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RESUMO

A termografia por infravermelho permite a realizacdo de imagens térmicas da
distribuicado de temperatura superficial de objetos. Essas informagoes de temperatura
podem ser usadas em analises qualitativas ou quantitativas. O objetivo principal deste
trabalho é mostrar algumas areas em que a aplicagdao da termografia ¢ bem sucedida.

Siao mostrados alguns exemplos onde as alteragoes na temperatura superficial de
objetos podem ser usadas para a identifica¢io de anomalias (seja em dispositivos,
edificag¢Oes, equipamentos ou no corpo humano). Esses exemplos incluem: a visualizagao
de fenomenos térmicos basicos, a detec¢ao de pontos quentes em instalacdes elétricas, um
estudo preliminar sobre diagnéstico de doengas, a detecgdo de falhas em monumentos
histéricos e a deteccdo de perdas energéticas em equipamentos industriais.

Também ¢ resolvido, neste trabalho, um problema inverso de conducio de calor a
partir dos dados obtidos por termografia. O método divide-se em trés partes: (a)
experimental, que consiste no aquecimento em estufa de amostras em forma de placa de
gesso e na gravagao de imagens térmicas das placas durante o periodo de resfriamento; (b)
simulacdo numérica, onde o modelo matematico das amostras ¢ discretizado e o problema
numérico ¢é resolvido computacionalmente; (c) comparagao entre resultados experimentais
e numéricos. Para o caso apresentado é possivel determinar tanto parametros termofisicos
(condutividade térmica e capacidade térmica) do gesso quanto parametros termofisicos e
geométricos (capacidade térmica, raio, altura, centro) de uma inclusao metalica. Foram
obtidos resultados com boa precisao a partir de um experimento simples.

Palavras-chave: termografia, infravermelho, determina¢ao de parametros.



ABSTRACT

Infrared thermography is used to obtain the temperature distribution on the surface
of objects. This information can be used for qualitative or quantitative analysis. The main
objective of this work is to present fields where the use of thermography analysis is
successful.

Several examples are shown in which changes on the superficial temperature
distribution can be used to detect anomalies (in components, buildings, devices or human
body). In those examples are included: visualization of basic thermal phenomena,
detection of hot spots in electrical boards, a preliminary study on illness diagnoses,
defects detection in historical buildings and the quantification of energy loss on industrial
equipments.

Additionally, an inverse heat conduction problem based on thermographic data is
solved. The method is divided in three parts: (a) experimental, consisted on the heating of
gypsum plasterboards in a stove followed by thermographic register of the superficial
temperature evolution during the natural cooling of those samples; (b) numerical
simulation of the above cooling process; (c) comparison between the experimental and
numerical temperature evolution in order to estimate the parameters. In the present case
it was possible to determine thermophysical parameters of the gypsum (heat conductivity
and thermal capacity) as well thermopysical and geometrical parameters (thermal capacity,
radius, height, center) of a hidden metallic inclusion. The results were obtained with good
accuracy using a simple experiment.

Keywords: thermography, infrared, parameter estimation.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto da Termografia no Brasil e no Mundo

A termografia por infravermelho ¢ uma técnica de ensaio nio-destrutivo para a
obtencdao de imagens térmicas, ou termogramas, de objetos a partir de uma camera de
infravermelho, ou termovisor. Essa técnica permite a medi¢ao simultanea de milhares de
pontos de temperatura através da detec¢ao da radiacio de infravermelho emitida por
corpos que estejam numa temperatura acima do zero absoluto. O olho humano percebe

radiagcbes emitidas por corpos que estejam, aproximadamente, acima de 650 °C, e a
realizacao de imagens térmicas de objetos tornou-se uma ferramenta importante na
detec¢ao precoce de anomalias.

Existem dois tipos de termografia: a ativa e a passiva. Na termografia passiva as
imagens térmicas sdo realizadas com o objeto aquecido pelo préprio processo (e.g., corpo
humano, fornos industriais e caldeiras). Na termografia ativa, o objeto a ser estudado ¢
previamente aquecido artificialmente e os termogramas sio realizados no periodo de
resfriamento do objeto. Dessa forma pode-se analisar o comportamento térmico do
objeto durante o resfriamento a partir do registro das distribuicoes de temperatura da
superficie e identificar a presenca de anomalias incrustadas (invisiveis a olho nu) caso
sejam detectadas perturbacOes nessas distribui¢oes.

Vem crescendo cada mais vez o campo de aplicagio da termografia, desde a
utilizagao para diagnésticos médicos até determinacao de perdas energéticas em fornos
industriais. Mundialmente ¢ utilizada na area militar para detec¢ao de pessoas, na area
médica para detecgao de algumas doencas que provocam alteragoes na perfusiao sangtinea
da pele humana, em manutencao de instalagoes elétricas e na detecgao de infiltragao de ar
quente em edifica¢oes climatizadas em paises de clima temperado.

No Brasil, em particular, a termografia é muito utilizada por empresas geradoras e
distribuidoras de energia elétrica e por empresas especializadas em manutenc¢ao industrial
preditiva para deteccao de pontos quentes em dispositivos elétricos. Em escala menor de
utilizacao situam-se induistrias que possuem equipamentos com temperatura de operacao
bem distante da ambiente como caldeiras, fornos e tubulagdes. Nos ultimos anos, alguns
laboratérios de universidades vém adquirindo cameras de infravermelho (e.g., UFMG,
UFSC, UNICAMP, UFPE) ou desenvolvendo equipamentos nacionais (Departamento de
Fisica da UFSCar).

Apesar de as cameras de infravermelho modernas possuirem uma grande
sensibilidade (0,08 °C), a sua baixa precisao (£ 2 °C ou 2% da leitura, o que for maior) é
bem inferior aos sensores de contato (e.g. termistores, £ 0,1 °C). Essas duas
caracterfsticas das cameras de infravermelho levam a utilizacao da termografia em analises
qualitativas. Na auséncia de imagens térmicas, o homem dispoe apenas de modelos
baseados num pequeno numero de pontos de temperatura para a compreensio de
processos de transferéncia de calor. Mas a termografia também pode ser usada em
analises quantitativas, como na determinacio de perdas energéticas em grandes
equipamentos industriais.



1.2 Aplicagdes da Termografia

Nesta se¢ao serao mostrados alguns exemplos de aplicacOes da termografia que
fazem parte da galeria de imagens da FLIR Systems (fabricante de cameras de
infravermelho). A Figura 1.1(a) ilustra a imagem térmica de uma conexao que estd muito
aquecida. Provavelmente existe algum problema de mau contato na conexdao ou de
sobrecarga na instalacdo. Pode-se observar que na imagem Optica nenhum problema
aparente pode ser visualizado.

Figura 1.1 — Imagens de uma conexio elétrica (a) Termograma (b) Optica [extraido de
FLIR Systems (20006)]

Na Figura 1.2 sio mostradas imagens de uma via pavimentada com asfalto.
Informacgdes a respeito da temperatura do asfalto durante o processo de cura sio muito
importantes. Quando o asfalto cura a uma temperatura em torno de 70 °C, a sua
densidade ¢ menor do que a temperaturas maiores, cerca de 100 °C, e isso pode provocar
falhas prematuras no pavimento. Na Figura 1.2(a) podem ser observadas algumas areas
onde a temperatura do asfalto ficou baixa logo apdés a colocacio do pavimento.
Analisando a imagem Optica, Figura 1.2(b), as areas correspondentes aquelas de
temperatura de cura menor apresentam um desgaste precoce em relacao ao restante da
via.

Figura 1.2 — Imagens do pavimento asfaltico de uma via (a) Termograma (b) Optica
[extraido de FLIR Systems (2000)]

A termografia pode ser usada na deteccao de umidade em edificacGes num estagio
inicial, quando ainda nao ¢ visivel ao olho humano. A Figura 1.3 ilustra imagens do teto
de um quarto com infiltracao de agua de um comodo do andar superior.
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Figura 1.3 — Imagens de infiltracio de dgua em teto (a) Termograma (b) Optica [extraido
de FLIR Systems (20006)]

Imagens térmicas também propiciam a identificagdo de vazamento de vapor em
tubulagdes de equipamentos e de processos, num estigio em que niao ¢ possivel ao
homem a detec¢ao do vazamento através da audi¢ao ou da visdo. A Figura 1.4 mostra
uma valvula com problema, onde se percebe um aquecimento anormal devido a perda de
calor.
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Figura 1.4 — Imagens de vazamento em tubulagio de vapor (a) Termograma (b) Optica
[extraido de FLIR Systems (20006)]

1.3 A Camera de Infravermelho e o GET — Grupo de Engenharia Térmica da
UFPE

O Departamento de Engenharia Mecanica (DEMEC) da UFPE adquiriu, em janeiro
de 2005, uma camera de infravermelho da FLIR Systems modelo S45, ilustrada na Figura
1.5, dentro do Edital Finep CT-Infra04/2004. Como a termografia por infravermelho
pode ser usada em aplicacdes militares, conforme citado na se¢dao anterior, a compra de
equipamentos que realizam imagens térmicas através da detec¢ao da radiacao de
infravermelho precisa de uma autorizacio do Governo norte-americano. Existe um
cadastro desses equipamentos onde o destino e o objetivo da utilizacdo sao identificados.

Foram adquiridos também um sistema de aquisicao de dados na National Instruments e
dois pacotes para Labl iew que permitirdo o controle total da camera e a manipulagao de
dados das imagens térmicas.



Figura 1.5 — Camera de infravermelho FLIR Systems modelo S45 [extraido de
ThermaCam S45, Manual do Operador (2005)]

O GET vem desenvolvendo varios trabalhos com a camera de infravermelho, que
podem ser divididos em: (a) visualizacao de fenémenos basicos (secagem, resfriamento,
mistura e estratificacio de fluidos em temperaturas diferentes, chama do gas natural), (b)
analise de equipamentos industriais e determinacido de perdas energéticas (e.g. Gerdau
S.A. e Leon Heimmer Grupo Motogeradores), e (c) desenvolvimento de soffwares para
aquisicao e tratamento das imagens térmicas.

Desde janeiro de 2005, o GET ja publicou sete trabalhos em congressos: Magnani et
al. (2005); Lima et al. (2006); da Silva et al. (2006a); Almeida et al. (2006); da Silva et al.
(2006b); da Silva e Magnani (2006) e Bezerra et al. (2006). Em outubro de 2006 foi aceito
com modificagées um trabalho em periédico: Magnani e da Silva (2006a).

Em outubro de 2006, foi aprovado um projeto do GET dentro do Edital CNPq
02/2006 — Edital Universal 2006. O objetivo do projeto é generalizar e aprimorar o
método para determinacao de parametros apresentado nesse trabalho. Serdo testados
outros pares de materiais de amostra e de inclusao e sera ampliado o uso da termografia
em analises quantitativas.

Adicionalmente, ainda sobre os trabalhos do GET, existem quatro dissertagoes de
mestrado na area de termografia sendo desenvolvidas, a saber: (a) o presente trabalho (ja
finalizado), onde sdo estudadas as aplicacOes da termografia em andlises de fendomenos
térmicos e na determinacio de parametros termofisicos e geométricos, (b) o
desenvolvimento de um aplicativo sobre o Labliew para que as informacSes do
microbolometro da camera possam ser acessadas diretamente, (c) uma comparagao entre
valores simulados do campo de temperatura de tumor mamario e dados experimentais
obtidos através de termogramas, e (d) o desenvolvimento de um banco de dados para
analise de imagens térmicas de pacientes do ambulatério de mastologia de um hospital
publico da regido.

Além dos trabalhos citados, foram desenvolvidos trés programas computacionais
sendo um para a determinagao da taxa de transferéncia de calor a partir de informacdes
extraidas de termogramas; outro para o processamento das imagens térmicas e para a
comparagao com resultados de simulagoes numéricas de amostras; e o terceiro para a
simulagao numérica tridimensional e transiente do processo de resfriamento de uma
amostra em forma de placa.

A termografia tem sido usada em dissertacOes realizadas dentro de inddstrias, como no
caso da simulacdo e analise energética de um forno de reaquecimento de tarugos da
Gerdau S.A. Nos proximos meses também serdo realizados termogramas na White
Martins, para a parte pratica de uma dissertacao sobre analise exergética de plantas de
separagdo de ar por criogenia. Adicionalmente, em relagio a disciplinas especificas da pos-



graduacio do DEMEC/UFPE, com a participacdo de alunos foram realizadas varias
analises preliminares em industrias de ceramica, de injecao de plastico e de produgao de
vidro.

O desenvolvimento dos trabalhos do GET vem trazendo o uso da termografia na
analise energética quantitativa para o setor industrial da regido, ampliando o campo de
aplicacdo que antes estava concentrado em analises preditivas de instalacGes elétricas.

1.4 Historico da Dissertagao

A idéia inicial do presente trabalho era estudar a teoria de infravermelho e as
aplicacoes da termografia na engenharia. O conhecimento que se tinha das aplica¢oes era
restrito as apresentadas pelo fabricante do equipamento (FLIR Systems), e limitado a
analises qualitativas de equipamentos ou processos. A medida que os estudos evoluiam,
foram encontradas aplicacdes em estudos quantitativos a partir de dados de termogramas.
Por isso, o trabalho tornou-se um misto de teoria, aplicacdes e analise quantitativa.

Foram realizados experimentos com amostras em forma de placa. A termografia
ativa foi utilizada, sendo as amostras previamente aquecidas numa estufa. Os
termogramas foram realizados durante o periodo de resfriamento das placas. Apds o
tratamento das imagens térmicas ¢ a simula¢do numérica do resfriamento das amostras,
foi possivel a determinagao de parametros termofisicos do gesso (condutividade térmica e
capacidade térmica) e termofisicos e geométricos da inclusio metalica (capacidade
térmica, centro, raio, altura). O ajuste dos parametros foi feito de forma a minimizar os
desvios entre os resultados experimentais e numéricos. Os resultados finais foram muito
bons para um experimento que utilizou um equipamento com baixa precisio e uma
bancada simples.

Foi resolvido um problema inverso, onde a partir das distribui¢des de temperatura
superficiais das amostras determinaram-se parametros termofisicos e geométricos. Nao
foi aplicada a teoria de métodos inversos, que ¢ usada quando se deseja obter o fluxo de
calor a partir de informagdes de temperatura de amostras.

Este trabalho tem dois objetivos: (a) apresentar as areas onde a termografia por
infravermelho pode ser usada qualitativa e quantitativamente; e (b) ser uma referéncia,
para os trabalhos de futuros alunos, com informagoes sobre a teoria de infravermelho, o
processo de medicdo da radiacio, os procedimentos experimentais e a simulacio
numérica do modelo.

1.5 Revisao Bibliografica

Varios trabalhos foram publicados com a utilizagdo da termografia. Clark et al.
(2003) apresentaram a utilizacdo da termografia para inspecdes em pontes de concreto e
alvenaria. Foi possivel detectar problemas de umidade e areas de provavel descamacio do
concreto. Ressaltam a dificuldade da realizacdo de termografias nessas estruturas em
regides de clima temperado, onde ha uma baixa exposi¢ao das pontes a radiagdo solar
dificultando a deteccdo dos problemas. Porém, com equipamentos mais sensiveis, que
detectam diferencas de temperatura da ordem de 0,08°C, o estudo torna-se viavel.



Gonzalez et al. (2005) apresentaram a utilizacdo da termografia para detec¢do de
defeitos em geradores de radiacdo. A termografia pode ser utilizada na linha de produgao
de tais equipamentos para um melhor controle de qualidade, j4 que ela pode detectar
defeitos de fabricacao.

Barreira e de Freitas (2005) apresentaram a avaliagdo de materiais de construgao
usando a termografia, analisando os comportamentos dos mesmos. Os estudos revelaram
que a emissividade é um parametro essencial, pois tem grande influéncia nas medigdes
termograficas e pode restringir o uso da tecnologia em edificagdes. Se a analise for
qualitativa, a selecio da emissividade nao ¢ tao importante. Nos estudos de hidratacdo e
secagem ¢ possivel diferenciar as 4areas umidas das secas devido a diferenca de
temperatura entre elas durante o periodo de secagem. Foi possivel determinar o tempo
aproximado de secagem do material através da analise da variagdo de temperatura
superficial do material. Nesse trabalho foi realizado um estudo de sensibilidade para
avaliar como a emissividade, condi¢bes ambientais, cores e refletaincias das superficies
podem afetar as medi¢Oes. Variagoes em condi¢Oes ambientais (temperatura ¢ umidade
relativa) também levam a alteragoes nas imagens, nao s6 porque as condigdes ambientais
podem interferir na detec¢do infravermelha, mas especialmente porque a evaporagao
superficial ¢ muito sensivel a essas influéncias.

Buytkozturk (1998) apresenta as principais técnicas de obtencdo de imagens de
estruturas de concreto em ensaios nao-destrutivos para deteccao de anomalias e fala do
desafio de obter imagens de estruturas de concreto, ja que este ¢ um material ndo-
homogéneo. Ensaios nao-destrutivos sao importantes para detectar os efeitos da idade e
da deterioracdo das estruturas de concreto (pontes, rodovias, sistemas de agua e esgoto,
portos, aeroportos e edificagoes em geral), e o principal objetivo de qualquer técnica de
ensaio nao-destrutivo é detectar e localizar anomalias em meios opacos através de
imagens. As técnicas citadas foram raios-X, ultra-som, tomografia e termografia. Ressalta
que a termografia possibilita imagens remotas, rapidas e seguras. Suas limitagdes sdo a
sensibilidade ao meio onde as medicOes estao sendo realizadas, as condi¢oes da superficie
analisada e a ndo informacao a respeito da profundidade da anomalia, sendo necessario
utilizar o ultra-som para isso.

Dattoma et al. (2001) apresentaram um procedimento experimental para detectar
defeitos em estruturas do tipo sanduiche através da utilizacio de termografia. O
procedimento foi aplicado a uma lamina de uma turbina e a resposta térmica do material
foi analisada para diferentes tipos de defeitos inseridos em algumas amostras. Trés
defeitos tipicos foram detectados: infiltracio de cola e de agua e descolamento de
material.

Al-Kassir et al. (2005) apresentaram a utilizagao da termografia no estudo de sistema
de ventilacao e ar-condicionado de edificagdes. Foram analisados padroes térmicos das
paredes, instalacdes elétricas, influéncia da umidade no comportamento dos materiais de
construcdo e a relagao entre evaporagao de agua e porosidade dos materiais da estrutura.

Legrand et al. (2002) mostraram a utilizagdo de termografia ativa na detecgao de
obstrugdes por cola na montagem de tampas plasticas. Foi apresentado um sistema de
controle em tempo real na linha de montagem das tampas. Elas sio aquecidas por uma
lampada hal6gena de 1000W de poténcia e em seguida tém suas superficies analisadas por
uma camera de infravermelho. Se a obstru¢ao por a cola for detectada, a tampa ¢
descartada antes de chegar no ponto de embalagem. Antes de a termografia ser utilizada
para a deteccao de obstrucdes, o controle era realizado através da analise dos pesos das
amostras. Mas, cerca de 15% da producdo era descartada desnecessariamente através do
processo de pesagem.



Guerrero et al. (2005) realizaram estudos experimentais para verificar quais fatores
influenciavam as medig¢Oes termograficas quando aplicadas a materiais de construcao civil.
Foram analisados trés materiais comumente utilizados em construgdes rurais da Espanha:
adobe, tijolo vermelho e granito. A temperatura dos objetos também foi medida através
de termistores para compara¢ao com os valores de temperatura medidos pela camera de
infravermelho. Os resultados mostraram que a emissividade, a cor e o tipo de acabamento
influenciaram na temperatura medida pela camera de infravermelho. A incidéncia direta
de raios solares nas construgoes fez com que a temperatura aumentasse muito. Outra
recomendacao ¢ que a superficie do objeto analisado seja plana e perpendicular ao eixo de
medicdo da camera e do objeto. As amostras com superficies irregulares apresentaram
resultados bastante ruins de interpretar.

Técnicas de ensaios nao-destrutivos podem ser utilizadas no monitoramento das
caracteristicas fisicas de revestimentos de construches, na verificacio do estado de
preservacao de elementos arquitetonicos ou no entendimento da composicao de uma
obra de arte. Meola et al. (2004) apresentaram alguns experimentos visando a
discriminacdo de materiais a partir de seu comportamento térmico distinto detectado via
termografia. Foram realizados experimentos com uma amostra composta de varios
materiais (cortica, teflon, lexan, plexiglas, glass/ep6xi, madeira, PVC, borracha,
poliestiteno e carbono/epéxi). A amostra foi aquecida artificialmente por uma fonte de
calor de 1 kW e as imagens térmicas foram realizadas enquanto a amostra era aquecida.
Os resultados mostraram que a técnica permitiu a discriminacdo de materiais bastante
parecidos como o lexan e o plexiglas. A partir disso, a termografia pode ser usada para
avaliar modificagoes em materiais (de estruturas ou de objetos) devido a idade, a
tratamentos especiais nas superficies e a condigdes ambientais adversas.

Devido a relativa baixa precisdo das termografias, existe uma grande preocupag¢ao
com a importancia do processamento das informacgoes. Técnicas de filtragem tém sido
aplicadas para a superacao dos problemas de incerteza das medi¢Oes de temperatura
destinadas a problemas inversos de conducdo de calor. Rainieri e Pagliarini (2002)
apresentaram e validaram uma técnica de filtragem a ser aplicada em dados grosseiros
para a solugao de problemas inversos de condugao de calor. O procedimento consiste em
aplicar duas vezes o filtro de Wiener a uma distribuicao temperatura. Primeiramente os
dados sao pré-processados e o ruido ¢ removido, tornando a distribuiciao de temperatura
homogénea para encontrar o Laplaciano correto.

Algumas vezes, os defeitos em materiais aparecem sutilmente em termogramas. A
nao uniformidade do infravermelho e as propriedades da superficie analisada contribuem
para a degradacdo das imagens térmicas. Ibarra-Castanedo et al. (2004) apresentaram
varios métodos de analise de dados nas etapas de pré-processamento e de processamento
de imagens. Esses métodos tornaram os defeitos aparentes, aumentando a capacidade da
termografia na detecgao e na caracterizagao de anomalias.

Huang e Tsai (2005) apresentaram a resolu¢ao de um problema de condugao de
calor inversa, tri-dimensional e transiente, para obter uma estimativa do coeficiente local
de transferéncia de calor da chapa de um trocador de calor, aplicando o método dos
volumes finitos e utilizando a termografia infravermelha para obter a distribuicao de
temperaturas da superficie da chapa do trocador que foi usada para calcular a condicao de
contorno de fluxo prescrito na equagiao do balanco de energia.

Kim et al. (2003) apresentaram a resolucao de um problema de condu¢io de calor
inversa, bidimensional e transiente, para estimar as propriedades termofisicas de um
composto termoplastico. A amostra foi aquecida quando em contato com dois eletrodos e



as medi¢Oes de temperatura foram realizadas em pontos do contorno da amostra através
de termopares.

Venkatesan et al. (2001) apresentaram um método para a resolugiao de problemas de
condugao de calor inversa, unidimensional e transiente, para estimar a condutividade e a
capacidade térmica de uma espuma de poliuretano utilizada como isolante. Duas placas de
poliuretano foram aquecidas através de um aquecedor elétrico localizado entre as mesmas,
e as medicoes de temperatura foram realizadas em pontos das placas através de
termopares.

Douzane et al. (1999) apresentaram um experimento simples ¢ um modelo
matematico para a determinacdo de parametros de materiais. No experimento, um sinal
foi produzido na face de entrada da amostra ¢ a resposta térmica foi medida em outro
ponto através de termopares. A partir de dados experimentais ¢ de simula¢io numérica foi
possivel estimar com grande precisao a difusividade térmica e a efusividade de alguns
materiais de construcao.

Alguns dados nominais de propriedades do gesso e uma explicagio das
transformagoes que ocorrem no gesso durante o seu aquecimento sao mostradas por Ang
e Wang (2004).

Para este trabalho as correlagdes empiricas utilizadas para o calculo dos coeficientes
de transferéncia de calor por conveccao natural foram extraidas de Raithby e Hollands em
Kreith (2000) e de Raithby e Hollands em Roshenow et al (1998).

A teoria de métodos inversos nao foi aplicada neste trabalho. Mas, os métodos
classicos para a determinacao de parametros e solu¢ao de problemas inversos sio
apresentados por Carlslaw e Jaeger (1959), Beck et al (1996,1985) e Ozisik (2000).

Os trés proximos trabalhos citados tém uma grande proximidade com o método
apresentado nessa dissertagdo. Niliot e Callet (1998) apresentaram a aplicacio da
termografia na resolu¢ao de um problema de conducao de calor inversa, bidimensional e
transiente, para estimar a poténcia de fontes de calor lineares (fio de aquecimento) e para
a identifica¢do de condi¢des de contorno desconhecidas. Foram realizadas medicoes da
distribuicdo de temperaturas das superficies das amostras através de termografias, tanto
para serem usadas como condi¢ido de contorno de Dirichlet (no caso da estimativa da
poténcia de fontes de calor lineares) quanto para identificagao das condi¢des de contorno
desconhecidas no dominio da amostra.

Inagaki et al (1999) se baseiam na computagao numérica para discutir 0 mecanismo
de detecgdao de defeitos e o limite quantitativo das técnicas com a ajuda da investigagao
experimental usando termografia infravermelha. A aplicabilidade da termografia
infravermelha foi validada para ensaios nao-destrutivos através de uma série de
experimentos e computagdo numérica. Foram avaliadas varias amostras compostas de
acrilico, aco e cobre com uma falha incrustada de fibra de vidro. Foram feitas varias
simulagoes para diferentes condigoes de aquecimento e altura da falha.

Huang e Chin (2000) apresentaram um problema inverso de conducio de calor
bidimensional onde foi determinada a condutividade térmica de uma placa a partir de
informacOes de termogramas. Foram realizadas imagens térmicas de algumas amostras
heterogéneas. O método do gradiente conjugado foi utilizado com sucesso para a
estimativa da condutividade térmica pela minimizacio do erro entre os resultados
experimentais e 0s numéricos.



1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco partes: (a) o presente Capitulo 1, onde estio a
revisao bibliografica e a apresentacao do trabalho, (b) o Capitulo 2, onde sao apresentados
a teoria de infravermelho e de que forma essa radiacao interage com a matéria, (c) o
Capitulo 3, que contém a revisao bibliografica dos trabalhos realizados pelo GET, (d) o
Capitulo 4, onde sao mostrados o modelo matematico e a discretizagao das equacdes, €
(e) o Capitulo 5, que apresenta os resultados obtidos na determina¢ao dos parametros
termofisicos do gesso e termofisicos e geométricos da inclusdo metalica.
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2. TEORIA DO INFRAVERMELHO

Este capitulo tem dois objetivos especificos: o primeiro é apresentar a teoria basica
do infravermelho e de que forma essa faixa do espectro eletromagnético interage com a
matéria; ¢ o segundo ¢ mostrar como a temperatura ¢ determinada a partir da irradiagao
no sensor da camera de infravermelho e os parametros que influenciam nesta
determinacao.

Neste trabalho, a nomenclatura das propriedades sera aquela adotada por Siegel e
Howell (2002), onde a termina¢ao —ividade ¢é aplicada a propriedades radiativas de
materiais opacos (tanto para superficies opticamente lisas quanto para determinada
condicao de superficie); e a terminagao —ancia é aplicada a propriedades extensivas de
materiais transparentes que variam em func¢ao da espessura da camada do material.

2.1 Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético representa as faixas de freqiiéncia e de comprimento de
onda das ondas eletromagnéticas. A Figura 2.1 ilustra as diferentes bandas de todo o
espectro, que vai dos raios gama até as ondas de radio e apresentam caracteristicas
distintas.
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Figura 2.1 — Espectro eletromagnético [adaptado de Kotlarchyk (2002)]
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As ondas de radio possuem energia suficiente para provocar a ressonancia
magnética nos spins nucleares. Elas sao usadas em sistemas de transmissio de radio e
televisao, sendo geradas por oscilagdes de cargas em antenas e circuitos elétricos.

As microondas sio muito usadas em comunicag¢Oes (radares e satélites) devido a
facilidade com que sdo transmitidas através de nuvens, e estio numa faixa de energia que
produz rotagoes moleculares e também ressonancia no spzz dos elétrons.

O infravermelho ¢ a faixa do espectro eletromagnético compreendida entre 0,75 pm
e 1000 pm de comprimento de onda.

A luz visivel ¢ a faixa do espectro eletromagnético capaz de causar sensibilidade ao
olho humano. A energia dessa banda de frequiéncia é capaz de excitar elétrons para niveis
mais altos de energia em atomos e moléculas.

A faixa do ultravioleta possui energia suficiente para causar ioniza¢ao e dissocia¢ao
molecular. O sol é uma poderosa fonte de radiagio ultravioleta, onde as subdivisdes em
UV-A (0,32 - 0,38 pm), UV-B (0,28 — 0,32 um), e UV-C (abaixo de 0,28 pm) foram feitas
para distinguir os efeitos bioldgicos que cada uma delas provoca no ser humano. A
radiacdo UV-A ¢ adjacente ao espectro visivel e nao ¢ saudavel a pele, a UV-B pode levar
a um dano significativo em células, e os efeitos da UV-C podem ser piores ainda. O gas
que absorve mais eficientemente essa radiagao ultravioleta proveniente do sol é o 0zonio
(O3).

Os raios-X, altamente penetrantes, sio emanados quando elétrons de alta energia
colidem com um alvo de metal e sio classificados como radiacao ionizante. Também sio
produzidos quando elétrons fazem transi¢cOes entre niveis atomicos de energia baixos em
elementos pesados. A ioniza¢do pode ocorrer através de toda a energia dada a um elétron
(fotoionizag¢ao) ou de parte da energia para o elétron e o restante para um féton de baixa
energia (Compton scattering).

Os raios gama sao de origem nuclear e, como possuem alta energia, detém um
altissimo poder de penetragao. A emissao de raios gama acompanha muitos dos processos
de decaimento nuclear de nucleos radioativos. A energia dessa radiacio produz ionizagao
e podem dar inicio a rea¢des fotonucleares.

As diversas faixas do espectro eletromagnético interagem distintamente com a
matéria. Desde a rotagio molecular provocada pelas microondas até a ionizagao por raios-
X, como ilustra a Figura 2.2.
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Emall number ol Kicrowaves (}__:‘ ?I?ﬁ?ci[a‘
available states, 9, aﬂ trg i
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Figura 2.2 — Diferentes interacOes da onda com a matéria [extraido de Department of Physics
& Astronomy of Georgia State University (20006)]
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Em relacio aos efeitos da radiagdo provocados no corpo humano tem-se que para
as ondas de radio e televisao o corpo ¢é transparente, sendo penetrado facilmente pela
radiagao dessa faixa. Ja para as microondas, o corpo ¢ quase transparente e a pequena
absor¢do que ocorre provoca rotagdo molecular e contribui para o aquecimento, mas
nada, além disso, é observado.

A luz visivel ¢ fortemente absorvida, levando elétrons a niveis mais altos de energia,
mas nao tem poder de ionizac¢do. O ultravioleta ¢ mais fortemente absorvido do que a luz
visivel, mas nao penetra na pele e tem energia para ionizagao apenas na faixa adjacente
aos raios-X. O corpo volta a ser quase transparente para os raios-X e os raios gama.

Infravermelho

O infravermelho ¢é energia que se propaga no espaco na forma de ondas
eletromagnéticas de comprimento de onda entre 0,75 um e 1000 pm. Essa radiagdo pode
ser utilizada para determinar a temperatura superficial de objetos a partir da sensibilizagao
de detectores de infravermelho.

A subdivisao para a faixa do infravermelho adotada neste trabalho é a mesma
utilizada por Hudson (1969), e a Tabela 2.1 apresenta um resumo dessa subdivisao.

Designagao Abreviagao Comprimento de Onda
(um)
Infravermelho proximo NIR 0,75-3
Infravermelho médio MIR 3-6
Infravermelho distante FIR 6-15
Infravermelho extremo XIR 15-1000

Tabela 2.1 — Subdivisao para a faixa do infravermelho [extraido de Hudson (1969)]

Também ¢é comum a notacao SWIR — Short Wave Infrared, MWIR — Middle Wave
Infrared e L\WIR — Long Wave Infrared para as faixas NIR — Near Infrared, MIR — Middle
Infrared e FIR — Far Infrared, respectivamente.

A faixa de 8 - 14um costuma ser chamada de infravermelho térmico, pois
compreende a regido onde se encontra o pico de emissao de qualquer corpo numa
temperatura entre -50°C a 50 °C.

A radiagdo de infravermelho possui fétons de energia que sdo associados ao
movimento térmico das moléculas. Todos os objetos a uma temperatura acima do zero
absoluto emitem radiagao de infravermelho, que pode ser utilizada para obtencdo de
imagens térmicas superficiais dos objetos através de detectores de infravermelho.

Interacao Infravermelho-Matéria
A energia dos fétons de infravermelho é capaz de provocar vibragoes moleculares,

como ilustra a Figura 2.3, resultando em aquecimento do tecido devido ao aumento da
atividade vibracional das moléculas.
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% S
Infrared radiation Infrarsd Molecular
vibrates molecules 1 vibration

Figura 2.3 — Interacao do infravermelho com a matéria, [extraido de Department of Physics
& Astronomy of Georgia State University (20006)]

2.2 Radiagdo do Corpo Negro

Um corpo negro é um objeto ideal que absorve toda a radiagao incidente sobre ele
em qualquer comprimento de onda. Em relagdo a um objeto real e para determinada
temperatura, 0 corpo negro emite 0 maximo de radiacao em todos os comprimentos de
onda.

Na hipétese de Planck, o comprimento de onda se relaciona com dois outros
parametros das ondas eletromagnéticas: a freqiiéncia e a energia do foton. Tem-se que:

° 2.1)

V=

onde:

v = Freqiiéncia da onda [Hz]

¢ = Velocidade da luz no vicuo [2,998x108 m/s]
A = Comprimento de onda [m]

e:
E=hv (2.2)
onde:

E = Energia do féton [J]
h = Constante de Planck [6,626x10-34 ] ]

A Equagio 2.2 ¢ a hipétese de Planck para o corpo negro, onde admitia que a
energia radiante era emitida e absorvida em quantas de energia (hv), mas esta hipétese
era considerada apenas como artificio de calculo. Em 1905, quando Einstein estava
investigando o efeito fotoelétrico, sugeriu a natureza quantica da luz e a quantizagao da
energia em pequenos pacotes, os fotons. Por este motivo, a Equagao 2.2 também ¢é
chamada de equagao de Einstein.

A energia total emitida de uma superficie em todas as dire¢cGes acima dela é
denominada de poténcia emissiva, também chamada de emitancia em algumas literaturas,
que se distingue entre espectral (em um dado comprimento de onda, por unidade de
comprimento de onda) e total (abrangendo todos os comprimentos de onda). A poténcia

emissiva depende do comprimento de onda A, da temperatura T, e da emissividade €.
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Existem trés expressdes que descrevem o comportamento da radiagdo emitida pelo
corpo negro: a Lei de Planck, a Lei de Stefan-Boltzmann e a Lei do Deslocamento de
Wien, apresentadas a seguir.

A Lei de Planck descreve a distribuigdao espectral da radiagao emitida por um corpo
negro pela Equacio 2.3:

3 2.3

Wh, =3 2hﬂ/h;k:T x10°° =
e -1

onde:

Wi, = Poténcia emissiva espectral do corpo negro no comprimento de onda A

[W/m2.um)]

k = Constante de Boltzmann [1,381x1023 J /K]
T = Temperatura absoluta do corpo negro [K].

A Figura 2.4 ilustra uma representagao grafica da poténcia emissiva espectral do
corpo negro segundo a lei de Planck para varias temperaturas absolutas.
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Figura 2.4 — Poténcia emissiva espectral do corpo negro segundo a lei de Planck,
representada graficamente para varias temperaturas absolutas. [adaptado de ThermaCam

S45, Manual do Operador (2005)]

A Lei de Stefan-Boltzmann representada pela Equagao 2.4 ¢ a integracao de A=0 a
A= da Equagao 2.3. Obtém-se assim a poténcia emissiva espectral total do corpo negro.

W, =oT* 2.4)

onde:
Wi = Poténcia emissiva total do corpo negro [W/m?];
o = Constante de Stefan-Boltzmann [ 5,67x10-8 W/m2.K4].
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A importancia de se estabelecer equagoes para a distribuicio espectral do corpo
negro vem do fato de que ela estabelece um limite maximo de todo a poténcia emissiva
espectral de uma fonte. Um objeto, ou fonte, real ndo tem o mesmo comportamento de
emissao de radiagdo do corpo negro, e a sua curva de poténcia emissiva é limitada pela
correspondente do corpo negro na mesma temperatura do objeto.

A propriedade que expressa a habilidade de uma superficie de emitir radiacdo em
relacao a uma superficie ideal na mesma temperatura e no mesmo comprimento de onda
¢ a emissividade.

2.5
e(A,T) = W, (4.T) (2.5)
W, (4, T)
onde:
€(A,T) = Emissividade do objeto;

o = Poténcia emissiva total de um objeto real [W/m?];
Wi, = Poténcia emissiva total do corpo negro na mesma temperatura do objeto [W/m?].

Entao, considerando a emissividade do material, a Equacao 2.4 se transforma na
Equacao 2.6:

W, =&(4,T)oT* 2.6)

Se a emissividade nao depender do comprimento de onda, entdo a fonte em questao
¢ um corpo cinzento. A poténcia emissiva de um corpo cinzento é uma fragao constante
(¢) do que produziria um corpo negro. A Figura 2.5 ilustra a poténcia emissiva espectral
de um corpo negro e de um corpo cinzento.

2.80E-03 —— Corpo Hegro

.......... Cotpo Cinzento

I
2.108-03 T

2 80E-03

2.10E-02

1.90€E-03

Poténcia Emissiva Espectral [W/(cm? { pm?)]

100600 — & . e
0.0 50 10.0 15.0 200 25.0 0.0

Comprimento de Onda (pm)

Figura 2.5 — Poténcia emissiva espectral de um corpo negro e de um corpo cinzento na
mesma temperatura [adaptado de Dereniak e Boreman (19906)]
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Um modelo mais complexo e preciso do que o corpo cinzento, na modelagem do
comportamento de fontes reais, é o radiador seletivo”, onde a emissividade é uma funcio
constante do comprimento de onda em alguns trechos de toda a faixa espectral. A Figura
2.6 apresenta curvas da emissividade espectral para um radiador seletivo e um corpo
negro.

1.0

0.5

A

Figura 2.6 — Emissividade espectral de um radiador seletivo [extraido de Dereniak e
Boreman (1996)]

A Figura 2.7 ilustra a poténcia emissiva espectral de um radiador seletivo e de um
COrpo negro na mesma temperatura.
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Figura 2.7 — Poténcia emissiva espectral de um radiador seletivo [adaptado de Dereniak e
Boreman (1996)]

* Radiador seletivo é um cotpo utilizado na modelagem de fontes reais de radiagdo; enquanto superficie seletiva ¢é
aquela construida, para aplica¢des na engenhatia, com o objetivo de possuir uma emissividade alta para determinada
faixa espectral e outra baixa numa regido diferente. Em geral uma superficie seletiva pode ser modelada por um
radiador seletivo.
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Freqliientemente a emissividade da maioria dos materiais ¢ fornecida como apenas
um simples numero, e raras vezes como uma funcio do comprimento de onda ou da
temperatura, a nao ser que seja um material bem caracterizado. Para substincias nio-
metalicas, tipicamente a emissividade é maior do que 0,8 a temperatura ambiente e
diminui com o aumento da temperatura. Ja para substancias metalicas, sem a superficie
oxidada, a emissividade ¢ muito baixa a temperatura ambiente, menor do que 0,3, mas
aumenta com o aumento da temperatura (Dereniak e Boreman, 19906).

A Figura 2.8 ilustra alguns valores de emissividade, a temperatura ambiente, para os
materiais mais comuns usados na engenharia, onde pode ser observado que as substancias
metalicas com superficie oxidada possuem emissividades mais altas do que aquelas com as
superficies polidas, mas ndo chegam a ser tdo altas como as substancias nao metalicas.

1.0 < Cotpo Megto
- «—— Tapel de Ashesto
0.9 b Zum— Pigmento Granulado (qualquer cof)
0.8 #«—— ‘Tinta Bronze
—— «—— Catbono, Chapa E";spera
0.7 €«—— Ao Omdado
0.6 €—— Tatio Polido, Cobre Cmdado
0.5 €«—— ‘Tinta Aluminio
04 < Ifetal 2lonel Cmdado
03
- € Ferro Fundido
0.2 Polidos
- < _ 'fl:\]qbrel
ique
0.1 b T— Ao Tnowidavel
— #——— Falha de Aluminio
0.0 «— Espelho Prateado

Figura 2.8 — Valores de emissividade para alguns materiais [adaptado de Dereniak e
Boreman (1996)]

A férmula de Wien é a diferenciacio da formula de Planck em relacio a A, e
encontrando o maximo tem-se a Equagao 2.7:

2.7

ﬂ’méx = @ ] ( )

A Lei do Deslocamento de Wien quantifica o decréscimo do comprimento de onda
onde ocorre o pico da poténcia emissiva 2 medida que a temperatura aumenta. A Figura
2.9 ilustra esse decréscimo e a linha pontilhada representa o lugar geométrico da poténcia
emissiva maxima a cada temperatura.



Figura 2.9 — Poténcia emissiva espectral do corpo negro para varias temperaturas
[adaptado de Siegel e Howell (2002)]
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As defini¢Oes apresentadas a seguir sao baseadas em Incropera e DeWitt, (1990) e
Dereniak e Boreman (1996).

Irradiacao

Irradiacdo ¢é a poténcia total de radiacdo que incide numa determinada superficie por

unidade de area.

£_Y

A

2.8)
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Processos de Reflexcao, Absoreao e Transmissao

Se a irradiacdo passa através de um meio sem qualquer atenuagdao, o material é
chamado de transparente, nao existindo as parcelas de reflexdo e absor¢ao.

Quando a irradiagao interage com um meio semitransparente, partes dessa radiacao
podem ser refletidas, absorvidas e transmitidas. A magnitude de cada uma dessas parcelas
depende das condi¢goes dos limites inferior e superior da superficie, do comprimento de
onda da radia¢ao e da composicao e espessura do meio.

Quando o meio é opaco, nao existe a parcela de radiagdo transmitida através do
meio e os processos restantes de reflexdo e absor¢io podem ser tratados como
fenémenos de superficie. A irradiacao ¢ absorvida e refletida pela superficie dependendo
do comprimento de onda e da natureza da superficie do material. A reflexdo ndo provoca
efeitos liquidos, enquanto a absor¢ao aumenta a energia interna do meio.

A maioria dos gases ¢ bastante transparente a radia¢oes, exceto para estreitas regides
espectrais, chamadas de bandas de absor¢ao. A maioria dos solidos tende a ser fortes
absorvedores da maioria dos comprimentos de onda, tornando eles opacos em uma faixa
que vai de alguns nandmetros (condutores elétricos, metais) a alguns micrometros
(ceramicas, semicondutores), ou mais (dielétricos).

Reflexio

Irradiagio

Meio —_———— A
Semitransparente - AN Absorcio

Transmissdo

Figura 2.10 — Processos de reflexdo, absor¢ao e transmissao [adaptado de Incropera e
DeWitt, (1990)]

Absortividade

E a fracao de energia que ¢ absorvida do total que incide em determinado meio.

o energia radiante absorvida
energia radiante incidente

Reflectividade

E a fracio de energia refletida do total que incide em determinado meio.
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_energia radiante refletida
energia radiante incidente

Transmissividade

E a fracao de energia que ¢ transmitida através de um meio do total que incide nele.

. energia radiante transmitida
energia radiante incidente

Radiosidade

Radiosidade ¢ a taxa na qual a radiacio abandona a superficie devido a emissio e a
reflexdo em todas as dire¢es por unidade de area de superficie.

Radicsidade

D

Fracic de
Irradiacio Refletida

Emissio

Irradiacio

Figura 2.11 — Radiosidade [adaptado de Incropera e DeWitt, (1990)]

Detectores de Temperatura

Os detectores térmicos respondem ao aquecimento gerado pela energia absorvida da
radiacdo. HEsse processo requer duas etapas: a mudanca de temperatura do detector devido
a radiagdo, e alguma mudanca mensuravel de parametro causada pela variagdo de
temperatura. O parametro fisico é entdo detectado por instrumentagao apropriada.

A Tabela 2.2 apresenta exemplos de detectores de temperatura e seus mecanismos
de deteccao.

Detector Mecanismo de detecgiao
Bolometros Resisténcia
Piroelétricos Capacitancia
Termopares Tensao
Supercondutores Resistencia

Tabela 2.2 — Exemplos de detectores de temperatura [adaptado de Dereniak e Boreman
(19906)]
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No caso do bolometro, uma variagdo de temperatura provoca uma variagdo na
resisténcia elétrica do material. A resisténcia pode ser monitorada por um ohmimetro para
determinar a presenca de radiagao.

A resposta espectral de um detector térmico é completamente determinada pela
emissividade de sua superficie exterior. Se a radiagao ¢ absorvida, ela é detectada; se nio, é
refletida e perdida. Devido as propriedades da superficie, tal como emissividade, nao
mudarem rapidamente com o comprimento de onda, os detectores térmicos tipicamente
tém resposta a uma faixa espectral muito grande e respondem desde a faixa do visivel
distante até a regido do infravermelho.

Todos os detectores térmicos tém pelo menos duas partes essenciais: o absorvedor
de radiagao e o sensor de temperatura ou transdutor. A Figura 2.12 ilustra um detector
térmico genérico, onde sio mostrados o absorvedor, que deve ter alta emissividade para
absorver a radiacdo, e o sensor de temperatura, o qual tem uma propriedade elétrica
dependente da temperatura da estrutura. A area de coleta da radiagao do sensor nio ¢ a
mesma que responde a variacao da temperatura.

Irradiagio

Absorvedor
Area
Ativa

; ; Dissipador
A |~ de Calor
i P LIPS AT SITS SIS IS SIS >
~1 |~
-~ - L~
/
~1 L
-~ L=
1 L=
1 L~
~1 Sensor de -
~1 Temperatura -

Figura 2.12 — Esquema de um detector térmico, incluindo o absorvedor ¢ o sensor de
temperatura [adaptado de Dereniak e Boreman (1990)]

Bolometro

A operagao de um bolometro é baseada numa variacio na resisténcia elétrica de
materiais semicondutores como fun¢ao de uma variacio de temperatura. Esses
bolometros sio frequentemente chamados de termistor bolémetro ou resistores
termicamente sensiveis (Astheimer (1983)).

Materiais semicondutores utilizados na fabricacao de bolometros incluem diamante
sintético, germanio, silicio, 6xidos de manganés sinterizados, cobalto e/ou niquel. Esses
chips sao montados em substratos dissipadores de calor. Quando a radiacdo atinge o
detector, a temperatura do detector aumenta. Quando a radiacao é removida, o detector
retorna a temperatura do substrato dissipador de calor.
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Microbolometro

O microbolémetro é um elemento sensor individual que sofre uma variagao na sua
resisténcia elétrica quando é aquecido devido a absorcio de radiacio. E constituido de um
ohip de silicio, com uma fina camada de 6xido de vanadio” depositada. A mudanga na
resisténcia elétrica pode ser determinada através de uma leitura da variacdo resultante da
corrente de polarizagao. Mais de 80.000 sensores podem ser fabricados juntos numa
placa.

Siicon Mitnidke and
Vangdium Cride

m——

Figura 2.13 — Elemento de um microbolémetro [extraido de Infrared Solutions (nov. 2006)]

A maioria dos fabricantes atuais de cameras de infravermelho utilizam o sistema de
microbolometro de 320 por 240, inclusive a FLIR Systems no modelo ThermaCam S45
usado para a realizacio dos termogramas apresentados neste trabalho. Contudo, existe
uma alternativa para muitas aplicacGes comerciais que ¢ o sistema de 160 por 120. O
sistema menor e¢ sua camera podem ser produzidos com um custo muito menor.
Adicionalmente, um dos componentes mais caros de uma camera ¢ a lente e seu custo ¢
proporcional ao tamanho do sistema de microbolometro.

Figura 2.14 — Sistema de microbolometro de 320 por 240 [extraido de Infrared Solutions
(nov. 2000)]

* s PR B ~ . 1, e .
Os o6xidos de vanadio (VOx: VO3, V203 e V20s) sio depositados numa fina placa de silicio para proporcionar um
resisténcia conveniente para os circuitos de leitura da corrente de polarizacio do microbolémetro.
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A tnica vantagem do sistema de 320 por 240 é o campo de visao maior (FOV —
Field of 1iew). Com a mesma distancia focal e mesmo tamanho de detector, a camera com
320 por 240 ou 160 por 120 terao resolugdes espaciais idénticas.

2.4 Determinagio da Temperatura de um Obijeto a partir da Irradiagdao no Sistema
de Microbolémetro

Uma camera de infravermelho recebe radia¢oes provenientes de trés fontes: do objeto
analisado (Figura 2.15(a)); do meio adjacente refletidas pelo objeto (Figura 2.15(b)); e da
atmosfera (Figura 2.15(c)). A camera detecta poténcia de radiagao através de um sistema
de microbolometro, converte em sinal de tensao e depois em valor de temperatura.
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Figura 2.15 — Processo de medi¢ao pela camera de infravermelho (a) Objeto Analisado
(b) Meio Adjacente (c) Atmosfera [adaptado de ThermaCam S45, Manual do Operador
(2005)]

Para a realizagdo dos termogramas apresentados neste trabalho, foi utilizada uma
camera modelo S45 do fabricante FLIR Systems, sistema de microbolémetro de 320 por
240, com frequéncia de imagens de 50/60 Hz, faixa de temperaturas de -40°C a 1500°C e
precisao de = 2°C ou 2% de leitura. A faixa espectral é de 7,5 a 13 um, sendo classificada
como uma camera de LW (long wavelenghl). No Anexo 1 encontram-se maiores
informacoes na ficha de especificacdo do equipamento (datashee?).

A radiagio medida pela camera depende tanto da temperatura quanto da
emissividade do corpo que esta sendo analisado. Portanto, a informagao da emissividade a
camera ¢ fundamental para uma estimativa precisa da temperatura do fluxo radiante
medido. Normalmente os valores variam de 0,1 a 0,95. Para superficies extremamente
polidas tém-se emissividades inferiores a 0,1 e, para superficies oxidadas os valores sdao
superiores a 0,95.

O objeto analisado é considerado opaco e, além da emissividade, outros parametros
devem ser inseridos na camera tais como temperatura refletida (temperatura média
radiante do meio adjacente e que ¢ refletida pelo objeto), temperatura atmosférica,
distancia entre objeto e camera e umidade relativa. A temperatura refletida é aquela
admitida para todas as superficies emissoras no meio adjacente ao objeto em estudo.
Enquanto que temperatura atmosférica é a da atmosfera entre objeto e camera. A
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distancia entre o objeto e camera e a umidade relativa sdo parametros inseridos com o
objetivo de se calcular a atenuagao que a radiagio sofre até chegar a lente do
equipamento.

Na Figura 2.16 pode-se observar que a transmitancia do infravermelho no gas
carbonico (COz) e na agua (H2O) varia de acordo com o comprimento de onda da
radiacao. Por esse motivo, a camera S45 da FLIR mede o infravermelho em uma faixa do
FIR (Far Infraredyonde a absor¢ao atmosférica é pequena.
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Figura 2.16 — Transmitancia do infravermelho no gas carbonico (CO») e na agua (H20)

Assim, com os parimetros inseridos, a camera pode efetuar a medi¢dio com
precisao, e a poténcia emissiva total recebida pelo sistema de microbolémetro é:

Wtot = ‘9(2'!T)1Wb + (1_ g(ﬂ'!T))’[\Nreﬂ + (1_ T)Watm (29)

onde:

Wit = Poténcia emissiva total que alcanga o sistema de microbolometro (medida);

W, = Poténcia emissiva total emitida pelo corpo negro na mesma temperatura do objeto
(calculada pela camera);

W:en = Poténcia emissiva total emitida por todas as superficies num hemisfério visto de
um ponto do objeto;

Wam = Poténcia emissiva total emitida pela atmosfera entre a camera e o objeto;

7 = Transmitancia da atmosfera entre a camera e o objeto.

A camera precisa converter a radiagao incidente no seu sistema de microbolometro
em temperatura, e para isso utiliza-se do fato de a poténcia emissiva total recebida, Weonte,
da fonte de temperatura de um corpo negro a Tronwe 2 uma distancia curta gera um sinal de
tensao de saida na camera, Ufonee, proporcional a entrada de poténcia emissiva, entao:

U = CWfonte <2 1 O)

fonte

onde C ¢ a constante de proporcionalidade.
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Sendo a fonte um objeto real, com emissividade €(A,T), a poténcia emissiva recebida
serd €A, T). Wronte

Multiplicando cada termo da Equacao 2.9 pela constante C da Equacio 2.10 e
substituindo os produtos C.W pelo U correspondente, obtém-se:

Utot =eJ obj + (1_ S)TU refl T (1_ T}'J atm (21 1)

onde:

Uit = Tensao de saida medida pela camara para o caso real;

Uobj = Tensao de saida calculada pela camara para um corpo negro de temperatura Topj,
ou seja, uma tensao que pode ser diretamente convertida em temperatura real requerida
do objeto;

Uren = Tensao de saida tedrica da camara para um corpo negro de temperatura Tren de
acordo com a informagao fornecida pelo operador;

U.m = Tensao de saida tedrica da camara para um corpo negro inserido num meio de
temperatura Tam de acordo com a informagao fornecida pelo operador.

O microbolometro gera uma tensao Usor que é medida pela camera para o caso real,
enquanto que as parcelas Uren € Uam referentes as poténcias emissivas de todas as
superficies do meio adjacente ao objeto e da atmosfera, respectivamente, sao valores
estimados a partir dos valores das temperaturas refletida e atmosférica informados pelo
operador da camera. Para o calculo da tensao do objeto, a Equacdo 2.11 ¢ reescrita e tem-
se:

-7, (2.12)

atm

1 l-¢
Uobj =;Utot _%Ureﬂ - or

A Equacao 2.12 ¢é a férmula para medicOes termograficas em todos os equipamentos
da FLIR Systems. Para cada valor de tensdao gerado pelo microbolometro ¢ calculado um
valor de tensio do objeto, que a camera de infravermelho associa a um valor de
temperatura. Ou seja, a poténcia emissiva medida pelo microbolometro ¢ transformado
em tensao, € esta em temperatura por um algoritmo interno da camera.

2.5 Influéncia de Parametros na Medig¢ido de Temperatura por Infravermelho

A experiéncia do operador de uma camera de infravermelho é muito importante
para garantir a fidelidade das informacGes sobre os parametros a serem inseridos, ja que
nao ¢ simples a obtencdo de valores precisos de emitancia e transmitancia atmosférica
para casos reais.

Se o meio adjacente ao objeto em estudo nao possuir fontes de radiagao intensa, os
valores informados para as temperaturas refletida e atmosférica nao representam um
problema; fato que nao ocorre na presenca de fontes de radiagdo intensa, onde ha
necessidade de utilizar valores corretos das temperaturas citadas.

A FLIR Systems apresenta algumas analises de casos de medi¢io e compara as
magnitudes relativas aos trés termos de radiacao detectados pela camera de infravermelho.
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Isto permite avaliar as situagOes em que utilizar valores corretos dos parametros ¢
importante.

A Figura 2.17 ilustra as magnitudes das trés contribui¢des de radiagao para trés
temperaturas de objeto diferentes, duas emissividades e faixa espectral de LW(long
wavelenghts). Os demais parametros foram fixados, sendo a transmitancia atmosférica de
0,88, a temperatura refletida de +20 °C e temperatura atmosférica de +20 °C.

Como pode ser visto na Figura 2.17, na situagio de temperatura do objeto de 0 °C e
emissividade igual a 0,6 (temperatura e/ou a emissividade do objeto baixas), a medi¢ao
por termografia ¢ dificil porque a perturba¢ao das fontes de radiacio do meio adjacente é
forte; ja para o caso onde a temperatura do objeto ¢ igual a 50 °C e a emissividade ¢ de
0,8 (valores altos de temperatura e emissividade), os parametros do meio adjacente ao
objeto nio sio tao relevantes, e a medi¢ao nessas condi¢oes nao ¢ critica.

0°C(32°F) 20 °C (68°F) 50 °C(122°F)

Atm Atm

Refl

Figura 2.17 — Magnitudes relativas das fontes de radiacao em condi¢des de medi¢ao
variaveis (camera de LW); 1: Temperatura do objeto; 2: Emissividade; Obj: Radia¢ao do
objeto; Refl: Radiagao refletida; Atm: Radiacao atmosférica [extraido do ThermaCam S$45,
Manual do Operador (2005)]
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3. APLICACOES DA TERMOGRAFIA

Uma revisao bibliografica dos trabalhos que utilizaram a termografia de
infravermelho e foram realizados pelo GET, desde a aquisicdio da camera de
infravermelho pelo DEMEC/UFPE, ¢é apresentada neste capitulo. Serio mostradas
diversas aplicagdes na engenharia, na area médica e na visualizacio de fendémenos
térmicos basicos. Também sera mostrado um dos exemplos de aplicagao apresentado
pelo fabricante da camera de infravermelho. A autora participou da maioria desses
trabalhos, ora como principal, ora como membro da equipe e outras vezes como mera
espectadora (nesses casos o nome nao consta na autoria dos trabalhos). Dois trabalhos
fazem parte de conteudos que serdo mostrados nos capitulos seguintes, e aqui vao ser
apenas citados: (a) da Silva e Magnani (2006) apresentaram um método para deteccao de
inclusoes metalicas em placas de gesso através de termografia ativa, e (b) Magnani e da
Silva (2006a) apresentaram a determinagao de parametros termofisicos e geométricos de
uma inclusao metalica numa placa de gesso a partir de dados obtidos de imagens térmicas
da distribuicio de temperatura superficial da placa (aceito em peribdico com
modificacdes).

3.1 Visualizagdo de Fen6menos Basicos

A termografia é bastante utilizada no Brasil em programas de manutencao preditiva
¢ preventiva. Mas essa técnica também pode ser utilizada para a visualizacio e o
entendimento de alguns fenémenos térmicos. Magnani et al. (2005) apresentaram a
visualizacdo de varios processos térmicos, invisiveis ao olho humano, através de
termogramas.

Um dos processos apresentados ¢ a secagem de uma folha de papel, ilustrado na
Figura 3.1(a)-(d). Primeiramente, a folha de papel foi completamente molhada com agua e
depois uma corrente de ar (a 27,6 °C) foi direcionada paralelamente a folha de papel. A
Figura 3.1(a) mostra o papel molhado antes da corrente de ar. Na Figura 3.1(b)-(d) sao
mostrados os termogramas da folha de papel apds a corrente de ar. Os efeitos do
resfriamento evaporativo podem ser visualizados através das areas correspondentes as
cores azul e violeta nos termogramas da Figura 3.1(b)-(c). A regido mais quente na parte
central superior da folha de papel, que pode ser vista na Figura 3.1(c)-(d), ilustra a
secagem completa da regido. A termografia pode ser importante na area porque permite a
visualizacdao de todo o processo de secagem.

A visualizagdo das temperaturas de fluidos em trocadores de calor é muito
importante para saber se estdo em perfeito funcionamento. A Figura 3.2 mostra o
termograma de um trocador de calor onde as temperaturas dos fluidos foram medidas
sem que houvesse contato com o equipamento, e pode ser verificado que estio nos
limites desejados.
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© (d)

Figura 3.2 — Trocador de calor [extraido de FLIR Systems (2000)]

Magnani et al. (2005) mostraram a visualiza¢ao de uma mistura de agua quente num
recipiente com agua fria. O recipiente utilizado foi de poliestireno porque este é
semitransparente a radiacdao de infravermelho. A Figura 3.3(a)-(h) ilustra todo o processo
de mistura. Na Figura 3.3(a) ¢ mostrado o recipiente com agua fria (18 °C). A corrente de
agua quente na parte superior direita do recipiente, e a de 4gua morna na parte inferior do
recipiente sio mostradas na Figura 3.3(b). Os movimentos da mistura da agua quente com
a fria sao ilustrados na Figura 3.3(c)-(g). A homogeneiza¢io da agua pode ser vista na
Figura 3.3(h), onde o fluido se encontra numa temperatura intermediaria entre a da agua
fria que estava no recipiente e a da agua quente que foi inserida.

A estratificagdo é muito importante em processos de armazenamento térmico. O
conhecimento do fendémeno proporciona o desenvolvimento de novas técnicas de
estratificacao, de melhores formas para os tanques de armazenamento, etc. Magnani et al.
(2005) apresentaram a visualizag¢do da estratificagdo de agua quente e de agua fria. A agua
quente foi inserida no recipiente com agua fria através de outro recipiente com furos de 1
mm na sua base e a 5 mm de distancia do nivel da 4gua fria. Assim, o fluxo e a velocidade
da agua quente puderam ser minimizados. Os termogramas da Figura 3.4(a)-(d) permitem
a visualizacdo do processo de estratificacio do experimento realizado. A Figura 3.4(a)
ilustra o recipiente de baixo com a agua fria. A Figura 3.4(b) mostra a agua quente caindo
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através do recipiente de cima. A estratificagdo ap6s 1 minuto e 30 segundos ¢ mostrada na
Figura 3.4(c), e ap6s 10 minutos na Figura 3.4(d).

SFLIR 1 SFLIR ) SFLIR SFLIR
Nivel/Gampo: Manual Nivel/Campo: Manual 1 Nivel/Campo: Manual Nivel/Campo: Manual

I
i M
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o R

SFLIR ] SFLIR I SFLIR ] SFLIR
Nivel/Campo: Manual Nivel/Gampo: Manual Nivel/Campo: Manual Nivel/Gampo: Manual
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© (®) © (h)

Figure 3.3 - Mistura de agua quente num recipiente com agua fria [extraido de
Magnani et al. (2005)]
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Manual han |‘Jal| H Manual Manual

(2) (b) © (d)

Figura 3.4 — Estratificacao de agua quente ¢ de 4gua fria [extraido de Magnani et al.
(2005)]

A termografia também pode ser utilizada na deteccao de umidade em edificacdes e
no controle de secagem industrial ou natural de gesso. Magnani et al. (2005) apresentaram
a visualizagdo das imagens térmicas do processo de secagem de uma placa de gesso de
10x10x2 cm, ilustrado na Figura 3.5(a)-(g). Foi feito um furo na face superior da placa
para que a agua pudesse ser inserida. Primeiramente a placa foi exposta a uma corrente de
ar frio, paralela a placa e no sentido da esquerda para a direita, até o equilibrio térmico ser
alcangado, ilustrado na Figura 3.5(a). A agua foi colocada no furo e apds alguns minutos
foi realizado um termograma, Figura 3.5(b). Apos cerca de 40 minutos, a corrente de ar
frio foi substituida por uma corrente de ar quente. A Figura 3.5(c) e a Figura 3.5(d)
ilustram termogramas apds 6 e 26 minutos, respectivamente, a corrente de ar quente.
Cerca de 40 minutos depois da troca pela corrente de ar quente, a corrente de ar frio foi
novamente colocada. Os termogramas da Figura 3.5(¢) e da Figura 3.5(f) foram realizados
apos 20 e 100 segundos, respectivamente, a corrente de ar frio. A superficie da placa
completamente seca ¢ ilustrada na Figura 3.5(g).
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Figura 3.5 — Secagem de uma placa de gesso [extraido de Magnani et al. (2005)]

Baukal (2001) afirma que a termografia ndo é uma técnica adequada para chamas
(visualizagao e medicdao de temperatura), mas pode ser usada para analise da integridade
de pecas e de refratarios. Apesar disso, Almeida et al. (2006) apresentaram bons
resultados de visualizagdo da chama do gas natural através de termografia de
infravermelho. Foram realizados experimentos com duas misturas ar-combustivel:
proxima da estequiométrica e rica. Aqui serao apresentados os resultados obtidos com as
mistura proxima da estequiométrica. A Figura 3.6(a) ilustra a imagem O6ptica da chama
sem adi¢ao de particulas. A chama nao pode ser visualizada completamente e necessita de
um artificio para melhorar a visibilidade. A Figura 3.6(b) mostra a imagem O6ptica da
chama com a mesma mistura da Figura 3.6(a), mas com adi¢ao de particulas de gesso.
Percebe-se que a imagem 6ptica da chama com a adigdao de particulas solidas na regiao de
mistura ar-combustivel é melhorada. A Figura 3.6(c) ilustra a imagem térmica da chama
sem adicdo de particulados, onde o formato e os detalhes da chama podem ser
observados com clareza.

. -
(2) (b) ©

Figura 3.6 — Imagens da chama do gas natural numa mistura ar-combustivel proxima da
estequiométrica (a) Imagem optica sem adi¢ao de particulas (b) Imagem 6ptica com
adicao de particulas de gesso (c) Imagem térmica sem adigdao de particulas [extraido de
Almeida et al. (2000)]

262.9¢C

250

=
n
=}

S0.0

Bezerra et al. (2006) realizaram experimentos com uma camera de infravermelho e
um gerador de radiacdo. Foram realizadas varias medi¢oes em temperaturas e distancias
diferentes. Os resultados obtidos foram que o erro na leitura de temperatura pela camera
aumenta a medida que a distancia entre objeto e equipamento aumenta. Também foi
constatado que, mantendo-se constantes a temperatura do gerador e a distancia deste até a
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camera ¢ variando-se a posi¢ao do sensor da camera em relaciao ao gerador de radiacio ou
a posicao do gerador em relacao ao sensor da camera, os valores medidos apresentaram
pequenas diferengas.

3.2 Aplicagbes na Engenharia

Albuquerque (2005) apresentou uma analise de um refrigerador que funciona com o
par frigorifico silica gel — agua e utiliza a energia solar como fonte de energia. Foram
realizados termogramas das partes constituintes do refrigerador solar: coletor (ou reator),
condensador e evaporador. As imagens térmicas permitiram a visualizagdo da distribui¢ao
de temperatura de: (a) tubulagdes do coletor num horario em que estavam aquecidas, (b)
tubulagbes do condensador sem a agua de refrigeracdo, e (c) parede externa do
evaporador que refletia muita radiacao do ambiente.

A realizagao de imagens térmicas pode ser aplicada em areas da engenharia onde é
necessario um acompanhamento do aquecimento, ou resfriamento, de processos ou
equipamentos. Também podem ser utilizadas para analisar a integridade de isolamentos
térmicos de tubulagoes. Castelletti (2005) apresentou uma analise experimental de um
grupo gerador a gas natural. Termografias realizadas no motor permitiram fazer um
levantamento do aquecimento do coletor de gases. A temperatura variou de 34 °C (com
motor desligado) a 446 °C (motor ligado com carga nominal de 28 kW) em 15 minutos.
Ap6s 23 minutos, a temperatura estabiliza em 460 °C. Através de termogramas, foi
possivel constatar que a temperatura externa do tubo de exaustio mantém-se baixa
devido ao isolamento térmico da fibra de vidro, proporcionando uma reducio da troca de
calor no interior da cabine do motor, importante em sistemas de cogeracio onde perdas
de calor representam prejuizo energético.

Castelletti et al. (2005) apresentaram algumas analises termograficas de um grupo
gerador a gas natural. Termogramas do bloco do motor mostraram que a sua temperatura

¢ alta, como ilustra a Figura 3.7(b), chega a mais de 400 °C. As perdas de calor através das
paredes da cabine niao foram calculadas. Mas um estudo qualitativo dessas perdas foi
realizado através de termografias. Na Figura 3.7(a), uma imagem térmica mostra que a
regido superior da parede frontal da cabine apresentou uma temperatura elevada devido a
presenca da estrutura metalica da cabine que nao tem isolamento e conduz o calor do
bloco do motor a parede. As temperaturas das outras paredes permaneceram menores
porque estavam bem isoladas.

Normalmente em paises de clima temperado a termografia pode ser utilizada para
detectar infiltragoes em edificagbes com condicionamento de ar por causa da grande
diferenca de temperaturas entre o interior (24 °C) e o exterior (< 5 °C). Ja em paises
tropicais essa diferenca ¢ muito pequena (24 °C no interior e 30 °C no exterior) para
identificar infiltragcbes de maneira eficaz através da termografia. Magnani et al. (2005)
apresentaram uma imagem térmica, ilustrada na Figura 3.8, de uma camara frigorifica com
uma fresta quase invisivel entre a porta e a parede. Apesar de estar num pais tropical, o
termograma da camara permitiu a visualizagdo da entrada de calor através da fresta
porque a diferenca de temperatura entre o ambiente interior e o exterior era grande.
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Trefl=20 Tatm=20 Dst=2.0 FOV 23 Trefl=20 Tatm=20 Dst=2.0 FOV 23
27104105 11:56:22 40 - +120 e=0.96 j 27/04/05 11:24:10 +0 - +500 =0.96

Figura 3.7 — Termogramas do grupo gerador (a) parede externa da cabine (b) bloco do
motor e tubo de exaustao [extraido de Castelletti et al.(2005)]

Figura 3.8 — Infiltracdo de ar quente em camara frigorifica [extraido de Magnani et al.

(2005)]

Magnani et al. (2005) apresentaram uma aplicagao da termografia na detecgao de
descolamento de pastilhas. A area em destaque na Figura 3.9 indica uma regiao da fachada
de uma edificacio onde estava ocorrendo o descolamento do revestimento. A
temperatura mais elevada da area com problema se deve ao fato de o ar funcionar como
isolante e ndo permitir que o calor da radiagao solar seja transferido para o concreto.

Figura 3.9 — Visualiza¢ao de descolamento de pastilhas em fachada [extraido de Magnani
et al. (2005)]

Em instalagdes elétricas, um dispositivo desgastado ou com problemas no
funcionamento pode provocar interrup¢ao do circuito de uma instalagdo. O inicio do
processo de desgaste é marcado pelo aumento da temperatura do dispositivo. A realizagao
de imagens térmicas periddicas em instalacOes elétricas pode fazer parte de programas de
manutengao preventiva e preditiva, para evitar paradas indesejadas de circuitos. Da Silva
et al. (2006a) apresentaram um exemplo de ensaio nao destrutivo para identificar pontos
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aquecidos anormalmente. A Figura 3.10(b) ilustra o termograma de um poste de rede de
distribui¢do que apresenta uma chave-fusivel com problema. O dispositivo com anomalia
deve ter sua troca programada porque apresenta uma temperatura mais elevada do que os
demais. Essa aplicagdo da termografia é bastante utilizada no Brasil por empresas
geradoras e distribuidoras de energia elétrica, e em instalages onde uma parada
inesperada pode causar grandes danos financeiros.

(b)

Figura 3.10 — Deteccao de pontos quentes em instalagoes elétricas (a) Imagem Optica
(b) Termograma [extraido de da Silva et al. (2006a)]

Como citado anteriormente, a termografia pode ser usada na detec¢ao de umidade
em edificagdes. A presenca de agua na estrutura de uma edificagdo pode provocar um
desgaste acelerado das ferragens devido a oxidagao das mesmas. Da Silva et al. (2006a)
apresentaram um caso onde a umidade pode ser visualizada no estado inicial através de
um termograma, como ilustrado na Figura 3.11(b), e esta em um estagio que ainda nao é
visivel ao olho humano (Figura 3.11(a)). A visualizacdo desse fenomeno se deve ao fato
de a agua provocar uma diminui¢do na temperatura da regiao onde se encontra pelo
resfriamento evaporativo. O olho humano s6 consegue perceber a umidade quando a
agua ja esta bem infiltrada na estrutura.

(@)

Figura 3.11- Detec¢ao de umidade em edificacbes (a) Imagem 6ptica (b) Termograma
[extraido de da Silva et al. (2006a)]
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3.3 Aplicagdes na Medicina

A termografia também pode ser usada para medir a distribuicao de temperatura na
pele de um paciente. A vantagem de sua utilizagdo na area médica ¢ de ser uma andlise
nao-invasiva e de nao usar radiagdes ionizantes para a identificacido de algumas doengas.
Araujo et al. (2000) apresentaram um estudo da possibilidade de detec¢ao de diferentes
patologias através de imagens térmicas. O organismo humano controla a transferéncia de
calor para o ambiente através da termorregulaciao, contraindo ou dilatando vasos que
alteram a irrigacdo da pele. Esse 6rgio tem a sua circulagio dependente do sistema
nervoso autonomo. Alteragoes na temperatura corporal tém forte relacio com doengas.
Enquanto exames como raios-X ou ultra-som fazem uma analise da anatomia de
determinada regido do organismo, a termografia permite uma analise fisiol6gica. Doencas
vasculares, disturbios de tireéide, tendinites e nédulos mamarios sao patologias que
alteram a perfusiao sanglinea de uma regiao da pele e podem ser detectadas através de
termogramas. A Figura 3.12, ainda segundo Araujo et al. (2000), ilustra uma paciente com
carcinoma de Paget, onde se percebe uma grande alteragdo na vascularizagdio da mama
esquerda devido a presenca da doenga.

Figura 3.12 — Termografia de paciente com carcinoma de Paget [extraido de Araujo et al.

(2006)]

Outra patologia que pode ser detectada por termografia é a presenca de nédulos na
tiredide. Aratgjo et al. (2000) apresentaram imagens térmicas de uma mulher jovem com
histérico de problemas na tiredide. Os termogramas da Figura 3.13(a)-(d) foram
realizados apos o resfriamento da regido do pescogo. Pode-se observar um aquecimento
desigual entre as areas simétricas provocado pela presenca de noédulo.

Figura 3.13 - Termogramas da tireéide. (a) Antes do resfriamento (b) Imediatamente apos
o resfriamento (c) 1 minuto apds o resfriamento (d) 3,5 minutos apos o resfriamento

[extraido de Araujo et al. (2000)]
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3.4 Detecgao de Falhas em Monumentos Historicos

Na area de preservagdo de monumentos é grande o esfor¢o em pesquisas de
técnicas de ensaios nao-destrutivos que possam fornecer informacdes a respeito das
edificagdes. A termografia aparece como uma ferramenta util na detecgao de falhas que
possam causar um gradiente de temperatura na superficie de paredes e fachadas de
construcOes antigas. Lima et al. (2000) apresentaram imagens do arco da fachada de uma
igreja. Observando no termograma, Figura 3.14(b), é possivel identificar uma area mais
escura. Essa area nao possui uma temperatura igual ao restante do arco devido a utilizagao
de um material diferente do original quando da ocorréncia de uma intervengao.

Figura 3.14 — Imagens de detalhe de arco de uma igreja (a) Imagem Optica (b)
Termograma [extraido de Lima et al. (20006)]

Lima et al. (2006) também apresentaram imagens de um detalhe do portal de uma
igreja, ilustradas na Figura 3.15(a)-(b). Comparando as imagens 6ptica e térmica, também
se pode observar que o material parece um s6 na imagem O6ptica (Figura 3.15(a)), mas na
realidade existe um material de restauro identificado pelo termograma (Figura 3.15(b)).
Assim, a termografia pode ser uma técnica viavel para uma inspe¢io rapida e geral de
monumentos de um sitio histérico. Os resultados obtidos desse levantamento podem
servir para os programas de preservacao e de manutencao de edificagdes antigas.

Trefl=23 Tatm=24|Dst=0.4[FOV 23 z=4.0
09/02/06 16:59:38| =10 - +55 |e=1.00

@) (b)

Figura 3.15 — Imagens de detalhe de portal de uma igreja (a) Imagem Optica (b)
Termograma [extraido de Lima et al. (2000)]
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3.5 Detecgao de Perdas Energéticas em Fornos Industriais

O conhecimento do comportamento de fornos industriais ¢ muito importante para
a industria de base. A necessidade de se obter produtos de maior qualidade e com
menores custos de produ¢ao leva a uma busca constante por equipamentos industriais
mais eficientes. Da Silva et al. (2006b) apresentaram algumas analises termograficas de um
forno de aquecimento de tarugos. Foi mostrado que a realizacao de imagens térmicas da
parede externa do forno permitiu a detec¢ao de areas mais aquecidas que nao foram
identificadas em inspecdo visual, como ilustra a Figura 3.16(a)-(b). Essas regides de perda
de calor sio resultado de desgaste no revestimento refratirio do equipamento e
representam perdas de energia desnecessarias. A partir das informagoes dos termogramas,
essas perdas foram quantificadas através de um programa computacional. Também foi
realizado o balan¢o global energético do forno, onde as perdas detectadas por termografia
nao sao consideradas e a temperatura da parede externa do forno é constante. Os
resultados mostraram que as perdas energéticas (em Watt) determinadas com os dados
das imagens térmicas representaram uma parcela de 2,1% em relagao as perdas calculadas

pelo balanco global.

187.9 °C

150

100

a0
4z2.4

Figura 3.16 — Imagens da parede externa de um forno industrial (a) Imagem 6ptica (b)
Termograma [extraido de da Silva et al. (2006b)]

A distancia é um parametro muito importante a ser informado a camera de
infravermelho para que ela possa calcular a atenuagdo da radiagdo vinda do objeto
estudado. Como apresentado por Bezerra at al. (2006) a distancia influencia no valor de
temperatura calculado pela camera por causa da atenuagao do meio. Outra analise
termografica apresentada por da Silva et al. (2006b) foi em relacio a influéncia da
distancia de realizagao de termogramas na area de cada pzxe/. Com o objetivo de analisar
qual a influéncia da distancia na qualidade da imagem térmica foram realizadas imagens
em duas distancias da parede externa do forno: 3 m e 7 m. A Figura 3.17 ilustra o
termograma realizado a distancia de 7 m. Ja na Figura 3.18(a)-(d) sio mostradas as
imagens feitas a distancia de 3 m, que juntas formaram um mosaico com area equivalente
a da Figura 3.17. As perdas de energia foram calculadas para as imagens na distancia
menor e na maior. A perda de calor (em Watt) a partir do termograma da Figura 3.17
ficou 15,38% maior do que a soma das perdas calculadas para os termogramas da Figura
3.18(a)-(d). Os resultados mostraram que a medida que a distancia aumentou houve uma
diferenca na taxa de transferéncia de calor calculada. A distancias menores é possivel uma
visualizagdo de gradientes de temperatura bem definidos. Isto nao ocorre quando a
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distancia aumenta e a temperatura passa a ser uma média dos valores que seriam obtidos
em um afastamento menor.

-

Figura 3.17 — Termograma da area captada a 7 m do forno [extraido de da Silva et al.
(2006Db)]

(@) (b) (d)

Figura 3.18 — Termogramas das areas captadas a 3 m do forno [extraido de da Silva et
al. (2006b)]

3.6 Relatdrios de Inspecdes Termograficas

Inspegoes termograficas em instalagoes industriais podem ser muito uteis na
detecgio precoce de avarias. A partir de imagens térmicas podem ser detectados
problemas em dispositivos e em equipamentos através de um aquecimento anormal dos
mesmos. Magnani e da Silva (2000b) apresentaram um relatério de inspe¢ao termografica
de uma caldeira. A Figura 3.19 apresenta um modelo do relatério desenvolvido pelo
GET. Foram realizados varios termogramas que mostraram as regides do equipamento
com aquecimento anormal. Analisando a imagem térmica da Figura 3.19, percebe-se uma
regido mais aquecida. Observando a imagem Optica correspondente, nio é possivel
identificar nenhuma anormalidade superficial que indique problemas. Provavelmente,
existia um desgaste no isolamento térmico e o equipamento estava perdendo energia
desnecessariamente.

Alguns cuidados devem ser tomados quando da realizagio de uma inspe¢ao
termografica numa industria: (a) verificagdo dos horarios de funcionamento dos
equipamentos que serdo inspecionados, (b) conhecer o processo a ser analisado, (c)
elaboragao prévia do croqui do local para facilitar as anotagoes, (c) ajustar a faixa de
temperatura (gama) da camera de infravermelho para os niveis esperados. A Figura 3.19
ilustra os dados solicitados pelo formulario. A quantidade de dados coletados em campo
depende da instrumentacdo disponivel, como termopares, termometros (de bulbo seco e
de globo), anemometros, higrometros, luximetros e decibelimetros. Quanto maior for o
numero de informagdes, mais precisas serao as temperaturas informadas pela camera de
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infravermelho e maior sera o conhecimento das condi¢bes do ambiente que envolve o

equipamento estudado.

RELATORIO de INSPEGAD TERMOGRAFIC A

Cliente: FriCalor
Setor:

Local:

Contata:

Cedigo:
Pefodo:

Terrnowisor: ThermaCAhd 5-45 Flir Systems

H® ftem do Reteira:
Local:

Oata:

Equipamento Inspecionade: Caldeira ATAZD

Dezcrigao: Lado B (perdas localizadas)

Termuograma:

Imagem Otica:

Ozdos de Campo:
Horario da hedigao:
Diztancia:

Temperatura hedida por Temopar (PC):
Temperatura Ambiente (C):
Aquecimento bEximo ((C:

“elocidade do A imds):

Umidade Relativa (%%

Gama: 0-500 °C

Clazzificagao:
AcEo 3 ser tomada:

Obzervagdes:

Oados Especiais:

Clima:

Orientagdo:

Inelinagdo do Objeto:

Angule de b digaolem rel. aremal docblek:
Temperatura de Globo (O

llurmindncia qua:

Hivel de Press3o Sonoma ([ mi:
Imadiagdo Solar:

Figura 3.19 — Modelo de relatério de inspecao termografica [extraido de Magnani e da

Silva (2006b)]
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4. ESQUEMA NUMERICO

Inicialmente serdo apresentadas uma visao geral de como sio tratados os problemas
de condugio e as ferramentas que foram utilizadas no presente trabalho. O objetivo deste
capitulo é apresentar um modelo matematico e sua discretizagao para a solugao de um
problema de condugdo de calor tridimensional e transiente de placas de gesso, sem
geragdo interna de calor e com convecgdo e radiacio nas faces da placa. Quatro
programas computacionais foram desenvolvidos: o primeiro foi o Extrailermo para o
tratamento das imagens térmicas e sera descrito no Capitulo 5; o segundo para resolver
um problema de condugdo de calor tridimensional e transiente e comparar os resultados
da simulacdo com dados experimentais extraidos de termogramas; o terceiro para fazer
comparagoes entre resultados de simulacdes, e finalmente o quarto para comparar dados
de termogramas. Os programas foram usados conjuntamente com a solu¢ao do problema
de condugao de calor na determinag¢ao de parametros termofisicos de materiais e na
identificagao da geometria de falhas inclusas em materiais opacos através de termografia.

4.1 Visao Geral

Para a resolugio de um problema fisico ou de engenharia, ¢ feita a modelagem
matematica do problema através da aplicacio das leis da conservagdo, de equagdes
constitutivas e das condi¢oes de contorno. As equagOes diferenciais resultantes da
modelagem podem ser resolvidas analitica ou numericamente. Normalmente, os métodos
analiticos sao aplicados a geometrias ¢ condi¢cOes de contorno simples que se distanciam
dos problemas complexos encontrados na engenharia. Os métodos numéricos resolvem
sistemas de equacdes diferenciais e podem ser aplicados em problemas que nao possuem
solucdo analitica. A Figura 4.1 ilustra as ferramentas para a resolu¢ao de problemas fisicos
e de engenharia.

Validagido
Fisica
Medicdes no . -
Mun((io Real (ou Validagao
do Modelo) Validagao
Numérica
Camera de Infravermelho Dados Experimentais (Ou VCI’Iﬁle a0
x da Solugiao)

X

Tetrmopat Solugio do Modelo Solugio Numérica

X
Solugdo Analitica

Validagao Mundo Real Modelo .
Experimental | (Natureza) Matematico Solugio

Figura 4.1 — Ferramentas para solucdo de problemas fisicos e de engenharia
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Neste trabalho niao foram utilizadas todas as ferramentas para a resoluc¢do de
problemas. Foram feitas as medi¢cbes no mundo real (placas de gesso) e a modelagem
matematica das mesmas. Os dados experimentais das medi¢es foram comparados com a
solucio do modelo para a validagao fisica do método proposto, que se mostrou muito
bom para o caso estudado. O problema nio foi resolvido analiticamente porque os
interesses maiores foram o tratamento e a extracao de dados das imagens térmicas ¢ a
obten¢ao de uma solugao numérica geral para a determinacao de parametros termofisicos
e geométricos.

Existia a intencao de efetuar medi¢oes da temperatura interna das amostras com
termopares, tendo como objetivo a validaciao experimental do método apresentado, mas
este procedimento apresentou muitas dificuldades (os termopares inseridos nas amostras
funcionaram como aletas impedindo a correta medi¢ao de temperatura), ¢ o foco
permaneceu na aquisi¢io de temperatura por infravermelho.

Em resumo, foram realizados: (a) experimentos com medi¢oes da distribuicao de
temperatura superficial através de termografia de duas amostras, uma apenas de gesso e
outra de gesso com uma inclusio (ou defeito) metalica; (b) a simulacio numérica do
resfriamento das amostras; e (c) a comparacao entre os dados experimentais das imagens
térmicas e os resultados da simulagdo numérica, para a determinagdo de parametros
termofisicos e geométricos.

O modelo matematico e o problema numérico serdo apresentados neste Capitulo 4,
e 0s experimentos e as comparagdes encontram-se no Capitulo 5.

4.2 Problema Analitico

O problema resolvido refere-se “a condugao de calor numa placa de gesso, que pode
ter um cilindro de ago incrustado para simular uma falha, conforme geometria ilustrada na
Figura 4.2. Embora o modelo e os programas sejam gerais, ou seja, para um cilindro de
qualquer material incluso em um paralelepipedo do mesmo ou de outro material, serao
usados, como exemplo os materiais e as dimensoes das amostras experimentais.

100 mm

g F 35 mm

E - >____I b

" oo

S L4 _:;_. __.___]'.
E el L |
E !
— 254 mm
o

Figura 4.2 — Geometria da placa de gesso com um cilindro de a¢o incrustado
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A equagao da conducido de calor tridimensional transiente governa o problema e é
representada pela Equagao 4.1.

4.1
ot ox\ ox) oy\ oy) oz\ oz
onde:
p = Massa especifica (kg/m?);
¢ = Calor especifico (J/kg.K);
T =Txy,zt) = Temperatura (K);
t = Tempo (s);
k = Condutividade térmica (W/m.K).

Considerando k, p e ¢ como sendo constantes, uniformes e isotropicos, a Equagio
4.1 ¢ simplificada e se transforma na Equagao 4.2.

N —_ T +
a ot ox* oy* ozt

[ 1 0T 0T 0T o°T (4.2)

Para a equagao acima serdo consideradas as condi¢Oes a seguir:
Condigao Inicial

T(x,¥,2,0) = Tini(x,y,2)

Condigoes de Contorno

em x=0 e t>0: —Z—1+ h(y,zt)T(0,y,z,t)=h(y,z,t)T,(y,zt)
_ oT
em x=Li e 20: —+ hT(L,,y,zt)=h(y,z,t)T,(y,z1t)
_ oT
em y=0 e t>0: 7 hT(x,0,2,t)=h(y,zt)T (y,z,1t)
H y’

em y=Ly e t>0: %+ hT(x,L,,z,t)=h(y,z,t)T,(y,2,1t)

em z=0 e t>0: _é;_'zl'+ hT(x,y,0,t)=h(y,z,t)T (y,z,t)

K em z=L, e t>0: 2—1—+ hT(x,y,L,,t)=h(y,z,t)T (y,z1t)
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onde:
. ko= Difusividade térmica (m?/s);
oo
h = Coeficiente de transferéncia de calor (W/m2.K).
T, = Temperatura ambiente (K).

Serao considerados os efeitos de transferéncia de calor por convecgao e por
radiacao no calculo do 4.

Apesar de poderem variar no espaco e no tempo, serdo escritos apenas Tin, h e To
por motivo de brevidade. Nos experimentos Tini € To foram considerados constantes.

Em resumo, foram feitas a seguintes consideragoes:

1. Transferéncia de calor tridimensional,

2. Regime transiente;

3. Modos de transferéncia de calor:
a. Condugio (ao longo da placa);
b. Conveccao (da placa para a vizinhanga);
c. Radiagio (da placa para a vizinhanga);

4. Sem geracao de energia interna;

5. k, p e ¢ sdo constantes e uniformes e isotropicos.

4.3 Problema Numérico

Para a obtengdo das equagbes aproximadas foi utilizado o Método dos Volumes
Finitos (MVF), baseado em Maliska (2004). O MVF transforma uma equagao diferencial
parcial num sistema de equagdes lineares a serem resolvidas simultaneamente, e é baseado
em um balan¢o de energia nos volumes elementares. A malha empregada no problema ¢é
regular e uniforme, em coordenadas cartesianas, conforme ilustram a Figura 4.3 (situagao
bidimensional) e a Figura 4.4 (situagao tridimensional).

Ak Axe
N
[ ]
n
dl"
o y
We wi ] rE @ F Ay
5 d.y:
[ ]
S
Ax

Figura 4.3 — Volume elementar e seus vizinhos. Situagao bidimensional [extraido de
Maliska (2004)]
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Figura 4.4 — Volume elementar e seus vizinhos. Situacdo tridimensional [extraido de
Maliska (2004)]

Tipos de V olumes

Conforme a Figura 4.4, os n6s avaliados na transferéncia de calor na placa de gesso
sao representados por letras maidsculas de acordo com a Tabela 4.1.

Tipo de N6 Descrigido

P (point) Volume elementar em analise

W (west) Volume elementar a esquerda do volume em anilise, sentido negativo do eixo x
E (east) Volume elementar a direita do volume em analise, sentido positivo do eixo x

N (north) Volume elementar ao norte do volume em analise, sentido positivo do eixo y

S (south) Volume elementar ao sul do volume em analise, sentido negativo do eixo y

F (front) Volume elementar a frente do volume em analise, sentido positivo do eixo z

B (behind) | Volume elementar atras do volume em analise, sentido negativo do eixo z

Tabela 4.1 —Descricao dos tipos de volumes da malha

As superficies de fronteira com os demais volumes elementares sio representadas
por letras mindsculas conforme ilustra a Tabela 4.2.

Tipo de Descrigdo
N6
w (west) | Superficie limite com o volume a esquerda do volume em analise, sentido negativo
do eixo x
e (east) | Superficie limite com o volume a direita do volume elementar, sentido positivo do
eixo x
n (north) | Superficie limite com o volume ao norte do volume elementar, sentido positivo do
eixo y
s (south) | Superficie limite com o volume ao sul do volume elementar, sentido negativo do
eixo y
f (front) | Superficie limite com o volume a frente do volume elementar, sentido positivo do
eixo z
b (behind) | Superficie limite com o volume atras do volume elementar, sentido negativo do
eixo z

Tabela 4.2 —Descricao dos tipos de superficies do volume elementar




Balango de Energia no Volume Elementar

Em relagao ao volume elementar ilustrado na Figura 4.3, tem-se que:

Variagao de Energia que

Energia por Entra por Sai por

Unidade de — Unidade de _ Unidade de
Tempo Tempo Tempo

©, @ ®

Energia que

_ OE oT 4.3)
= E_x%dv w
il W]

onde foram feitas as seguintes consideragoes:
c=¢, =C, (para sélidos e liquidos incompressiveis)

e=U=CT (considerando ¢ constante)

E=peV = pocTV

4.4
= (qx _qx+Ax)+(qy _qy+Ay)+(qz _qz+Az) [\N]
Expansao em Série de Taylor
2 3 4.5
Oyene =qx+6qx ax+ 290 (12x ax? + 290 qu AXC + ... )
OX 2 OX 6 OX
— - >
Como Ax serd pequeno no limite de
Ax—>0, estes termos sao desprezados.
Entao:
aq,
qX+AX = qX + q

dx (4.6)
OX
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o 4.7

Oy = Oyinx =~ aqxx dx ( )

A =0dydz W] (4.8)

. 4.9

qx= %ydz M /mz] ( )
H_J

Area transversal

! 4.10
o9 « dxdydz *10)
OX

O —Qusax =—

Aplicando a primeira lei da termodinamica, representada pela Equacao 4.11
juntamente com a expansao na série de Taylor temos a Equagao 4.12.

OE (4.11)
ER

o1 o, aq, oq.

—dxdydzdt = ——* dxdydzdt — —~ dxdydzdt — —% dxdydzdt

pe-o dxady 5, Oy oy OV = Xy (4.12)
. J N\ J J J
' Y Y Y

onde:
dxdydz = dV

Para a obtencdo das equagdes aproximadas, sera realizada a integracio da Equacio
4.12, no espago e no tempo, e¢ foram feitas as seguintes consideragdes em cada volume
elementar:

1. Temperatura uniforme no interior de cada volume;

2. gxnao varia com y e z em cada superficie de cada volume;

3. qy ndo varia com x e z em cada superficie de cada volume;

4. g, nao varia com x e y em cada superficie de cada volume;

Da Equacao 4.12 temos que:

(4.13)

oT B oT _ tAt Tt
_ ” chdth—J:pCEAth—(pc)P(Tp ~THAV

t AV

@
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onde:
AV = AXAyAz

— J. J._% dXddedt = __[ (q;e - qxw)AYAZdt = _(qx: _ qx:\/)AyAZAt (414)
@ t AV 8X t
= J.J.—i dxdydzdt = —I (0,5 — Q,,)AXAzdt = —(q,, — 0, ) AXAZAL (4.15)
@ v Oy "
= [ [~ dxydzdt=—[ (q), ~ ) JAxaydt =~ - o )axayat (4.16)
t AV t

@

onde os termos 0, , Oy,» Gy > Uyn> Ui € Oy representam valores caracteristicos de fluxo

de calor no intervalo de tempo At.
E finalmente a equagao geral é representada pela Equagao 4.17.

At
(pC)p Ay

At

At w At
- qxe +
(pC)p Ay

Tl+Al_Tt: "
P T o) A () A

+qy5 _qyn

S 4.17)
(p0)pAz " (L), Az

+c]zb

Para resolver o fato da Equacao 4.17 apresentar duas incégnitas, sera aplicada a “Lei
de Fourier”, onde se tem uma relacio entre as variaveis q” e T, nos volumes centrais; e a
“Lei de Fourier” com as condi¢des de contorno do problema nos volumes de fronteira.
As equagdes obtidas para os volumes centrais serdo diferentes daquelas para os volumes
de fronteira.

Para Volumes Centrais:

Serdao apresentados apenas os termos relativos as superficies e e w; pois estas tém
comportamentos diferentes em relagao ao fluxo de calor na dire¢ao do eixo x. Para os
eixos y e z o procedimento é mesmo.

Superficie e de um volume central

ot j oT ) (4.18)
= = —kE B
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Fazendo uma aproximagao linear das derivadas da Equacao 4.18, tem-se a Equacao

4.19.
L PO P ¥

e

TP AXT2) T E(axd2)

(4.19)
E a partir de manipulacdo algébrica chega-se a Equagao 4.20.
T keTe +KoTp (4.20)
) Ky +Ke
. - - o At
Substituindo a Equacao 4.20 na Equacao 4.18 e multiplicando por ———, tem-se
(£0)p AX
a Equacao 4.21.
g At 2At : (kpke) [TE* —T;] (4.21)
(PC)pAX PpCoAX” (Kp +Ke)
- ~ _J
Ar
Onde Ag € o coeficiente para o volume E
Superficie w de um volume central
0 =k ﬂ]* L QJ* (4.22)
o ), VM ex ),
T, -T, T, — T, (4.23)
—ke =—Ky
(AX/2) (Ax/2)
E a partir de manipulagdo algébrica chega-se a Equacao 4.24.
7o KTy kT (4.24)
Ko + Ky
. - - . At
Substituindo a Equac¢io 4.24 na Equacao 4.22 e multiplicando por ———, tem-se
(pC)p AX
a Equagao 4.25.
" At 2At k k * * 4.25
Oy = 2 ( : W) I:TW _TP] ( )
(PC)pAX ppCoAX” (Kp +Ky)
- ~ J
Aw

Onde Ay ¢ o coeficiente para o volume W.

Fazendo o mesmo para as supetficies n, s, fe b, tem-se:
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_q" At 2At (Keky) [T*—T*] (4.20)
(e Ay paCely? (Kp+ky) T
- ~ J
AN

Onde Ax ¢ o coeficiente para o volume N.

w At 2At (koK) [ . *] 4.27)
Qys = 2 Ts —Tp
(PC)p Ay ppCoAy” (Ko +Ks)
As
Onde As ¢ o coeficiente para o volume S.
"k At 2 * At (kPkB) * * (4.28)
- T, -7
o (0)e AL pacez? (K +kB)[ ]
- ~ J
As
Onde Asp ¢ o coeficiente para o n6 B.
w At 2At k.k o 4.29
_qu — > ( P F) [TF _TP] ( )
(PC)p Az ppCoAz” (Kp +Ke)
- _J
Y
Ar

Onde Ar € o coeficiente para o volume F.

Entao se chega a equagdo geral para os volumes elementares centrais, representada

pela Equacio 4.30.
LT =AML - Al T A -]
AT Tl AT T e AT - (4.30)
onde:

A - 2At  (kpkp)
PeCetAX? (Kp +Ke)

A, = 2At  (kpky )
PeCeAX® (Ko +ky)
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A, - 2-At (kpoky)
PeCeAY? (Kp +Ky)
A = 2At (kpks)
PpCoAY? (Ko + ks)
A, = 2At (kpky)
PeCoAZ? (Kp +Kp)
A 2At (kpke)

- PpCoAZ? (Kp +Ke)

Agrupando os termos na Equacio 4.30:

-I—Pt+At _TPt :_T;(AN + A A A A A

+ AT, +AT. + AT, +AT, + AT, + AT, (4.31)
ou:
TN TS = To A+ ATo + AT+ AT + AT + AT + AT, (4.32)
onde:

A=Ay +AC+HAHA A +A)

E utilizada a formula¢do implicita para o calculo do valor caracteristico de
temperatura no intervalo de tempo, e o simbolo * é usado para representar esse valor. Em
bl

geral:
-I-* — [ﬂTH—At + (1_ﬁ)TtJ (433)

Sendo B um peso que determina o ponto do intervalo de tempo onde serdo
calculados os valores caracteristicos de temperaturas.

Substituindo-se os termos com o sobrescrito *, na forma da Equagao 4.33, na
Equacao 4.32, tem-se:

TS T = AT - AT A AT+ - AT [+
+ AT (= BT |+ A AT + = BT, |+
+ ABTE N+ 1= AT AT + - T
+ A BTSN + (- )T (4.34)

Isolando todos os termos em t da Equagao 4.34 no termo Sp, tem-se a Equagao
4.35.
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APTP'HA'( :ﬂANTV\t/+At +ﬂAETEt+At +ﬂANT’\t‘+At +ﬂASTSt+At +
+ BATE A + BAT A + S, (4.35)

onde:

A, =1+ A

Sp = Ay (L= B)Ty + A (L= B)TE + A (L= B)Ts + A (L- B)T, +
+ A= B)TE + Ag(L= ATy +[1- 1~ B)A] T,

O termo Sp é chamado de termo fonte e depende das temperaturas ja conhecidas no
tempo anterior ao tempo que esta sendo analisado.
Sendo L a dimensdo no eixo x, Ly a dimensao no eixo y e L., a dimensao no eixo z,

os nameros de volumes ao longo dos eixos x, y e z sao dados pelas Equagoes 4.36, 4.37 ¢
4.38.

n - b (4.36)
T AX
L, (4.37)
n, =—
y Ay
— (4.38)
© Az

Voltando a Equagao 4.35 e inserindo os indices da posicao:

t+At t+At t+At t+At t+At
ApijkTij; = ﬂANijkTi—Ij,k +ﬂAEijkTi+1j,k +ﬂANijkTi,}—+l,k +ﬁAsijkTi,j+-1,k +

+ ﬂA’:.jkTiT;ﬁtJrl + ﬂABijkTiT}rﬁtfl + SF’ijk (439)
(Para 1<i<nx, 1<j<ny, 1<k<ng)

onde:
A - 2At (KijKiaajx)

" pijkcijkAXZ (Kije +Kiya k)
A, = 2At (Kijkiajx)

. PijkCijkAX2 (Kije +Ki g i)
A, 2At (KieKi 1)

pijkCijkAyZ (Kije +Ki k)
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2At (kijk ki,j—l,k)

Asuk - pijkcijkAyz (kijk + ki,j—l,k)
A - 2At (KijeKi 1)
" /OijkCijkAZ2 (Kije +Ki k1)
A = 2At (KijeKi 1)
i PijkcijkAz2 (K +Ki jxa)
Apijk =1+ ﬁAijk

A = (A + A + Asie + Aie + A + Agie)
Spijk = Auiik (1_ﬂ)Tit—1,j,k + Ay (1_13)Tit+1,j,k + Ag (1 ﬁ)TiTj—l,k + Ay (L- ﬁ)Tifjﬂ,k +
+ Ay (L- ﬂ)TiTj,kJrl + Agi (L- ﬂ)Ti,tj,k—l - [1_ Q- 8) A ] Tijtk

Para Volumes de Fronteira:

Foi realizada a integracio para os volumes de fronteira, da mesma forma realizada
para os volumes internos, respeitando as condi¢oes de contorno existentes. Também aqui
serdo apresentados em detalhes os volumes a direita e a esquerda da placa, sendo depois
feita uma generalizacao para os demais volumes.

Volumes a direita:

Repetindo a Equagao 4.17:

e _qigr M e M A e A
PP () AX T (pe)pAX Y (pe)p Ay (0C)p AY
. At . At (4.17)
+ qzb N .- qu TN Ao
(pe)p Az (pC)p Az

Como a condi¢iao de contorno na face direita da placa é de conveccio, iguala-se o
fluxo por condugio ao fluxo por convecgao, como na Equagio 4.40.

w Ty . (4.40)
=—k,—| =h(T, -T
qxe P OX )e (Te oo)
Aproximando linearmente a derivada da Equacio 4.40, tem-se:
T ) (4.41)

h(T, -T..)

TP Axl2)
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E a partir de manipulacido algébrica chega-se a Equagao 4.42.

*

(kPT; 4 hAZXij (442)
T = -
(kp 4 hxj
2

Substituindo a Equac¢ao 4.42 na Equagao 4.40 e multiplicando por L, tem-se

(pC)p AX
a Equagao 4.43.
w At hAxk,, 2At . (4.43)
— 0y = [Too - ]
PCAX 2(kp i hAZXj (pe)s (AxY "
\
~
Ag

Para os volumes de fronteira a direita da placa apenas o coeficiente Ag sera
diferente, pois os demais serdo iguais aos coeficientes dos volumes centrais.

Entao:
TS T = AT T [+ AT o |+ AT T )+
AT T A T AT -] (4.44)

Da mesma forma que foi feita para os volumes centrais, substitui-se os termos de
temperatura da Equacao 4.44 com sobrescrito * pela Equagao 4.33:

T =[pT v @-pyr] 4.33)
e inserindo os termos da posi¢ao, tem-se a Equacao 4.45, que nao possui o termo em Te.
Apij_kTijtk+ M= ﬂANijkTi:ﬁt,k + ﬁANijkTi,t}:rAlt,k + ﬁAsijkTiT;ﬁk +

+ AT+ PP, T + S (4.45)

Para i=nx, 1<j<ny, 1<k<ng

F)I.]K

onde:

_ 2At (Kijkia k)
pijkCijkAXZ (Kije +Ki 1)

A,

_ 2At (KijeKi 1)
pijkCijkAyZ (Kije +Ki k)

A,
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_ 2At (kijk ki,j—l,k)
" pijkCijkAyz (kijk + ki,j—l,k)

_ 2At (KijeKi jsn)
pijkCijkAzz (Kije +Ki k1)

A,

_ 2At (KijeKi 1)
i pijkCijkAzz (K +Ki jxa)

Ag

A = hAXxkg, 2At
" 2[k-,-k +h ij (o) (AxY
' 2

AP'Jk :1+ﬂ|-ANuk + AEu’k + ANle + Aslik + AFljk + AB J:1+ﬂAﬂk

Spijk = Awi (1_ﬂ)Tit—1,j,k + Ay [(1_ﬂ)To£Ejk + ﬂTOZEJAJ]Jr Asii (1_ﬂ)Ti,tj—l,k +
+ Aviik (1_ﬁ)Ti,tj+1,k + Agy (1— :B)Tifj,kﬂ + Agijy (1_ﬂ)TiTj,k—l + [1_ - B A ]Tijtk

Volumes a esquerda:
Voltando a Equagao 4.17:

At
(oC)p Ay
o At . At (4.17)

T (pe)pAz T (pe)p A

At
+
(oC)p Ay

w o At wo AL
TI+A'( _Tt — _ + _
P P qxw( )PAX qxe ( )PAX qys qyn

Na face esquerda da placa, a condi¢ao de contorno também ¢é de conveccao, entao
se iguala o fluxo por condugao ao fluxo por convecgao, como na Equacio 4.46.

aTY . (4.46)
=—k,—| =h(T,-T
qxw P Ox JW ( @ w)
Aproximando linearmente a derivada da Equacio 4.46, tem-se:
o T -Te e 1 (4.47)
kP (AX/Z)_h(Tso Te)

E a partir de manipulacido algébrica, encontra-se a Equacao 4.48.

(kPTP* N hAZXij
T =
(kp n Azxj (4.48)
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Substituindo a Equagao 4.48 na Equagao 4.47 e multiplicando por L, tem-se

(pC)p AX
a Equacao 4.49.
w At hAxk 2At . 4.49
Oy AX = PAX ( ) (AX)Z [Tw _TP] ( )
P 2(kp +h2j PC)
K J
Y
Aw

Para os volumes de fronteira a esquerda da placa apenas o coeficiente Aw sera
diferente, pois os demais serdo iguais aos coeficientes dos volumes centrais.

Entio:

Te ™M —Ti = A, [-I—eo —T;]+ AE[TE* —T;]‘*‘ As [Ts* _T;]+

A =Tl A -1 e Al -1 (4.50)

Da mesma forma que foi feita para os volumes centrais, substitui-se os termos de
temperatura da Equacao 4.50 com sobrescrito * pela Equagao 4.33:

o [gre s e pyr] (4.33)

t+At t+At t+At t+At
ApijkTijk+ = ﬂAEijkTi;i,j,k +ﬂANijkTi,}r+1,k +ﬂASijkTi,}r—1,k +

+ A, T + R, Tl + S, (4.51)
Para i=1, 1<j<ny, 1<k<nz

onde:

_ 2At (kijkki+1,j,k)
” PijkcijkAX2 (Kije +Kisgjx)

_ 2At (KijeKi 1)
pijkCijkAyZ (Kije +Ki k)

A,

_ 2At (KijeKi 1)
pijkCijkAyz (kijk + ki,j—l,k)

Asijk

_ 2At (KK j1sn)
/DijkCijkAZ2 (Kije +Ki k1)

Ar,
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_ 2At (kijk ki,j,k—l)
pijkcijkAZZ (kijk + ki,j,kfl)

ABijk

_ hAxkijk 2At
§ 2(kijk + hAZXJ (o) (Ax)

Ao, =L+ BlAy, + A, + A, + A, + A, + A, =14 BA,

SF’Hk = Ag (1- ﬂ)Tiil,j,k + Auiie [(1_ ﬂ)To}:ij + ﬁlﬁ&ﬁi ]"’ Asiik (1_ﬁ)TiTj—1,k +
+ Aviik (1_ﬁ)Ti,tj+1,k + Ay (1_ﬂ)TiTj,k+1 + Agijy (1_ﬂ)TiTj,k—1 + [1_ A= B) A ]Tijtk

Generalizando

A Equacio 4.51 ¢ a equagao geral aproximada para todos os volumes elementares,
sejam eles centrais ou de fronteira, e sera usada pelos programas para a solugdo do
problema de condugio de calor tridimensional e transiente.

t+At t+At t+At t+At t+At
APijkTijk = ﬂavvijkTiij,k +pag Tig o + B2y, Tk +ﬂa-sijk-ri -1k T

i L, Nij " 1 J+L, =

+ ﬁaﬁjkTif;ﬁil + ﬂaBijkTif}ﬁil +Sg, (4.52)

onde:
A - 2At (KijKiaajx) i <
* PijkcijkAX2 (Kije +Kisg k)
A, = hieij AXK 2At i nx

2
2(kijk + Ny AZXJ PixCij (AX)

ag, = Age I <nx

_ 2At (Kijkis k)
pijkcijkAXZ (Kije +Ki 1)

i>1

A, = h\NijkAinjk 2At i1
. AX) P C; (Ax)?
ZEkijk + My 2) ek




2At (kijkki,j+l,k)

Nuk = j
pijkCijkAyz (Kije +Ki jiax) J<ny
AN.JK _ hi AYKi 2At
2(kijk + Py Azyj PiCix (AY)° 1=
aNuk = ANijk J < ny
aNijk =0 J=ny
- 2At i (kijkki,j—l,k) .
PiCikAY” (K +Ki 14x) 1>1
ASijk = hiSkAykijk 2At .
2(kijk + hig, Azyj PiCije (Ay)? J=1
a5, = Asije i>1
aSijk =0 J =1
= 2At : (KipKi ) )
PiCigAZ" (Kige +Ki 1) =
A, = hys AzKy 2At c
2[kijk +hyg AZZJ PixCiy (A2)* -
A, = Agi k <nz
aEsiJk =0 k=nz
A 2At (KijeKi jxea)
K k>1

pijkcijkAzz (Kije +Ki ki)
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hye AZKg,
AF.jk - ijF 2At : K1
Z[kijk +hye j PiCii (AZ)
2
ar, = Arj k>1
a, =0 k=1

uk =1+ ﬂl.ANuk AEuk ANuk Asuk AFuk ABIJK J 1+ 'BAﬁk

Sp

iik

= Rix + Awii (1_ﬂ)Tit—1,j,k + Ay (1_ﬂ)Tit+1,j,k + A (1_ﬂ)Ti,tj—1,k +
+ A = AT s+ A = BT+ Ay L= AT s+ [1- 0= DAL
Onde o termo Rij leva em conta as condi¢Ses de contorno e ¢ expresso pot:
Ry = Tenee (1= B)T e + AT 0 |+ g (L= BT e + AT S |+
+ L AT+ AT [ a0 )T+ i |+
+ e L= AT fge + BT |+ o [0 B) T + AT [+

0 1<nx 0 7>1 0 J<ny

rspe= J 1 J=1 rgje=J 1 k=nz rre= 4 1 k=1
0 71 0 k<ng 0 k>1

Meétodo Iterativo de Jacobi

O sistema de equacdes lineares foi resolvido pelo método de Jacobi, ilustrado na
Figura 4.5, que requer uma estimativa inicial do campo da variavel, e onde num ciclo sao
usados valores das variaveis calculadas no ciclo anterior.

4.4 Programas Computacionais Desenvolvidos

Foram desenvolvidos trés programas computacionais, vetorizados para se trabalhar
diretamente com matrizes, na linguagem Matlab: um para simular a distribuicio de
temperaturas na superficie da placa, outro para comparar os resultados entre simula¢des
de cada placa, uma de gesso puro ¢ a outra com um cilindro de ago incrustado, e o tltimo
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para comparar os resultados experimentais da distribuicao de temperatura da superficie de

cada placa, uma de gesso puro e a outra com um cilindro de ago incrustado.

t=Llnt

ENTEADA:

- Campo iticial da \emperanira,

- Bimero de equapfies & waridweds,
- Tolerinmia;

- Mimero mEimo de deragdes.

Caleulo dos cosficiesntes

Cileulo de T, attavwés da Eouagio 4 52

¥

Chercar se convermineia fol atinedda.

511

Figura 4.5 — Fluxograma do Método Iterativo de Jacobi

ol
- Campo de temperatiras no final do
intervalo de tempo pré-determinado

l
<

Os roteiros abaixo apresentam as etapas realizadas pelos programas; onde o termo
imagem simulada representa a matriz que contém a distribuicdo (calculada através de
simula¢do numérica) de temperaturas da superficie da placa, e imagem experimental é a

matriz que contém a distribuicao de temperaturas de uma imagem termografica.

Programa Condugao

Este programa resolve o problema de condugio de calor tridimensional e transiente
baseado na solu¢ao da Equagdo 4.52, a partir da entrada das propriedades termofisicas
(massa especifica, condutividade térmica e calor especifico) da placa e do cilindro
incrustado e da geometria da placa e do cilindro. O calculo da imagem simulada ¢é feito
através do método iterativo de Jacobi, e esse resultado pode ser usado tanto para se
encontrar a temperatura média de determinada regido da placa quanto para ser comparado

com uma imagem experimental.
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O calculo do erro entre a imagem experimental e a simulada ¢é feito através da
Equagiao 4.53. No caso de a média aritmética dos pontos das imagens analisadas ser
negativa, esse sinal (representado por Sinal(Erro_Aritmético) na equagao abaixo) ¢é
transferido para a média quadratica tornando o erro negativo.

N Poir Ny P i i 2 (453)
Erro=_| > > [img,(1.c) - img, {l,c)] Sinal(Erro_ Aritmetico)
C=N¢.Pesg |=N - Psyp nc(pdir - pesq)nl (psup — Pint
onde:
ne = Numero de colunas da matriz com valores de temperatura;
ny = Numero de linhas da matriz com valores de temperatura;
C = Coluna inicial a ser considerada no calculo da média de
diferencas;
1 = Linha inicial a ser considerada no calculo da média de
diferencas;
Pdir = Limite direito da area a ser considerada no calculo;
Pesq = Limite esquerdo da area a ser considerada no calculo;
Pinf = Limite inferior da area a ser considerada no calculo;
Psup = Limite superior da area a ser considerada no calculo;
img = Primeira imagem a ser analisada;
img» = Segunda imagem a ser analisada;
(Lo = Para (linha, coluna) da imagem;
Sinal(Erro_Aritmetico) = Sinal do erro aritmético calculado para todos os pares de

pontos considerados no calculo da média.

As comparagbes entre uma imagem experimental com uma imagem simulada
podem ser feitas entre o mesmo lado das imagens, Figura 4.6(a), ou entre lados opostos
de cada uma delas, Figura 4.6(b); como também existe a opc¢ao de escolha da propor¢io a
ser comparada, como ilustra a Figura 4.6(a)-(b) em que a area pode ter seus limites
definidos de acordo com a analise desejada.

Programa Compara_Simulacoes

Este programa compara duas imagens simuladas no mesmo tempo, que podem ser
imagens apenas da placa de gesso, imagens apenas da placa de gesso com o cilindro de
aco incrustado ou, uma sendo da placa de gesso e outra placa de gesso com o cilindro de
aco incrustado. As comparacdes podem ser feitas entre o mesmo lado das imagens ou
entre lados opostos de cada uma delas, da mesma forma que no programa Condugio. As
propor¢oes das placas a serem analisadas precisam ser informadas, bem como as imagens
simuladas a serem comparadas. O erro entre as imagens ¢é calculado através da Equacio

4.53.
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(2) (b)

Figura 4.6 — Opgdes de comparacao das imagens (a) Mesmo lado de imagens (b) Lados
opostos de imagens

Programa Compara_Imagens

Este programa compara duas imagens experimentais na mesma corrida, que podem
ser imagens apenas da placa de gesso, imagens apenas da placa de gesso com o cilindro de
aco incrustado ou, uma sendo da placa de gesso e outra placa de gesso com o cilindro de
aco incrustado. As comparagbes podem ser feitas entre o mesmo lado das imagens ou
entre lados opostos de cada uma delas, da mesma forma que no programa Condugio. As
propor¢oes das placas a serem analisadas precisam ser informadas, bem como as imagens

simuladas a serem comparadas. O erro entre as imagens ¢é calculado através da Equacio
4.53.

4.5 Aspectos Numéricos

Foi realizada uma comparacao entre as temperaturas médias do lado esquerdo de
uma imagem simulada da placa com cilindro de a¢o incluso para duas malhas: uma de
20x20x20x200 (nlin x ncol x nfac x ntemp) e outra de 60x60x60x600. Verificou-se através
da Figura 4.7 que o tamanho da malha tem maior influéncia até o tempo de 800 s, e que
depois desse ponto nao ¢ relevante. Como ¢ justamente a parte final que interessa, nesse
trabalho foi utilizada a malha de 20x20x20x200, nao sendo necessario um aumento nessas
dimensoes.

4.6 Correlagdes Empiricas

Os programas desenvolvidos sdo genéricos, mas a influéncia da convecgao e da
radiagdao para o caso estudado ¢ pequena em relagao a resisténcia térmica interna do gesso.
No coeficiente de transferéncia de calor A, sio considerados os coeficientes de
transferéncia de calor por convecgdao (hconveccio) € por radiacdao(hiadiacio), conforme a
Equacao 4.54.
h=h

+h (4.54)

convecgao radiacdo
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100 " Amostra com Inclusio (Lado Esquerdo) - Simulagio com malha 20x20x20x200
& Amostra com Inclusio (Lado Esquerdo) - Simulagio com malha 60xG0x50x600
o
a0
lI.l.l
[ ]
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Figura 4.7 — Comparacao de malhas na evolugdo da temperatura média da superficie da
placa de gesso com o cilindro de ago incrustado

O hconvecgio € encontrado através de correlagoes empiricas adequadas a geometria em
estudo, € 0 hrdiacio ¢ dado por:

Nratiagzo = 60T +T, (T2 +T2) (4.55)
onde:
€ = Emissividade do material;

= Constante de Stefan-Boltzman (5,67x108 W/m2.K#).

Apenas a emissividade da amostra ¢ levada em consideracao, pois a superficie que a
circunda é muito maior do que sua area e funciona como um corpo negro absorvendo
toda a radiacao incidente nela.

Para a solu¢ao do problema apresentado, com convecgao natural nas seis faces da
placa de gesso, foram utilizadas correlagbes empiricas, extraidas de Raithby e Hollands em
Kreith (2000) e de Raithby e Hollands em Roshenow et al. (1998), para placas verticais e
horizontais.

As correlacoes sao da forma:

hL (4.56)
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onde:

Nu = Numero de Nusselt;

h = Coeficiente de transferéncia de calor por conveccio;
L. = Comprimento caracteristico da geometria;

k = Condutividade térmica.

E o nimero de Rayleigh:

_ 3 4.57
Ra =GrPr :—g’B(TS T°°)L (*>7)
va
o OPTL-T ) (458)
VZ
Pr— v (4.59)
a
onde:

Gr = Numero de Grashof;
Pr = Numero de Prandtl;
g = Aceleracio da gravidade (m/s?);

B = Coeficiente de expansio volumétrica (IK1);
L = Comprimento caracteristico da superficie (m);
v = Viscosidade cinemaitica (m2/s);

Ts = Temperatura da parede (K);
T, = Temperatura do ambiente (K).

As propriedades do fluido sdo avaliadas na temperatura de filme T, que é a média
das temperaturas da parede e do ambiente. Ja o coeficiente de expansio volumétrica é
avaliado em T.,. Para transferéncia de calor laminar de camada limite fina, o nimero de
Nusselt independe da geometria e varia em fun¢ao do nimero de Prandtl de acordo com

a Equacio 4.60, que ¢ uma func¢do universal aproximada dada por Churchill e Usagi
(1972).

0,671 (4.60)

4/9

1+ (0,492/Pr )

C =

A . ~ v H .
Para transferéncia de calor turbulenta, tem-se as fungoes C e C,” (os sobrescritos

V e H se referem as superficies vertical e horizontal) representadas pelas Equacgdes 4.61 e
4.62, respectivamente.

0,13Pr*? (4.61)
(L+0,61Pr02 ™

c! -
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4.62
CH —014 1+0,0107Pr (4.62)
1+0,01Pr

Para obter um ajuste para a transferéncia de calor por toda a faixa de Ra, o numero
de Nusselt é calculado, através de uma combinacdo dos numeros de Nusselt para
transferéncia de calor totalmente laminar (Nuj) e totalmente turbulento (Nu), pela
Equagio 4.63, onde o parametro » depende da forma e orienta¢ao do corpo.

Nu = ((Nu, )"+ (Nu,)" (4.63)

A equagao para Nuj é normalmente expressa em termos de Nul, que é uma
aproximacao final da solug¢do completa para a camada limite fina. A solugdo para a
camada limite fina ¢ corrigida para explicar os efeitos da camada limite espessa. O corpo é
citcundado por uma camada estacionaria de fluido de espessura 0, e fora dessa espessura a
temperatura do fluido ¢ tomada como T,. A transferéncia de calor que ocorreria além
dessa camada ¢ determinada por uma analise de condu¢ao e convertida num numero de
Nusselt denominado de Nui. A diferenca entre Nu e NuT explica o efeito da camada
limite espessa encontrada na convec¢ao natural. A temperatura da parede ¢ assumida
como sendo maior do que a temperatura ambiente.

Caso 1: Placa Plana Isotérmica Vertical
Para transferéncia de calor numa placa vertical e 1 < Ra < 10'2, o numero de

Nusselt ¢ obtido pela Equagao 4.63 substituindo-se Nu e Nu; das Equagdes 4.65 e 4.66 ¢
fazendo 7 = 6.

Nu" =C,Ra"’* (4.64)
U 2,0 (4.65)

" Infl+2,0/Nu")
C/Ra'"? (4.66)

N = e Lax10°Pr)Ra)

Caso 2: Face Superior de Placa Horizontal

Para superficies isotérmicas horizontais e Ra > 1, o numero de Nusselt ¢ obtido pela
Equaciao 4.63 substituindo-se Nuj e Nu; das Equag¢oes 4.68 e 4.69 e fazendo 7 = 10.

Nu™ =0,835C,Ra"’* (4.67)

Lo 14 (4.68)
" n(L+14/NuT)
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Nu, = C/'Ra"’? (4.69)

Cuaso 3: Face Inferior de Placa Horizontal

Para a face inferior de varias formas planas e Ra < 101 e Pr > 0,7, apenas uma forca
muito fraca conduz o fluido ao longo da placa, por isso somente o fluxo laminar tem sido
medido e o numero de Nusselt é calculado através da Equacgao 4.72.

Nu' = H,Ra"* (4.70)
— 0,527 4.71)
H, = 9/10 \2/9

L+ (Lo/Pry)
NU = 2,45 (4.72)

InL+2,45/Nu” )
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5. USO DA TERMOGRAFIA NA DETERMINACAO DE PARAMETROS
TERMOFISICOS E GEOMETRICOS DE MATERIAIS

Neste capitulo sera apresentado um caso onde foi possivel a determinaciao de
caracteristicas termofisicas e espaciais de materiais a partir de termografias. Na Sec¢ao 5.1
sao apresentados todos os procedimentos para a confecgdo e a gravagao dos termogramas
de duas amostras: uma feita apenas de gesso e outra de gesso com uma inclusao metalica.
A Sec¢ao 5.2 apresenta a simulagao numérica do fenomeno de resfriamento por convecgao
natural das amostras com parametros termofisicos e geométricos variaveis até o desvio
entre os resultados experimentais ¢ numéricos ser minimizado. As determinagdes dos
parametros do gesso ¢ da inclusio metalica sio apresentadas nas Seg¢les 5.3 e 5.4,
respectivamente. Um método adicional, através do aquecimento da amostra com uma
pistola de ar quente, para a determinacao do centro da inclusao metalica ¢ mostrado na
Secao 5.5. A Se¢ao 5.6 contém uma analise numérica dos desvios da temperatura média
supetficial das amostras para varias configuracdes de pares de materiais amostra/
inclusao.

5.1 Experimentos

Confeccao das Amostras e da Bancada

Foram confeccionadas duas placas de gesso, ambas com dimensdes 100x100x35
mm, sendo uma composta apenas de gesso (que sera chamada amostra de gesso) e a outra
com um cilindro de aco (SAE 1020) incrustado, de diametro 25,4 mm e altura 28 mm,
(que sera chamada amostra com inclusao). A Figura 5.1 ilustra a geometria da amostra
com inclusao.

As amostras foram confeccionadas a partir de um molde proprio para gesso. Assim,
foi possivel obter um material adequado a realizacao dos ensaios, com alternativas de
variagoes na profundidade das placas e no posicionamento dos cilindros em locais
previamente determinados.

Cuidado especial foi tomado na preparacao do gesso para moldagem das placas,
onde foi usada a propor¢ao de 50% de dgua e 50% de p6 de gesso na massa basica, com o
objetivo de se ter o mesmo comportamento de transferéncia de calor em todas as
amostras. As quantidades de p6 de gesso e de agua foram medidas em balanca digital com
precisao de 0,5 g, conforme ilustra a Figura 5.2, antes da preparaciao da massa.

Antes da colocacio da massa no molde, ilustrado desmontado na Figura 5.3(a),
houve a necessidade de passar uma substancia desmoldante para que a placa nao colasse
no mesmo, como ilustra a Figura 5.3(b). Essa substancia desmoldante pode ser vaselina
liquida, dleo vegetal ou margarina, sendo esta ultima a utilizada nesse trabalho.
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Figura 5.1 — Ilustragdo da amostra com o cilindro de ago incrustado

Na confec¢ao da amostra com inclusao, o posicionamento do cilindro foi feito antes
da colocacio da massa no molde, permitindo uma correta localizag¢ao e evitando uma
intervencdo na estrutura da placa depois que ela estivesse pronta.

Depois do tempo de cura da placa de gesso, aproximadamente 30 minutos, as partes
moveis do molde foram removidas e a placa foi descolada. Ap6s a retirada das placas do
molde, elas foram deixadas por 2 horas em condicao ambiente (30 °C e umidade relativa
de 75%), e entdo foram colocadas em uma estufa por 24 horas a uma temperatura de
85 °C para secagem. O objetivo de secar o maximo possivel as amostras foi o de controlar
as propriedades termofisicas do gesso, ja que a umidade poderia alterar essas

propriedades.

Figura 5.2 — Medicao do p6 de gesso em balanca digital

Também foi realizado um polimento nas superficies de modo a manter a
uniformidade das mesmas. As placas sao ilustradas na Figura 5.4(a), amostra de gesso, ¢
na Figura 5.4(b), amostra com inclusio.

A bancada utilizada foi muito simples e composta apenas de uma mesa de madeira e
de um suporte metalico. A mesa foi localizada bem préxima a estufa com o objetivo de
proporcionar a menor interferéncia possivel da conveccao forgada na placa no momento
em que ela era retirada da estufa e colocada no suporte posicionado em cima da mesa.
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Cuidado especial foi tomado para que o suporte tivesse altura suficiente (20 cm), e
espessura minima possivel (I mm), para assegurar uma influéncia desprezavel da base na
conveccao natural em todas as faces da placa, conforme ilustra Figura 5.5(a). Os
experimentos apresentados proporcionaram a obtencao de algumas propriedades a custos
baixos, mas eles nao substituem os calorimetros ou as bancadas para determinagao de
condutividade térmica.

(2) (b)

Figura 5.4 — Amostras (a) Amostra de gesso (b) Amostra com inclusao

Procedimentos para as Medigoes

Para a realizagao dos termogramas, as placas foram colocadas no suporte de metal, e
a camera de infravermelho foi posicionada a uma distancia de 40 cm das superficies a
serem medidas.

As medicoes foram realizadas numa tarde de verdo, com temperatura ambiente
média de 28 °C, tendo sido fechadas todas as portas e janelas do laboratério com o intuito
de nido se ter correntes de ar que pudessem interferir na conveccdo natural durante o
resfriamento das placas.

Para a realizagao das medicOes termograficas alguns cuidados foram tomados como:
(a) ajustar a camera de infravermelho (selecao da faixa de temperatura em que serio feitas
as medi¢coes, onde para o caso dos experimentos apresentados foi de 0 a 120 °C;
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programacao da gravacido periodica de imagens com intervalo de tempo de 1 minuto entre
uma imagem e outra; e, posicionamento correto da camera); (b) fechar as portas e janelas
do laboratério para evitar a entrada de corrente de ar; (c) iniciar medi¢oes; e (d) finalizar
medi¢oes apos 30 minutos do inicio.

Aqguecimento em Estufa

As placas foram colocadas na estufa a temperatura de 120 °C por 4 horas. Baseado
em simulagoes, este perfiodo de 4 horas ¢é suficiente para proporcionar a
homogeneigizacao da temperatura. Apos esse periodo, as amostras foram retiradas, uma
de cada vez, manualmente com o auxilio de uma luva de raspa de couro e colocadas no
suporte metalico. A Figura 5.5(a)-(b) ilustra como as amostras ficaram dispostas durante o
periodo de realizagdo das imagens térmicas apés o aquecimento em estufa. Notar que a
inclusio ficou escondida durante a realizagao dos termogramas.
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Figura 5.5 — Disposi¢ao das amostras durante os experimentos (a) Posicionamento da
amostra sobre o suporte metalico (b) posicionamento da camera em relagao a amostra.

Apbs o posicionamento, o resfriamento das placas foi registrado pela camera de
infravermelho, permitindo avaliar a distribuicdo de temperatura da superficie medida e
analisar como a falha inserida influencia nessa distribuiczo.

As distribui¢es de temperaturas das superficies das placas podem ser visualizadas
na Figura 5.6 e na Figura 5.7. Nesses termogramas, as cores azul e verde representam
temperaturas relativamente baixas, as cores vermelha e branca representam temperaturas
relativamente altas, e a cor amarela indica temperaturas intermediarias.

Observa-se na Figura 5.7 que a regido onde o defeito foi incluido apresenta uma
temperatura maior em relagao ao restante da placa. Percebe-se, a partir da Figura 5.6 e da
Figura 5.7, que a amostra com inclusao apresenta uma grande distor¢dao na distribui¢ao de
temperatura da superficie da placa em relagao a amostra de gesso.

Existem dois fatores para uma temperatura mais elevada na area acima do defeito:
primeiro, a capacidade térmica do gesso é bem inferior a do ago, contribuindo para que o
cilindro armazene bem mais energia do que o gesso e perca essa energia mais lentamente;
segundo, a condutividade térmica do aco é maior do que a do gesso, permitindo assim
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que a condugao de calor seja mais rapida através do cilindro de ago e influencie a
temperatura do gesso acima dele.

ll 71.1 °C

Figura 5.6 — Termogramas do resfriamento da amostra de gesso apds aquecimento em
estufa (a) 10 minutos apds o aquecimento (b) 20 minutos apds o aquecimento (c) 30
minutos apds o aquecimento

Figura 5.7 — Termogramas do resfriamento da amostra com inclusao apos
aquecimento em estufa (a) 10 minutos apds o aquecimento (b) 20 minutos apos o
aquecimento (c) 30 minutos apds o aquecimento

Para a comparacio dos dados de temperatura obtidos dos termogramas e das
simulacbes numéricas das superficies das amostras, foram desenvolvidos quatro
programas computacionais. O programa Extrailermo (desenvolvido na linguagem
TCL/TK e C++ e pelo GET/DEMEC/UFPE) adquire os dados da imagem térmica, na
escala de cinza e no formato GIF, associa cada pixe/ de imagem a uma temperatura e
constréi uma matriz de valores de temperaturas correspondentes. Como a camera de
infravermelho gera os termogramas no formato JPEG, foi necessiria a conversao de
todas as imagens térmicas para o formato GIF. Depois, cada termograma foi aberto pelo
programa ExtrailTermo, os valores de temperaturas maxima e minima e o nome do arquivo
com os dados da distribuicao de temperatura foram informados, conforme ilustra a Figura
5.8; e, finalmente, foram selecionados os pontos (X1, Y1), (X2, Y2), (X3, Y3) ¢ (X4, Y4)
na imagem que delimitaram a regiao a ser considerada para a geracdo da matriz.

O programa Condugio (descrito no Capitulo 4), calcula numericamente as
temperaturas médias de areas das superficies de placas iguais ou diferentes, recebe os
dados das matrizes de temperaturas gerados pelo programa Extrailermo e gera o erro
(através da Equacio 4.53) entre os dados experimentais e numéricos. O programa
Compara_Simulacies (descrito no Capitulo 4) realiza a comparacio das distribui¢coes
simuladas de temperatura superficiais entre lados de placas iguais ou diferentes gerando o
erro através da Equacio 4.53. E o programa Compara_Imagens compara os dados
experimentais dos termogramas, contidos nas matrizes geradas pelo programa
ExtraiTermo, podendo ser entre lados de placas iguais ou diferentes, e gera o erro através
da Equacio 4. 53.
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Figura 5.8 — Tela do programa ExtraiTerno

O comportamento térmico das amostras foi caracterizado pela temperatura média
da superficie das placas. Embora na Figura 5.6 e na Figura 5.7 a vizinhang¢a das amostras
apareca nos termogramas, apenas as distribui¢oes de temperatura das amostras foram
levadas em consideraciao nos calculos. Foram desprezados 5% de cada borda das placas
com o objetivo de minimizar os efeitos de borda.

Para cada amostra foram calculadas duas temperaturas médias: a do lado esquerdo
superior e a do lado direito superior. A area hachurada da Figura 5.9(a) ilustra aquela que
foi levada em considera¢io no calculo da temperatura média do lado direito de cada
amostra, e na Figura 5.9(b) ilustra a area considerada para o lado esquerdo.

(@) (b)

Figura 5.9 — Areas consideradas para o cdlculo da temperatura média (a) Lado direito
(b) Lado esquerdo

Na Figura 5.10 observa-se uma distribuicdo de temperatura homogénea na
superficie da amostra de gesso, e percebe-se que a curva relativa ao lado direito da
amostra com inclusao praticamente coincide com a curva da amostra de gesso, indicando
a repetibilidade do experimento.

A amostra com inclusdo apresenta uma significativa distor¢ao ente o lado esquerdo
e o lado direito, como ilustrado na Figura 5.11, indicando a boa sensibilidade da
termografia para detectar as variacbes de temperatura provocadas pela presenca do
cilindro de aco.

A camera de infravermelho foi calibrada contra o gerador de radiacio de corpo
negro (precisio de 0,2 °C) e o erro foi da ordem de 1 °C. Portanto, todas as diferencas
experimentais obtidas ficaram dentro da prépria incerteza do experimento. A tunica
excecao, desejada, foi o desvio causado pelo cilindro de ago incluso.
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Figura 5.10 — Evolucao da temperatura média das superficies do lado esquerdo e do lado
direito da amostra de gesso e do lado direito da amostra com inclusao
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Figura 5.11 — Evolucao da temperatura média das superficies do lado esquerdo e do lado

direito da amostra com inclusiao

Em relacao ao erro, a Figura 5.12 ilustra a ndo homogeneidade lateral superior para
todas as placas. O indice utilizado foi o erro calculado pela Equagao 4.53. Percebe-se que
quando foram comparados os lados esquerdos da amostra com inclusio (lado sob o qual
esta o cilindro de aco) e da amostra de gesso, o erro aumenta a medida que as placas
resfriam, atinge um maximo de 5,44 °C no tempo 1.139 s, e depois tende a uma
estabilizagdo. Ja quando foram comparados os lados opostos da amostra com inclusao, a
curva do erro teve um tragado parecido com a da comparagio citada anteriormente, s6
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que com valores menores de erro devido a presenca do cilindro de ago influenciar um
pouco a temperatura do lado direito da amostra com inclusao. Na comparagao dos lados
direitos da amostra com inclusdo e da amostra de gesso, percebeu-se que inicialmente, até
o tempo 538 s, a amostra com inclusao tinha uma temperatura menor (indicada pelo erro
negativo), depois aumenta devido a influéncia do cilindro de ago e tende a diminuir.
Quando foram comparados os lados opostos da amostra de gesso percebeu-se um
comportamento parecido com a comparagao citada anteriormente a partir do tempo
1.078 s, mas em um nivel menor, ja que o lado direito da amostra de gesso nao sofre
influéncia da inclusao metalica.
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Figura 5.12 — Nao-homogeneidade lateral para as duas amostras

5.2 Simulagao Numérica

Para as simulacGes, as amostras foram modeladas matematicamente como
paralelepipedos com condi¢ao inicial uniforme (120 °C). Cada material (gesso e aco) foi
modelado com propriedades constantes e uniformes. Como condi¢bes de contorno foram
consideradas as transferéncias de calor por convecgao e radiacio. Os coeficientes de
convec¢ao foram determinados através de correlagGes empiricas, apresentadas no
Capitulo 4, para placa plana vertical, para face superior de placa plana horizontal e face
inferior de placa plana horizontal. Para cada passo de tempo, os novos coeficientes de
convecgao natural foram calculados baseados na distribuicao de temperatura calculada.
Para que a movimenta¢ao das amostras desde o forno até o suporte metalico fosse levada
em consideracao, o coeficiente de conveccao no inicio da simulacio foi aumentado em
dez vezes. O efeito desse aumento ¢ mostrado na Figura 5.13, pois a temperatura
simulada inicialmente cai até 87 °C, se eleva a 90 °C e desenvolve um novo declinio. Foi
testado em simulagdes que esse aumento no coeficiente de convec¢ao bem no inicio da
simula¢do nao influencia na distribuicio de temperatura final. O fato é que a grande
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resisténcia a perda de calor é proporcionada pela baixa condutividade térmica do gesso e
nao pela conveccao natural nas superficies das amostras, sendo este um dos motivos da
bancada simples utilizada nos experimentos funcionar.

Se fossem utilizados outros pares de materiais amostra/inclusao, onde o principal
material tivesse condutividade térmica maior que a do gesso, o erro provocado pelo
aumento do coeficiente de convec¢ao poderia ser muito grande, ja que as distribui¢oes de
temperatura superficiais das amostras seriam mais influenciadas pela convec¢ao natural.

O modelo matematico das amostras foi discretizado através do método dos volumes
finitos, como apresentado no Capitulo 4. A Figura 5.13 ilustra uma comparagao entre as
temperaturas médias superficiais experimentais e simuladas das amostras.
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Figura 5.13 — Comparacio entre as temperaturas médias experimentais e simuladas

5.3 Determinacido dos Parametros Termofisicos do Gesso

Inicialmente foi estudado como os parametros do gesso influenciavam no
comportamento térmico da temperatura média superficial da amostra de gesso, como
ilustrado na Figura 5.13. Para essas analises, a evolugao da curva de temperatura foi
dividida em duas partes: (a) o trecho abaixo de 600 s, onde a temperatura média decresce
exponencialmente, pois é fortemente dominada pela convecgao natural e fracamente pela
capacidade térmica, ¢ (b) o trecho apds 600 s, onde a evolugao da temperatura é quase
linear, sendo fortemente dominada pela baixa condutividade térmica do gesso que
proporciona uma grande resisténcia a perda de calor. A partir de uma série de simulacoes
numéricas foi concluido que: (a) a condutividade térmica influencia principalmente na
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declividade do trecho linear da curva, (b) a capacidade térmica influencia o nivel do trecho
linear da curva (por exemplo, variando-se apenas a capacidade térmica do gesso pode-se
construir um conjunto de curvas paralelas em niveis de temperatura distintos), e (c) o
coeficiente de convecgao natural domina a declividade do trecho exponencial decrescente
da curva.

A utilizacdo de wvalores aproximados de coeficientes de convecgao natural
(calculados a partir de correlagdes empiricas extraidas de Raithby e Hollands em Kreith
(2000) e de Raithby e Hollands em Roshenow et al. (1998) e apresentadas no Capitulo 4)
foi possivel devido a apenas o trecho linear da curva ser usado na determinacdo dos
parametros da inclusao metalica, pois ¢ nessa regiao que o desvio entre as duas amostras é
grande. Para o caso de um material com alta condutividade térmica, seria necessaria a
obtencao do valor exato do coeficiente de convecgao, ¢ o método presente nao poderia
ser usado porque os efeitos desse coeficiente poderiam estar envolvidos na influéncia dos
outros dois na curva como um todo. Como alternativa, poderia ser utilizada a estratégia
que sera usada na proxima se¢ao para a determinagao de parametros da inclusao metalica,
onde apenas um parametro ¢ estimado enquanto os outros sao fornecidos.

Os valores obtidos para a condutividade térmica e a capacidade térmica foram
aqueles que minimizaram o desvio do erro médio quadratico (ver Equacdo 4.53) entre as
temperaturas médias superficiais experimental e simulada (do lado esquerdo da amostra)
em todo o trecho linear da curva. Os valores encontrados foram: 0,10 W/(m.K) para a
condutividade térmica e 995.000 J/(m3K) para a capacidade térmica. A curva da
temperatura média superficial simulada ¢ representada por aquela continua inferior na
Figura 5.13. A Tabela 5.1 apresenta os valores dos parametros do gesso encontrados
nesse trabalho, onde a incerteza foi determinada pela variagio de parametros nas
simulacbes numéricas até a temperatura média superficial variar em 1 °C (precisao da
camera de infravermelho). Ang e Wang (2005) apresentam o valor de 0,12 W/(m.K) para
a condutividade térmica do gesso a 120 °C, mas nesse caso eles consideraram a capacidade

térmica variando com a temperatura ¢ ndo como sendo um valor constante durante o
resfriamento de 120 °C a 55 °C.

Parametro Valor encontrado

Capacidade térmica do gesso 995.000 % 92.000 J/(m3.K)
Condutividade térmica do gesso 0,10 £ 0,08 W/(m.K)

Tabela 5.1 — Resultados da determinagao de parametros termofisicos do gesso

5.4 Determinagdo dos Pardmetros Termofisicos e Geométricos da Inclusio
Metalica

Para a determinagdo dos parametros da inclusio metalica, foram utilizados os
valores encontrados para a amostra de gesso na se¢ao anterior. Naquele caso, foi
necessaria a utilizagao de toda a curva porque tanto o nivel quanto a declividade da curva
poderiam ser ajustados; e os dois parametros (condutividade térmica e capacidade térmica
do gesso) puderam ser determinados simultaneamente. Como no caso da inclusio
metalica apenas um parametro ¢ avaliado em cada analise, pois os efeitos de cada um
deles sao muito parecidos, o ponto onde ocorre o desvio maximo entre as duas amostras
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¢ o suficiente. Talvez com a utilizacio de métodos inversos poderia ser encontrado o
ponto 6timo do experimento, onde dois parametros fossem independentes. Na Figura
5.13, a curva continua superior é o resultado da simulagao numérica para a temperatura
média superficial da amostra com inclusao. Para essa simulagio foram utilizados os
seguintes parametros: 3,467 J/(m3.K) para a capacidade térmica do aco, 0,0127 m para o
raio da inclusao, 0,025 m para o centro da inclusdo e 0,028 m para a altura da inclusao.

Mantendo trés parametros constantes e variando o quarto, os resultados da
simulacdo sao apresentados na Figura 5.14 e na Figura 5.15. Com o objetivo de maximizar
a influéncia do cilindro, foi usado o quadrante superior esquerdo da amostra com inclusao
nas simula¢des da temperatura média superficial. Nao hd possibilidade de determinar os
parametros dois a dois, como dito anteriormente, pois os seus efeitos na temperatura
média superficial sio muito parecidos. Os valores encontrados para os parametros foram
aqueles que minimizaram o desvio da temperatura média entre resultados experimentais e
numéricos. Nota-se, na Figura 5.14, que a sensibilidade do desvio é maior para a altura do
cilindro do que para o raio e para o centro. Percebe-se na Figura 5.14 que a sensibilidade
do desvio em relacdo ao posicionamento do cilindro é muito baixa (abaixo de 1 °C). Isto
ocorre porque o indice usado para o ajuste (temperatura média) nao ¢é tdo sensivel ao
posicionamento. Mas, caso um outro indice fosse utilizado, talvez os resultados fossem
melhores.
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Figura 5.14 — Desvio entre as temperaturas médias superficiais experimentais e simuladas
(para o quadrante superior esquerdo) para a altura, o raio e o centro da inclusao metalica

Percebe-se, através da Figura 5.15, que se mantendo constante a geometria da
inclusio metalica o desvio aumenta a medida que a capacidade térmica da inclusio é
aumentada, ja que o cilindro passa a armazenar mais energia e ter uma influéncia maior na
distribuicao de temperatura da placa.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos dos parametros da inclusio metalica.
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Valor Valor Encontrado Erro no Pior | Erro no Melhor
Parametro Nominal Cenario Cenario
(1°C) (0,08 °C)
Capacidade 3,76x106 J/m3 | 3,95x106+0,2x106 J/m?3 | £ 0,8x106J/m3 | + 0,06x106 J/m3
térmica do aco
Raio da inclusio 0,0127 m 0,0133£0,006 m + 0,003 m + 0,0002 m
Centro da 0,025 m 0,02620,001 m
inclusiao
Altura da 0,028 m 0,029£0,002 m +0,015m +0,0002 m
inclusao

Tabela 5.2 — Resultados da determina¢iao de parametros termofisicos e geométricos da

inclusio metalica
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Figura 5.15 — Desvio entre as temperaturas médias superficiais experimentais e simuladas
(para o quadrante superior esquerdo) em func¢ao da capacidade térmica da inclusao

Com relagio a precisao final do método, foram realizadas varias simulagdes com o
objetivo de determinar quais variagdes de parametros poderiam causar variagdo na
temperatura média superficial de 0,08 °C (chamada de melhor cenario na Tabela 5.2) e de
1 °C (chamada de pior cenario na Tabela 5.2). Essas duas situagdes representam os valores
do limite inferior e do superior esperados de incerteza. A Tabela 5.2 mostra a incerteza
para as duas situagdes, onde se observa que os valores encontrados ficaram sempre entre
os limites esperados de 2% (melhor cenario) e de 20% (pior cenario). O pior cenario
poderia ser alcancado se apenas um sensor de infravermelho fosse usado ou se todos os
milhares de sensores tivessem exatamente o mesmo erro maximo de 1 °C.

Em métodos inversos o erro de um experimento é amplificado. Por isso, ndo ¢ bom
utilizar um método experimental com precisio ruim em estimativas de parametros. No
presente caso, trabalhou-se com medi¢oes de milhares de pontos de temperatura.
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Acreditamos que os bons resultados obtidos com o método apresentado ocorreram
porque os erros de cada elemento sensor foram anulados quando a temperatura média
superficial foi calculada. Por isso, também foram feitas as simula¢oes para 0,08 °C,
ficando a incerteza do experimento proxima da sensibilidade do sensor e o erro da ordem
de 2%. Em trabalhos futuros, para se determinar a verdadeira incerteza experimental
serdo necessarias: (a) realizacdo de mais experimentos com varias amostras com outros
pates de materiais inclusao/amostra, (b) vatriagdo do numero de pontos de temperatura
considerados no calculo da temperatura média superficial das amostras, e (c) utilizagao da
teoria de métodos inversos para a determinacao do ponto 6timo do experimento para a
determinagao dos parametros.

5.5 Outro Método para Determinagiao do Centro da Inclusio Metalica

Em outro experimento, a amostra com inclusdo foi aquecida manualmente de
maneira irregular com uma pistola de ar quente, por 10 minutos, na superficie onde o
cilindro ficou visivel. Também foram realizados termogramas, do lado onde o cilindro
ficou invisivel, do periodo de resfriamento logo apds a retirada da pistola, durante um
petriodo de 10 minutos com intervalo de 1 minuto entre cada um deles.

Comparando-se a Figura 5.7(a)-(c) e com a Figura 5.16(a)-(c), onde sdo apresentados
os termogramas do resfriamento da amostra com inclusao apés aquecimento em estufa e
com pistola de ar quente, respectivamente, observa-se um contraste maior da inclusao
quando a amostra ¢ aquecida com a pistola. Mas, nessa forma de aquecimento, onde sao
realizados movimentos irregulares, ndo se tem controle das condi¢oes de contorno da
amostra impedindo as comparagoes com os resultados das simulagdes numéricas. No
futuro, através do posicionamento da pistola num local fixo e da simula¢io do
escoamento do ar quente, talvez sejam possiveis as comparacdes dos resultados

experimentais com 0s nuMEricos.
ﬁ!3 o -4!3 P

Figura 5.16 — Termogramas do resfriamento da amostra com inclusiao apés
aquecimento com pistola de ar quente (a) 3 minutos ap6s o aquecimento (b) 6 minutos
apo6s o aquecimento (c) 9 minutos apos o aquecimento

49.3 °C

A Figura 5.17(a) mostra um termograma da amostra com inclusio quando a escala
de temperatura foi diminuida para uma diferenca total de 2 °C (apenas sio mostrados
pontos com temperaturas entre 55,2 °C e 57,2°C). O efeito que o cilindro causa na placa
pode ser visto claramente, e uma estimativa do centro pode ser feita com uma precisao
muito boa, onde foi encontrado o valor de 0,027 m, como ilustra a Figura 5.17(b). Ja para
estimar o diametro da falha ¢ necessaria uma grande habilidade da pessoa que trabalha
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com as imagens térmicas na determinagao da melhor faixa de temperatura do termograma
que propicia o melhor contraste entre a placa de gesso e a anomalia.

0100m
572 °C
57
56
55.2
(@)

Figura 5.17 — Estimativa do centro do defeito a partir de termograma realizado apds
aquecimento com pistola de ar quente

0025m
(0.027 m)

0100m

(b)

5.6 Analise Numérica de Pares de Materiais Inclusio/Amostra

Outra analise numérica realizada foi sobre a influéncia dos parimetros no maximo
desvio entre a amostra pura e a amostra com inclusdo. O desvio nos termogramas do par
gesso/aco ficou em torno de 4 °C, que também foi o valor aproximado do desvio nas
simula¢oes numéricas desse par, como ilustra a Figura 5.13.

Desse estudo numérico foram encontrados os seguintes desvios que poderiam ser
experimentalmente obtidos: (a) 1 °C para o par aco/gesso, sendo aqui o gesso o material
da inclusdo e o aco o principal material,(b) 1,5 °C para o par gesso/concreto e (c) 2 °C
pata o pat concreto/aco; os graficos da evolugao da temperatura média simulada para os
pares citados estdo ilustrados nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20. Esses resultados explicam o
sucesso do presente método na determinac¢ao de parametros na escolha das amostras.

As deficiéncias do método exposto podem ser classificadas em dois tipos, quanto a
abrangéncia, onde: (a) apenas um par de materiais amostra/inclusio foi testado, (b)
apenas uma configuracao da amostra foi testada, (c) apenas um indice foi utilizado para a
minimizac¢ao do erro (temperatura média superficial), e (d) nao foi realizado um estudo de
sensibilidade; e quanto a precisdo, onde: (a) foi realizado o manuseio da amostra no inicio
do experimento, (b) os coeficientes de convecgao foram calculados a partir de correlagdes
empiricas, (c) foi utilizada uma malha numérica pequena, e (d) o método de determinaciao
foi o de minimizagao do erro a partir de busca exaustiva.

As deficiéncias do primeiro tipo, abrangéncia, podem ser superadas apenas com a
continua¢ao natural do uso do método. Mas as deficiéncias do segundo tipo, precisio,
necessitam de modificagdes no método tais como a montagem de uma bancada, onde seja
possivel o controle das condi¢bes de contorno da amostra, e uso de métodos de
determinac¢ao de parametros automatizados.



79

110
{3 100
e

a0

a0

Temperatura Média

70

60

a0

O Amostra de Age (Lade Esquerdo) - Simulagiio

4 Amostra com Inclusio de Gesso (Lade Esquerdo) - Simulaghio

200 400 &00 1] 1000 1200 1400 1600 1&00

Tempo (s)

Figura 5.18 — Evolugao da temperatura média simulada das amostras de aco e

da amostra com inclusao de gesso
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Figura 5.20 — Evolugao da temperatura média simulada da amostra de concreto e
da amostra de concreto com inclusao de aco
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6. CONCLUSAO

Imagens térmicas de superficies podem ser obtidas através de termografia por
infravermelho. A maior parte da utilizagdo da termografia esta no campo de analises
qualitativas. Isso porque as cameras modernas possuem uma relativa baixa precisio,
apesar da grande sensibilidade. Mas as informac¢oes de temperatura dos termogramas
também podem ser usadas em analises quantitativas, como na determina¢ao de perdas de
calor em equipamentos industriais de grande porte e na determinacio de parametros
termofisicos e geométricos, como mostrado neste trabalho.

O estudo da teoria do infravermelho, das grandezas e dos parimetros do objeto
estudado, bem como das nomenclaturas existentes na literatura, permitem uma medi¢ao
termografica mais préoxima do real e uma comunicagao melhor dos resultados obtidos. O
operador de uma camera de infravermelho precisa inserir corretamente os valores dos
parametros solicitados pelo equipamento, pois esses estdo presentes nas equagoes,
mostradas no Capitulo 2, para a determinacio da temperatura a partir de termografia.
Também ¢é importante que o inspetor termografico reconhega as situagdes dificeis de
medicdo. Essas acontecem quando ha fontes perturbadoras de radia¢do ou a emissividade
do objeto ¢é baixa, ¢ um cuidado maior deve ser tomado na entrada dos valores de
parametros.

As aplicagOes da termografia apresentadas mostraram que este tipo de ensaio nao-
destrutivo pode ser usado desde a simples visualizagdo de um fenomeno basico até a
determina¢ao de parametros termofisicos e geométricos. As imagens térmicas podem ser
utilizadas tanto para um entendimento melhor de determinado processo, como uma
mistura de fluidos em temperaturas diferentes, quanto para a visualizagio do formato e
dos detalhes da chama do gas natural. Na engenharia, a distribuicio de temperatura
fornecida pelas imagens térmicas pode auxiliar no diagnéstico de falhas em edifica¢Ges e
na deteccio de pontos quentes em instalagoes elétricas. Na medicina, alteracdes na
temperatura da pele de um paciente podem levar a um diagnéstico precoce de doengas.
Termogramas também podem ser utilizados para a identificagao de avarias em refratarios
de fornos industriais e na quantificagdo de perdas de calor através das regides com
problemas. A partir da realizagio de inspec¢Oes termograficas em industrias da regiao
observou-se a importancia de alguns cuidados a serem tomados, como o conhecimento
prévio do processo a ser analisado e o ajuste da camera de infravermelho para uma faixa
de temperatura adequada ao objeto a ser analisado.

A comparagao entre resultados experimentais e solu¢oes de modelos matematicos
(computacionais ou analiticas) permite resolver problemas mal postos. Neste trabalho foi
realizada a discretizacio do modelo matematico de amostras em forma de placa. Foram
necessarios quatro programas computacionais: (a) para a extracdo de temperaturas das
imagens térmicas; (b) para a solu¢ao do problema numérico e a comparagao entre dados
experimentais e simulados das amostras; (c) para a comparacao de resultados simulados
das amostras; (d) para a comparacdo de dados experimentais extraidos dos termogramas
da superficie das amostras.

Para o caso analisado, de determinacao de parametros termofisicos e geométricos,
bons resultados foram obtidos,com a grande vantagem de que o experimento ¢ barato e
simples: amostras foram aquecidas em uma estufa, suas distribui¢des de temperatura
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foram gravadas através de termografia durante o processo de resfriamento por conveccao
natural e uma malha numérica pequena (20x20x20) foi usada para simular o fenémeno. A
quase inexistente influéncia da manipula¢ao das amostras, da baixa precisao das medigdes
termograficas e do pequeno tamanho da malha numérica foi devido a grande resisténcia
térmica interna do gesso e do grande nimero de pontos de temperatura que o0s
termogramas forneceram. Primeiramente foram obtidos os valores da condutividade
térmica e da capacidade térmica do gesso. Numa segunda analise foram obtidos os
parametros da inclusao de aco. Para esta, apenas um parametro pode ser determinado de
cada vez, enquanto os outros trés permaneciam constantes. A impossibilidade de
encontrar os parametros simultaneamente é porque os seus efeitos na temperatura média
superficial da amostra sio muito parecidos.

A aplicagao da termografia em uma analise quantitativa mostrou-se bem sucedida,
levando-se em consideracio a simplicidade do experimento, onde foi possivel:
(a) determinar a condutividade térmica e capacidade térmica do gesso; (b) determinar a
posicao, o raio, a altura e a capacidade térmica da inclusdo de ago; (c) utilizar um modelo
computacional relativamente grosseiro; (d) usar coeficientes de conveccao calculados a
partir de correlagGes empiricas classicas; (e) manusear as amostras no inicio do
experimento sem influenciar nos resultados; e (f) usar um equipamento com relativa baixa
precisao (£ 2 °C) para um problema inverso que, em geral, por ser um problema mal
posto, necessita de boa precisao experimental.

Propostas para Trabalhos Futuros

O método apresentado para o caso de determinacdao de parametros termofisicos e
geométricos, neste trabalho, demanda melhoramentos para aprimorar os procedimentos e
expanditr o nadmero de casos estudados, tanto experimentalmente quanto
computacionalmente.

Em relagdo as simulagdes sdo sugeridos: (a) uma simulacio do processo de
resfriamento, tanto da condugio interna a amostra, realizada neste trabalho, quanto da
convec¢ao externa; (b) um estudo computacional mais completo sobre a influéncia do
parametro estudado na evolugao superficial da temperatura.

Algumas propostas relativas aos experimentos sao: (a) a constru¢ao de uma bancada
em que Nao seja necessario o manuseio da amostra, para que a convecgao externa a
amostra possa ser controlada; (b) a realizacio de experimentos sobre amostras em
formatos diferentes de uma placa quadrada, e constituidas de outros pares de materiais e
de outras configuracdes de inclusoes escondidas.

Para a determinagao de parametros sao propostos: (a) a validacio do modelo
computacional em relagdo a alguns casos experimentais-limite; (b) a caracterizagdo da
evolucao térmica das amostras usando outros indices além da temperatura superficial
média; (c) a automatizacdo do método de minimizacao de erros; (d) o uso de métodos
mais robustos de solu¢ao de problemas inversos; (¢) um estudo da influéncia do numero
de pontos experimentais usados no calculo da temperatura média; (f) a determinagao da
propagacao do erro experimental, em funcio do numero de pontos, no parimetro
determinado.
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ThermaCAM=S45

The ThermaCAM® S45 is a refined infrared research
system. Its powerful new features and conveniences

enable the professional thermographer to work with
unprecedented efficiency and productivity. Working in
concert with ThermaCAM Researcher and database
software, the S45 greatly facilitates the process of collecting,
reporting, and archiving infrared images and thermal data.

© Outstanding Thermal Image Quality
© Radiometric JPEG Image Storage
© Removable CompactFlash Memory

Extraordinary Thermal Sensitivity
and Imaging Quality

A thermal sensitivity of 0.08°C lets you see the
smallest temperature differences clearly. The S45
is ready for action in seconds, thanks to its
state-of-the-art 320 x 240 uncooled microbolometer
detector. A total of 76,000 pixels provide real-time,
crisp, high-resolution 16-bit thermal images.

Real-time Digital Storage
and Analysis

Video rate imaging (60 Hz) allows you to inspect
fast moving objects and scan while moving without
image smear.The built-in color viewfinder provides
bright, crisp images under virtually all conditions.
Radiometric FireWire (IEEE 1394) output provides
the bandwidth for fast downloading of calibrated
thermal video of high-speed events.

Easy to Operate

Ergonomic, intuitive controls make operation
seamless and efficient. User-friendly joystick,
familiar menus, and soft control buttons on the
camera body provide easy one-handed operation.

Rugged and Lightweight

The S45 was designed for use in harsh
environments. It has an IP54 industrial shock
rating and complete environmental encapsulation.
At only 3 Ibs.including battery, it is the lightest
full-featured infrared camera available.

INFRARED CAMERA

© Radiometric FireWire and Ethernet Connectivity

© High Thermal Sensitivity and Precise Temperature Measurement

Flexible Image Storage

With the S45, memory capacity is infinite. Images
can be stored in Windows-friendly JPEG format on
a removable CompactFlash® memory card and
can be transferred from RAM to the memory card.
The image gallery feature allows you to browse
through thumbnails and select the image you
need quickly and easily.

Voice Recording

The S45 can record up to 30 seconds of
voice comment with each image using the
included headset.

Special Features Boost
Your Efficiency

Powerful auto-focus and auto-hot-spot features
save time and effort. The S45 can automatically
indicate the temperature and position of the
hottest spot in the image and instantly calculate
the difference between different measurement
points. Sound and color alarms warn when targets
exceed temperature maximums set by the user.

© Auto-focus Plus Auto-hot-spot Tracker & Digital Zoom

Wide Range of Accessories

Optional optics range from microscopic through
wide-angle and telescopic to meet diverse
applications requirements. Innovative, miniature
wearable infrared heads-up displays (IR-HUD) are
available, which can augment situational
awareness. Lightweight, longlife Li-lon batteries
assure uninterrupted inspections. The S45 comes
with an external 2-bay battery charger and an
internal battery charger. A 12 VDC car/truck
charger adapter is also available.

Optional Software Does the
Work For You!

ThermaCAM Researcher reporting and analysis
software analyzes your data in real time.
ThermaCAM Database software enables you to
trend, archive, and organize inspection data and
reports quickly and easily. ThermaCAM Image
Builder knits multiple IR images together to
create a single radiometric composite.

Upgradeability

Designed to grow with your thermal imaging
needs, the S45 is upgradeable to the
full-featured ThermaCAM S65 automated IR
research system specification.



ThermaCAM® S45 Technical Specifications

imaging Performance -

Field of view/min focus distance
Spatial resolution (IFOV)
Electronic zoom function

Focus

Digital image enhancement
Detector type

Spectral range

Image Presentation

Viewfinder
External display (optional)
Video output

24°x18°/03m

1.3 mrad

2,4, interpolating

Automatic or manual

Normal and enhanced

Focal plane array (FPA) uncooled microbolometer; 320 x 240 pixels
7.5t0 13 ym

Built-in high-resolution color LCD (TFT)
Built-in high-resolution color LCD (TFT) with redundant controls
RS170 EIA/NTSC or CCIR/PAL

Messurement e

Temperature ranges

Accuracy (% of reading)

Measurement modes

Emissivity corrections
Measurement features

Optic transmission correction

Image Storage
Type
File format

Voice annotation of images

-40° C to +120° C (-40° F to +248° F),Range 1

0° C to +500° C (+32° F to 932° F), Range 2

+350° C to +1500° C (+662° F to +2732° F), Range 3
Up to +2000° C (+3632° F), optional

+2°Cor+2%

Up to 10 movable spots. Automatic temperature difference (A) and
placement and reading of maximum and minimum temperatures.
Up to 5 movable circle areas or boxes. Up to 2 isotherms. Line profile.

Variable from 0.1 to 1.0 or select from listings in pre-defined material list

Automatic corrections based on user input for reflected ambient temperature,
distance, relative humidity, atmospheric transmission, and external optics

Automatic, based on signals from internal sensors

Removable CompactFlash® (256 MB) memory card
Standard JPEG; 14 bit thermal measurement data included

Input via supplied headset up to 30 seconds of digital voice clip”
per image stored with image

LCD display

Shows status of battery and storage media. Indication of power,
communication and storage modes.

Battery type
Battery operating time

Charging system
External power operation

Power saving

Li-lon, rechargeable, field-replaceable
2 hours continuous operation
In camera or 2 bay intelligent charger 12V

AC adapter 110/220 VAC, 50/60Hz or 12V from car
(cable with standard plug optional)

Automatic shutdown and sleep mode (user-selectable)

Operating temperature range
Storage temperature range
Humidity

Encapsulation

Shock

Vibration

-15°Cto +50° C (5° F to 122°F)

-40°C to +70°C (-40°F to 158°F)

Operating and storage 10% to 95%, non-condensing
IP 54 IEC 529

Operational: 25G, IEC 68-2-29

Operational: 2G, IEC 68-2-6

Weight
Size

Tripod mounting

1.4 kg (3 Ibs), including battery

100mm x 120mm x 220 mm (3.9" x 4.7" x 8.7")

1/4"-20

ThermaCAM S45 System Includes:

IR camera

Carrying case, lens cap, shoulder strap, hand strap
Manual (multi-lingual)

Batteries (2)

Power supply

Battery charger

FireWire® (IEEE 1394) cable

Video cable with RCA plug

USB cable

S-video cable

256 MB CompactFlash® card
ThermaCAM QuickView™ software

Lenses (optional)

3X Telescope (7° x 5.3°/4m)

2X Telescope (12° X 9°/1.2m)

0.5X Wide angle (45° x 34°/0.1m)

0.3X Wide angle (80° x 60°/0.1m)

200 pm Close-up (64mm x 48mm/150mm)
100 um Close-up (34mm x 25mm/80mm)
50 pm Close-up (15mm x 11Tmm/19mm)
Wearable Optics/Heads-up Display

Firewire output Real-time (60 Hz) digital transfer of radiometric

Field of view/
minimum focus distance

(IEEE 1394) thermal images or digital video (DV) out
Image (thermal and visual), measurement data,

USB/RS232 voice and text transfer to PC

IrDA Two-way data transfer from laptop, PDA

FLIR

SYSTEMS

$

1 800 464 6372

www.flirthermography.com/S45data
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