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Resumo. Com o objetivo de determinar a temperatura inted®& processos industriais, este trabalho prevé o
desenvolvimento de uma técnica que permita o caldaltemperatura interna em processos industriaisrpétodos
nao intrusivos. A técnica propde que a determinadaotemperatura interna deve ser realizada com base
informacdes obtidas da superficie externa do pregesem o conhecimento prévio das propriedadesdasmDessa
forma, a técnica também devera determinar as peglaies térmicas, in situ, de posse de informagiaedidas pela
superficie externa.
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1. INTRODUCAO

A temperatura é o principal parametro mensuraddndéastria e na medicina, sendo um 6timo indicatiem
relacdo as condicoes do estado de salde de unmigasie de operacdo de um processo, sendo possaelgsiisicao
feita de forma direta, podendo ser utilizados digsmrmodelos de elementos sensores, como citad@siptima, 2011).
Em casos onde a temperatura de interesse € intendm, € possivel a insercdo do sensor no poritietesse, deve-se
desenvolver um método ndo invasivo para que a mssjaanonitorada.

Na industria, Jenoptik (2014) descreve a tempeaasegndo utilizada como parametro de manutencdo de
equipamentos. Motores e mancais operando de foregular sofrem com temperaturas elevadas, redozndda util
de seus componentes. O desempenho de motoresasérsua vida Gtil podem ser monitorados por meaigariacdo
de temperatura, como apresentado porefal (2012) e Bonnett (2001) e Y. Husial , (2003), comprovaram que 0
controle da temperatura possibilita ajustar o mpsya que o mesmo opere sempre com eficiéncia idledtan (2007)
estudou a importancia do monitoramento térmico deaais em pleno funcionamento, mostrando que o raonta
temperatura aumenta o desgaste dos lubrificartteseates. O autor frisa que a termografia é pooafiavel devido a
influéncia do meio. Um transformador com elevadai@icia gera menor quantidade de calor (Coppeiarde
(2013)). Caso a temperatura se eleve, o rendimdmtoansformador reduz, sendo maior sua dissipdeaenergia e,
consequentemente, maior serd o sistema de reftigerda maquina. O mesmo fendmeno ocorre em células
combustivel, onde Begot e Kauffmann (2008) utilmameétodos inversos e medicdo da temperatura eafi&ig para
predizer a temperatura em células combustivel. eBalildo proporcionou o monitoramento da temperatmaipr
rendimento das células estudadas e aumento datiida

A temperatura do corpo humano é o resultado dmbaldo calor gerado pelo processo metabdlico edapmra o
meio. Temperaturas elevadas representam irregatlrgina saude do paciente, devendo ser identicadeatadas
imediatamente, sob o risco de les@es, principakneatregido cerebral. Essa preocupacdo tambénpres@nte em
determinadas profissdes, como bombeiros. Wighaat (2010) descrevem a aplicacdo da temperatura @apdbtida
por meio da termografia, como indicador para deteno estado de saude, podendo indicar anonwias o cancer.

Existem na literatura diversas forma de medir gpnatura de forma néo invasiva, tais como: refraigimografia
acustica, laser induzido, entre outros. Alguns amientos ja sdo desenvolvidos com sensores interstatados. No
entanto, mesmo em casos onde o custo dos equipEertevado, ndo existe a preocupacdo na instadecdensores
por meio dos fabricantes. Com o objetivo de permitnsurar as temperaturas internas de um prooesgonto onde
0 mesmo estd instalado, independente das condafibgentais, este trabalho propde o desenvolvimdatama
técnica para determinacdo da temperatura interpactessos, simultaneamente com as propriedadheisadrdo meio,
baseado nas informagdes obtidasitu na superficie externa.

2. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento de métodos para determinaca@mdpetratura interna por meios ndo invasivos é dedgra
importancia na area médica, sendo motivo de gratddero de trabalho, devido as limitacdes do empdegtEcnicas
invasivas. Porém na area industrial, um grande minde processos sdo controlados baseados na medicdo
temperatura externa e no empirismo dos operadbessa forma o desenvolvimento de uma tecnica qumitaeobter
a temperatura interna de processos industriaisodeaf rapida, simples e precisa permitira um metimntrole dos
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processos. Este trabalho propde o desenvolvimesmtanth técnica para determinacdo de temperaturashast de
equipamentos industriais de forma néo invasivdyindo a concepcao dos sensores térmicos resposgioreobter as
variaveis necessarias. Uma vez que ndo é comunmnleecimnento preciso das propriedades térmicas désriaia
utilizados nos equipamentos, a técnica também rdater de forma simultanea, a condutividade e astlifdade
térmica do sistema instrumentado.

2.1. MODELAGEM TERMICA E DETERMINAGAO DAS PROPRIEDA DES

A Fig. 2.1 apresenta um modelo teérico equivalemte problema a ser solucionado para determinacao da
temperatura interna, ondg, € o fluxo de calor perdido por processos de cori@ecradiacdop; € o fluxo de calor
interno, fornecido por processos como atrito e astéo, €; a temperatura interna a parede.
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Figura 2.1 — Modelo térmico equivalente transiente

A técnica desenvolvida tem por objetivo a instrutagiio de mancais e fornos. Sendo que as medicOe®RIGD
nas paredes destes, onde a razdo geométrica pesal@s € de grandes proporgdes, € possivel qunededos térmicos
aplicados ao problema sejam unidimensionais. Saeagion 0 modelo térmico baseia-se na equacao deiditermica
unidimensional, submetida as condicoes de contimeona e externa definidas pelos fluxos de calge ¢;. Para o
calculo das temperaturas, deve-se tambem conhepeoriedades termicas do meio, nem sempre catheci

2.2. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS

Existem diversas técnicas para determinacdo dagripdades térmicas, sendo desenvolvidas para eftica
experimental, necessitando de uma amostra do mlaterideterminadas condi¢cdes. Por isso, € necessario
desenvolvimento de uma técnica que ndo dependasdesndicdes, ou que sua influéncia fossem mindaiza
Considerando um sistema como mostrado na Fig. @rke fluxo de calor e temperatura serdo medidodasnpontos
diferentes da superficie do sistema. Como ditoremieente, € possivel definir dois modelos térmigonslimensionais
para os dois sensores. Cada sensor serd compestmpeansdutor de fluxo de calor, um termopar e wwbertura,
como mostra a Fig. 2.2b. sendo cada sensor difexbnpela espessura da cobertura em cada um deles.
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Figura 2.2 — Modelo térmico equivalente para deitesgéio das propriedades térmicas. a) Posicionandesto
sensores. b) Detalhe na construcdo dos sensores.

Como a temperatura em qualquer ponto é definida pebreposicdo dos efeitos da temperatura inicidhse
influéncias das condicdes aplicadas as faces,ittesomo método das Imagens, é possivel deterraimaftuéncia de
cada efeito de forma independente. Construindo umdeto unidimensional para cada sensor, e subtraaglo
influéncias de cada condicdo de contorno, e apliwaas funcbes de Green (Beekal (1992)), temos o Modelo
Diferenca, apresentado na Eq. 2.1, oggg(t) = de1(t) — dea (1), dia(t) = $i1 () — ip(t) € Tea(t) = Tea(t) —
T,,(t). Este modelo térmica unidimensional dependerdanmnte das diferencas entre as medicGes de teompeeat
fluxo de calor realizadas pelos sensores, e uno flabernod,;,; ndo conhecido.
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Considerando que o sistema térmico pode ser tratacio um sistema dindmidd(f), como descrito por Borges,
(2008) do tipo entrada/saida, definido pela relagdoe o sinal de entradgf), obtido por meio da transformada de
Fourier do fluxo de calod.,4(t), € o0 sinal de saida(f), obtido pela transformada da temperaffygt), € possivel
calcular a difusividade térmica, uma vez que edcionada exclusivamente ao atraso na fasé(fg

Para determinacdo da difusividade térmica iniciabme® definido quep,,;(t) possui valores entre zero e maior
valor medido do fluxo de calap,,(t), e constante no tempo. Escolhido um valorgggt) dentro dessa faixa, e
considerando a condutividade térmica unitarigriori, 0 modelo dindmico tedrico é obtido na relagfg(t) e T.q,
ondeT,.; é a temperatura externa obtida por meio da soldgadmodelo térmico da Eq. (2.1). A difusividadeariiéa
pode ser determinada minimizando a diferenca entaor da fase dos modelos térmicos obtidos exprialmente e
o calculado por meio de métodos diretos, e aplizamdécnica de otimizagdo por Secdo Aurea com ApEp&o
Polinomial (Vanderplaats, 1986). O procedimentodééerminagdo da difusividade térmica é repetid@ marros
valores do fluxo intern@,,(t), dentro da faixa citada anteriormente, gerandocamunto de paresp(,; ), como
mostrado na Fig. 2.3. Interpolando os valorestdag;d(t), sendo a difusividade térmica entrada do polindenim
fluxo sendo a saida, o valor deesta localizado em um dos pontos de inflexdo diagraio encontrado.
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Figura 5.7 — Difusividade térmica obtida para difeées valores de fluxp;, (t)

Encontrada a difusividade térmica, o terghg(t) € calculado com base no polindbmio interpoladoralez
conhecida a difusividade ¢;;(t), a condutividade térmica pode ser determinadamaindo a diferenca entre as
temperaturad,,, obtida do Modelo Diferenca, B, calculada por meio da Eq. (2.1), ambas no donminidempo,
também pelo método da Secdo Aurea. Encontradeopsgatades térmicas do sistema, € determinadaxo fle calor
interno real, com base com nas medi¢cdes externtamperatura interna é calculada diretamente pdo dwmodelo
térmico da Eq. (2.1).

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A técnica proposta neste trabalho considera que h@§@ variagdo nas propriedades térmicas na fagxa d
temperatura testada. Como a técnica proposta et&ndinar as propriedades térmicas e estimar adetypa em
sistemas onde a razdo geométrica area/espessuwrgoegnande, as amostras utilizadas apresentamndiies que se
adequem a tal proposta, possuindo area muito maiersua espessura. Para demonstragdo da aplicagéonita,
foram determinadas as propriedades térmicas dolg@fo de polivinila (PVC). Aplicando a técniceoposta, foram
realizados 14 experimentos, tendo os valores eramyd mostrados na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Valores determinadosodek para cada experimento

n° experimento| o (M?/s) x 10 | k (W/mK)
1 1,165 0,222
2 1,152 0,119
3 1,073 0,126
4 1,348 0,238
5 1,420 0,163
6 0,957 0,180
7 1,387 0,176
8 1,161 0,194
9 0,865 0,162
10 1,942 0,141
11 1,111 0,211
12 0,864 0,180
13 1,233 0,213
14 1,101 0,187
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A Tab. 3.2 apresenta uma comparacao entre os sabtalos ate o presente momento deste trabalhovatmres
encontrados na literatura (Borges, 2008).

Tabela 3.2 — Comparativo entre valores:dek

Presente Borges Goodfellow .
IPT (2004 Hattori
Trabalho (2008) 007) | "2 §6°C)) Efunda (2007)
(a 30°C) (a 30°C) (a 23°C) (2005)
o (m2/s) x107 1.19 (£ 0.274) 1,157 1,143 - - 1,2
k (W/mK) 0.18 (+ 0.035) 0,159 0,12-0,26 0,16 0,146 - 0,209 -

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho se mostraatisiesdrios com relagdo a outras técnicas exissauara
determinagéo das propriedades térmicas, mostrarsdapdicacdo promissora. A vantagem da técnicaogtagom
relacdo a outras existentes € a ndo necessidamdigdes controladas, ou de amostras do mates&l earacterizado,
permitindo assim sua aplicacdo diretamente no kbeahteresse.
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