aproximar os valores
de temperaturas, os quais seriam conseguidos através da interpolacdo das
medigdes dos pontos ja existentes. Logo depois ocorre o mapeamento da
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temperatura em cor, através de uma funcao transferéncia, o que resulta na
renderizagao do objeto grafico alto-forno.

Aquisigdo Temperatura

Interpolagdo | ——» | Mapeamento

Dados de
Temperatura Renderizagéao

Figura 5. Etapas Basicas para a visualizagdo das temperaturas da superficie do Alto-Forno.

Nos itens que seguem, ha uma explanagao detalhada das etapas utilizadas
para se chegar a visualizagao das temperaturas da superficie do Alto-Forno.

3.1 Aquisicao dos Dados de Temperatura

Os dados de temperatura sdo adquiridos a partir dos sensores localizados nos
staves do Alto-Forno por meio do SDCD e, sdao armazenados na base de dados do
sistema PIMS, o Exaquantum, cujo Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBD) € o Microsoft SQL Server. Existe uma interface de comunicagdo entre o
PAF e o Exaquantum, que permite via comandos SQL buscar os dados de
temperatura dos staves no SGBD.

Existem dois tipos de consultas feitas
pelo TempStave3D para buscar dados de
temperatura dos staves: uma que pesquisa 0s
dados on-line do processo e outra que busca
os dados historicos. Para a consulta de dados

sroreproceeurs on-line, primeiramente executa-se uma stored
jed fae procedure para que os dados do processo,
medidos pelos sensores de temperatura dos

staves, sejam carregados para a base de
[T s exsaumron dados, ou seja, para atualizar a tabela
correspondente as temperaturas dos staves.
So6 entdo sera possivel fazer um select nas
devidas tabelas e levar os valores de
temperatura ao TempStave3D. Com os dados
] ][] [ ] pavosonune  que ja se encontram disponiveis na base de

ERP| SAP

11

DADOS HISTORICOS

QUANTUM| PLC SDCD | CENTUM-CS

TEMPERATURA DOS STAVES dados, é possivel fazer a consulta de dados
Figura 6. Busca de Dados na rede do historicos, executando apenas um select nas
Alto-Forno da Gerdau Agominas. tabelas correspondentes. A FIGURA 6 ilustra

ambos os procedimentos de consulta de
dados on-line e historicos.

3.2 Definicao dos Pontos do Alto-Forno

Verificou-se que em todos os staves do Alto-Forno para os quais existe medida
de temperatura, os sensores, responsaveis por tais medidas, se localizam
aproximadamente no centro do respectivo stave, conforme ilustrado na Figura 7 -
uma planificagdo dos staves do Alto-Forno, evidenciando o sensor (circulo vermelho)
do stave numero 6.
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Fonte: Gerdau Agominas.

Figura 7. Staves Alto-Forno planificado, destacando

o sensor de temperatura.

Visando a construgcao
tridimensional do objeto alto-forno,
adotou-se a localizagdo dos sensores
de temperatura, fazendo referéncia ao
centro dos staves, conforme
explicitado anteriormente, e
nomearam-se 0s pontos relativos a
localizacao dos sensores de
temperatura como “pontos reais”.

Entretanto verificou-se que
apenas o0s pontos reais ndao eram
suficientes para a construcao
tridimensional, pois o objeto gerado
nao teria a forma cilindrica do Alto-
Forno, razdo esta que ocasionou a
necessidade de se criar outros pontos.
Os chamados “pontos virtuais”, que
foram criados a partr da mesma
metodologia utilizada para os pontos
reais, porém fazendo referéncia aos
staves que nao possuem medida de
temperatura.

Definidos os lugares dos pontos referentes a cada stave - pontos reais e
virtuais - estimou-se a distancia de todos os staves ao stave de numero 1 do seu
respectivo nivel, distancia esta correspondente ao comprimento do setor de uma
circunferéncia. A altura foi estimada em relagdo a base do Alto-Forno, enquanto o
raio foi avaliado em relagdo ao seu centro. Com estas medidas foi possivel calcular
as coordenadas relativas ao centro dos staves em coordenadas polares e
cartesianas. Na Figura 8 os pontos do objeto alto-forno s&o mostrados em
coordenadas cartesianas. As coordenadas polares permitiram plotar os pontos do
alto-forno planificados, como ilustrado na Figura 9.
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Figura 8. Pontos do alto-forno em coordenadas

cartesianas.
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Figura 9. Planificacao dos pontos do alto-forno.
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3.3 Malha da Superficie do Alto-Forno

A superficie do alto-forno foi construida como
uma malha composta por tridngulos formados a
partir dos pontos definidos anteriormente, sendo
capaz de molda-lo na forma cilindrica. Para gerar
esta malha aplicou-se a Triangulagdo de Delaunay
nos pontos planificados do alto-forno - mostrados na
Figura 9. A implementacdo de Sato’s® utilizada
deste método foi baseada em Davis.) Como
resultado desta triangulagdo, obteve-se a malha de
triangulos em duas dimensdes. Fazendo-se uso da

terceira dimensdo de cada ponto, obteve-se a
Figura 10. Visdo tridimensionalda malha de superficie do alto-forno em trés
malha de superficie do alto-formo.  dimensées, representada pela Figura 10.

3.4 Interpolagao da Temperatura para os Pontos Virtuais

A configuragdo mais adequada para o mapeamento do Alto-Forno - que
possibilitaria uma representacdo mais fiel da realidade - seria aquela em que
houvesse um sensor de temperatura associado a cada stave, pois neste caso cada
ponto teria seu valor de temperatura correspondente. Sendo assim, seria necessario
que todos os pontos fossem pontos reais, enquanto o Alto-Forno em questao possui
apenas 75 pontos reais dos 458 pontos possiveis — 0 que é relativamente pouco em
relagao as suas dimensoes.

Estes pontos reais estdo espalhados de forma sistematica na sua superficie,
sendo que a maior concentragdo se encontra na regiao quente do Alto-Forno. Assim,
nao € possivel realizar a visualizagdo grafica de toda a superficie, mas somente
daquelas regides onde se encontram os pontos reais Se for possivel estimarmos o
valor de temperatura dos pontos virtuais com base nos valores dos pontos reais
vizinhos, todos os pontos passariam a ter uma medida associada. Tal fato tornaria
mais simples uma visualizag&o grafica de toda a superficie do Alto-Forno.

Figura 11. llustragdo do método de interpolagéo utilizado.

Considerando que a temperatura € uma grandeza fisica continua, é admissivel
utilizar-se da técnica de interpolagdo baseada em elementos finitos, descrita
anteriormente, para estimar os valores de temperatura referentes aos pontos
virtuais. Assim, para viabilizar a utilizacdo do método de interpolagcao adotado,
gerou-se uma malha de tridngulos baseada nos pontos reais planificados - por meio
da Triangulacédo de Delaunay - e fez-se a sobreposicédo da malha junto aos pontos
virtuais. A Figura 11 ilustra este processo, no qual os pontos e tridngulos em
vermelho representam os pontos reais e a sua respectiva malha de tridngulos e os
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pontos em azul representam os pontos virtuais, cujos valores foram interpolados,
tendo por base a malha representada e os valores conhecidos nos pontos.

3.5 Mapeamento da Temperatura em Cor

Visto que todos os pontos do alto-forno possuem seu valor de temperatura,
consequentemente pode-se fazer o mapeamento de temperatura em cor por meio
de Funcgdes de Transferéncia (FT), de forma semelhante ao feito por Carneiro e
Velho," que apresentam exemplos de aplicacbes de FT para o mapeamento em
cor.

A FT definida neste trabalho € uma funcdo matematica que mapeia os valores
de dados escalares (temperatura, no caso) para propriedades éticas - como a cor.
Baseando-se no sistema de cores Red, Green and Blue (RGB) — que pode ser visto
na Tabela 1 — definiu-se uma FT genérica para fazer o mapeamento de temperatura

em cor, que pode ser representada por 7T & RGB:F(R(T),G(T),B(T))  onde os
parametros R(T), G(T) e B(T) do padrao RGB, sao fun¢des da temperatura T.

Essas fungdes sao fundamentais para a renderizagado da imagem na superficie
do alto-forno, pois transformam os dados de temperatura em variaveis 6ticas do
padrdao RGB, variaveis estas que permitem construir uma imagem a partir de dados
de temperatura, de acordo com o propdsito deste trabalho.

Fundamentando-se no espectro de cores, da mesma forma como é feito na
termografia, decidiu-se que o mapeamento seria formado por quatro cores bases -
azul, verde, amarelo e vermelho — as quais corresponderiam respectivamente a
quatro valores de temperatura configuraveis: a cor azul seria a “mais fria” e a cor
vermelha seria a “mais quente”. Esta premissa delimitou trés intervalos distintos de
cores, o primeiro do azul ao verde, o segundo entre verde e amarelo e o terceiro que
vai do amarelo até o vermelho, sendo cada um representado por uma FT diferente.

Assim, a Figura 11 representa as curvas de R(T), G(T) e B(T) da FT, ou seja, a
contribuicdo de cada cor base do sistema RGB para a formagdo da cor
correspondente a uma dada temperatura nos intervalos definidos.
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Tabela 1. Padrao RGB de cores.
Cor R G B
Vermelha | 255 | 0 0
Verde 0 [255| O
Azul 0 0 | 255
Magenta | 255 | 0 | 255
Ciano 0 | 255 | 255

Amarela | 255 | 255 | 0 o
Branca 255 255 255 T azul T verde T amarelo T vermelho
Preta 0 0 0 Figura 11. Contribuigdo de cada cor do sistema RGB para o

mapeamento térmico.

3.6 Renderizacao

Com a superficie do alto-forno definida, todos os pontos — reais e virtuais — com
seu valor de temperatura e o feito mapeamento em cores, tem-se entdo a malha que
forma uma superficie onde o vértice de cada triangulo da malha possui uma cor.
Assim, a cor final em cada elemento gerado na superficie de projecao € computada
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integrando-se as contribuigdes dos valores de cor, mapeados pela fungdo de
transferéncia, para cada vértice do elemento usado.

Desta forma, a interpolacdo de cores em cada elemento da malha que forma
superficie, foi feita como mostra o exemplo seguinte, que faz a interpolacao de cores
em um tridngulo.

A interpolacédo de cores utilizando a biblioteca grafica OpenGL, é muito
simples, bastando apenas atribuir a cor desejada para cada vértice do triangulo,
ativar os recursos necessarios da biblioteca grafica e ela executara a interpolagéo
das cores. A Figura 12 representa este processo, no qual as cores preta, amarela e
vermelha foram atribuidas aos vértices dos tridngulos.

Figura 12. Interpolacdo de cores em um tridngulo.
4 RESULTADOS

Conforme definido no item 3.5, para se fazer o mapeamento térmico em cores,
€ preciso definir uma escala de conversao que depende de quatro cores bases.
Desta forma, definiram-se as respectivas temperaturas destas cores, conforme
ilustrado na Tabela 2, que resultou na escala de mapeamento conforme a ilustracao
da Figura 13. Com o uso do sistema, os operadores do Alto-Forno poderdo alterar
estes valores, ajustando-os aos valores que acharem mais adequados a operagéo
atual do Alto-Forno.

T(°C)

I 800

700

600

Tabela 2. Temperaturas das cores de referéncia | 500
para as cores bases do mapeamento. | 400
Cor Temperatura | 350

Azul 20 || 300

Verde 200 || 250
Vermelho 400 200
Amarelo 800 [ | 155

Figura 13. Escala de mapeamento.

O Alto-Forno da Gerdau Agominas apresenta duas regides com caracteristicas
distintas, diferindo no material constituinte dos staves. Na regido referente a metade
inferior os staves sao de cobre e na regiao superior eles sdo de ferro fundido, e, por
serem de materiais diferentes, possuem comportamento térmico distinto. Desta
forma é esperado que na regido de ferro fundido as temperaturas sejam mais
elevadas que as temperaturas da regido de cobre. A Figura 14, uma visualizagdo do
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Alto-Forno gerada pelo TempStave3D, ilustra esse comportamento térmico diferente.
Percebe-se que na regido mediana para cima, o azul € menos intenso do que na
regidao mediana inferior, isto implica, conforme a escala da Figura 13, que a
temperatura nesta regiao € maior que nas demais e esta em torno dos 150°C.

Durante o processo de fabricagdo do gusa no Alto-Forno, ocorrem algumas
anomalias operacionais no seu interior, como por exemplo, a formagao e queda de
cascao e vazamento de agua nos staves. Na Figura 15 tem-se uma visualizagéo
gerada pelo TempStave3D de um evento relacionado a uma destas anomalias num
dado instante, que segundo os operadores do Alto-Forno, pode ser atribuido a
queda de um cascédo. Observe que, conforme a escala definida, a regido esverdeada
apresenta uma temperatura maior que a regido em azul ao redor, pois a queda de
um cascao resulta num aumento da temperatura na regidao onde o mesmo se
encontrava. Em instantes mais tarde, obteve-se outra visualizacdo, mostrada na
Figura 16, onde se percebe que a mancha esverdeada, anteriormente relacionada a
queda de um cascao, comeca a desaparecer. Evento este que pode ser relacionado
a formacao de uma nova camada de cascéo.

Figura 14. Condigbes Figura 15. Queda de cascdo. Figura 16. Formacao do Cascéo.
normais de operagao.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Através dos resultados obtidos, comprovou-se o desempenho do sistema, que
foi capaz de mostrar visualmente através de um objeto 3D colorido, a temperaturas
das diferentes regides dos staves do Alto-Forno.

A visualizacdo dos dados on-line de temperatura dos staves permitiu
acompanhar de maneira mais eficiente, a evolucdo de fenbmenos e anomalias
operacionais que ocorrem no interior do Alto-Forno, tais como a formagdo e
desprendimento de cascao da parte interna dos staves. Espera-se ainda, poder
identificar vazamento dos staves através das visualizagdes, ja que até o momento
presente, nao foi possivel associar uma visualizagdo a esta anomalia.

Os fendmenos citados tém uma grande influéncia na medida de temperatura
feita na carcagca do Alto-Forno. A formagao do cascao provoca um decréscimo na
medida da temperatura, pois ha maior quantidade de material entre o emissor de
calor e o medidor. O desprendimento do cascédo, pela razdo inversa a anterior,
causa o aumento da temperatura medida. O vazamento de agua nos staves provoca
uma queda na temperatura medida, pois a agua que escapou resfria as
proximidades do vazamento.

A execucgao on-line do TempStave3D foi bem sucedida, gerando visualizagbes
significativas conforme proposto, auxiliando assim os operadores do Alto-Forno na
tomada de decisdes, proporcionando-lhes uma perspectiva mais real dos fenbmenos
gue envolvem variagédo de temperatura e, com isto, ajudando na detecg¢ao de falhas
incipientes.

Ressalta-se ainda que a visualizacdo das temperaturas do Alto-Forno € de
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extrema importancia para a sua operacgao, porque influencia diretamente na vida util
do mesmo e consequentemente no tamanho de suas campanhas, ja que a
visualizagdo gerada possibilita identificar as regides de maior desgaste do refratario,
onde as temperaturas sao mais elevadas. Desta forma, a equipe de operagéo pode
interferir no balango de carga do Alto-Forno de forma a amenizar o desgaste do
refratario.

Como proposta de continuidade deste trabalho, seria interessante adicionar,
além da localizagao do cascéo, informacdes sobre sua espessura — 0 que poderia
ser realizado tomando como base dados de fluxo de calor, de maneira similar a feita
por Silva e Caminhas.®
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