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RESUMO

Um sensor capaz de medir taxa de radiacdo proveniente de uma fonte de calor, via
balango energético, foi desenvolvido. A taxa de calor é utilizada como parametro de entrada
para um modelo matematico, o qual é capaz de estabelecer a temperatura da superficie da
fonte de calor, sendo esse o principal objetivo do trabalho. A discrepancia nos resultados,
quando comparados a um pirdmetro comercial, € inferior a 5%, dentro de limites de
distanciamentos entre fonte e sensor de 100 a 250 mm. A constante de tempo do sensor é de
20 minutos.

PALAVRAS-CHAVE: Sensor, Taxa de calor, Medicdo de Temperatura.
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DONATO, G. L. Temperature Measurement by Energy Balance. 2014. 13 folhas. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

1 ABSTRACT

A sensor which is able to measure the radiation rate provenient from a heat source, by
energetic balance, was developed. The heat rate is used like na entry parameter to a matematic
model, which is able to set up the temperature of the heat source surface, being this the main
goal oh this paper. The discrepancy in the resouts, when compared to a comercial pirometer, is
less than 5%, between the distance limits of sensor and source, which is 100 to 250 mm. A time
constant of the sensor is 20 minutes.

KEYWORDS: Sensor, Heat Rate, Temperature Measurement.
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2 INTRODUCAO

A maioria dos instrumentos disponiveis para medicdao de temperatura de superficies exige
contato do sensor com o objeto de medigdo (Hollman, 1996). Esses sensores tém larga
utilizacdo em processos dos mais variados, porém apresentam restricdes quando se trata de
situagdes especificas, entre as quais se destacam aquelas em que a superficie esta distante ou
inacessivel, a temperatura prevista ultrapassa os limites de uso do sensor ou da aproximagao
de pessoas, ou ainda que a instalagao do sensor interfira no fenémeno.

E para essas situagcdes que a medicdo sem contato encontra sua justificativa, mesmo que
apresente incertezas de medigdo, em geral, maiores do que as opg¢des convencionais. A
medicdo da temperatura de superficies por meio da leitura do fluxo radiante emitido torna-se
uma alternativa desejavel. Quando se trata de chamas, a medi¢cdo do fluxo radiante pode
informar a temperatura da fonte, a sua razédo de mistura média (quando pré-misturada), e até
mesmo, a composi¢ao dos gases de combustéao.

Embora a medi¢do de temperatura baseada no fluxo radiante resolva alguns dos problemas
citados anteriormente, ela também tem limitacées. Salientam-se as incertezas ligadas as
propriedades radiantes e sua dependéncia espectral.

3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Realizar a medicao de temperatura de uma fonte de calor sem que haja, entre fonte e
sensor, contato fisico.

3.2 Especifico

Construir um sensor baseado em um modelo de balango energético, capaz de detectar um
parametro AT que, posteriormente, € utilizado como um dos dados de entrada para a solu¢éo
de um modelo matematico, estabelecendo a temperatura média da fonte.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A proposta de construcéo do sensor apresentado no presente trabalho apoiou-se na
revisdo de instrumentos descritos na literatura, apresentado a seguir.

4.1 Medidor de fluxo de calor simples (Simple Heat Flux Meter)

Um pequeno medidor de fluxo de calor, com rapida resposta, util para medir fluxo local
tipicamente encontrado em energia solar e no de resfriamento natural € descrito por Andretta et
al., 1980. Utilizando instrumentos de aquisicdo normalmente utilizados para medi¢cdo de
temperatura com termopares, o medidor assegura uma exatidao de no minimo 10%, resultante
de sua de calibragao com dois dispositivos diferentes.

4.2 Medidor de calor com placa fina (Thin Foil Heat Meter)

Hager, 1965, apresentou um sensor construido com duas folhas de termopares,mostrado
na Figura 3.1 de 0,64x10° cm de espessura cada, separadas por uma fina placa de
aglomerado de baixa densidade, com 2,5x10° cm de espessura, resistente a compressao e
com comportamento de isolante térmico (Figura 3.1). As folhas sdo de cobre e liga de cobre-
niquel e conectadas de forma a gerar um sistema de baixa impedancia diferencial. Induz uma
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forca eletromotriz proporcional a diferenca de temperatura entre as faces do sensor. Em
condi¢cdes de regime permanente, o fluxo de calor normal a superficie é calculado por um fator
de calibracdo do conjunto. A calibracdo experimental confirmou a calibragdo calculada com
menos de 5% de discrepancia. As abordagens tedricas e experimental concordaram que uma
mudanga abrupta no fluxo de calor incidente impds uma resposta de 0,4 s. A resisténcia
térmica do sensor € insignificante se comparada com a do filme de ar adjacente as superficies
do sensor.

Cobre

"ll

Cobre-Niquel

EM

Iﬁ—b

Figura 3.1 — Medidor de calor com placa fina

4.3 Sensor de Gardon

O sensor de Gardon é relatado por Hollman, 1996, e apresentado na Figura 3.2.

Disco de Cobre-Niguel

) Calor se distribuindo
{ radialmente no disco

| Fios de Cobre
~—

Figura 3.2 — Sensor de fluxo de calor de Gardon (Hollman, 1996)

O calor absorvido pelo disco tem apenas uma opg¢ao de percurso, se for considerada
uma situagao ideal. A difusédo de calor se da de forma radial até a borda do disco. Nas bordas,
o disco é soldado na carcaga do sensor, sendo essa solda um dos terminais do termopar. O
segundo terminal encontra-se no centro do disco, onde um fio de cobre é soldado. Com esse
sistema, o autor afirma que é possivel obter-se a diferengca de temperatura entre o centro e a
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borda do disco, e consequentemente obter-se o fluxo radial de calor. Segundo a literatura, o
equipamento é capaz de mensurar fluxos de calor entre15,8x10* e15,8x10° W/m2 com uma
constante de tempo na ordem de 0,1 s.

5 FUNDAMENTACAO TEORICA

O sensor desenvolvido no presente trabalho mede sem contato a temperatura de uma
superficie aquecida, por meio da solugdo de um balanco térmico em regime permanente. O
balanco envolve um equilibrio entre aportes convectivos, condutivos e radiantes na superficie
de medicao. Esses aportes foram modelados como segue:

5.1 Difusao do calor

A taxa unidimensional de transferéncia de calor por condugao q..nq[W] é calculada para o
corpo solido da préxima figura, mantido em regime permanente.

AT =T1-T2 T1>T2
A, T1 " i T2

Figura 4.1 — Condugéo térmica em regime estacionario

O calculo da taxa gxcong pode ser realizado pela equagéo de Fourier (Incropera et al.,
2008).

oT .
x,cond = —kA— (4 1 a)

dx
Onde k [W/(m.K)] € a condutividade térmica do material, A [m?] é a area normal a taxa de calor ,
T é a temperatura [K] e x [m] é a posi¢do. Considerando a situacao particular de transferéncia
de calor em regime permanente, unidimensional, com materiais com propriedades constantes e
uniformes e em coordenadas cartesianas, essa Ultima equacado pode representar a taxa de
transferéncia de calor em um dominio finito gg.ng, COMO Segue:

(T, —T,) (4.1.b)

qcona =k A Ax

5.2 Conveccao natural em placa plana

A taxa de transferéncia de calor convectiva q.,,[W] é estimada pela lei de resfriamento de
Newton(Incroperaet al, 2008), dada por:

Geonv = A E(Tsup - Tf) (4.2)



Onde h [W/(m?K)] é o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgéo, Ty, [K] € a
temperatura na superficie da placa eT; [K] € a temperatura do fluido em contato.

O coeficiente h é estimado por meio do numero de Nusselt médio Nu, dado pela
correlagdo para placas planas verticais:

= _zb _4n Ya ) (4.3)
Uy, =h— = = —] g(Pr
ks 4
_ 9B(Tsup — Ty)b (4.4)
Grb = 2
Vr
0,75Pr; /2 (4.5)

1/ 4
0,609 + 1,221Pr; /2 + 1,238Pr |

_ 1 (4.6)
F=7

Onde g [m/s?] é a aceleragao da gravidade, b [m] € o comprimento da aresta vertical da placa, k
[W/m.K] é a condutividade térmica do ar, Pré o numero de Prandtl, Gr, € o numero de Grashof
ao longo de b e » [m?s] é a viscosidade cinematica do ar. Os parametros dependentes da
temperatura do fluido devem ser definidos pela temperatura media entre Ty, € Ty.

5.3 Fluxo de calor radiante

A taxa de calor radiante q..q [W] € definida pela equacgéao (Incroperaet al, 2008):
Qraa = 0FAe (71514 - T524) (4.7)

ondeTs; eTs, [K] s@o as temperaturas das superficie emissoras e F é o fator de forma entre
elas.

A modelagem das trocas radiantes entre superficies em meios ndo participantes é
representada por um circuito elétrico analogo, na forma de uma rede de radiacéo. (Incropera et
al., 2008), como segue:



(ALR,.)

82 2viz

Figura 4.2 — Rede de radiacao

A Figura 4.2 representa uma situagao particularizada para trés superficies, sendo S7 e
S2 superficies de corpos reais e uma terceira que representa a vizinhanga.

Admitindo Tg; [K]Jcomo a incognita do sistema, as equacgdes que compdem o sistema
matematico sao listadas abaixo:

Ecnsy = UT524 (4.8)
1—¢ 4.9
qs2 <552Asszz> + Ecns2 = Js2 (4-9)
Ecnviz = Jviz = GTviz4 (4'10)
qx = (]SZ _]viz)ASZFZ—viz (4-1 1)
dy = qsz2 + qx (4.12)
dy (4.13)
+s2 =]
AsiFyy s2 s1
4z = Us1 — Jviz)As1F1—viz (4.14)
ds1 = 4y + 4 (4.15)
- 4.16)
oo = ( 51) +] (
cns1 = qs1 es1Agt s1
Ecns1 1/4 (4'17)
T = (-2

Ag1F_; = AgyFy 4 (4-1 8)
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F1_2 + Fl—viz =1 (419)

F2_1 + FZ—UiZ = 1 (420)

Onde E., [W/m?] é o poder emissivo de corpo negro, o [5,67 E-8W/(m2.K*)] é a constante de
Stefan-Boltzmann, g [W] é a taxa de transferéncia de calor por radiagdo, ¢ € a emissividade, J
[W/m?]é a radiosidade.

Para que o sistema de equacgdes (Eq. 4.8 a 4.20) tenha solugédo, devem ser conhecidas a
taxa de calor gs, [W], a temperatura da vizinhanga T,;, [K], temperatura da superficie S2(T:JK]),
informacdes geométricas e emissividades das superficies envolvidas. Também é necessario
considerar a vizinhanga como uma grande cavidade, a qual tem comportamento de corpo
negro. Por conseqiéncia de tal simplificagdo, a emissividade da vizinhanca ¢,, deve ser
considerada igual a 1, o que justifica a Equacao 4.10.

O fatore de forma F; varia de acordo com a geometria das superficies e suas disposi¢des
no espaco. Ele é definido como a fragcdo da radiacdo que deixa a superficie i e é interceptada
pela superficie j. Esse fator é calculado para duas placas paralelas, quadradas, com areas
distintas e eixos colineares, da figura a seguir,

Figura 4.3 — Configuracdo geométrica do fator de forma
[http://www.thermalradiation.net/sectionc/C-12.html]

Onde a [m] é o comprimento da aresta da placa maior, b [m] € o comprimento da aresta da
placa menor e ¢ [m] a distancia entre as mesmas. O equacionamento foi apresentado da
pagina www.thermalradiation.net“acessado em 03/11/2014”, como segue:

A=9/, (4.21)
B="b/, (4.22)
X=A(1+B) (4.23)
Y =A(1 - B) (4.24)
- 1 [4%2(1 + B?) + 2]?
-2 = a2 { YT+ (2 +2)
+ (Y2 +4) [Y tan™?! % — Xtan™?! —1] (4.25)
(Y2 +4)/2 (Y2 +4)/2
2 Y X -1 ;]}
+ (X% +4)72 [Xtan s Y tan s



5.4 Propagacao de incertezas de medicao

O método de propagacao de incertezas de Kline and McClintock, abordado por Holman,
1994, é apresentado a seguir:

2

dR \* [0R R \?
_ ey (28 4.2
Ur [((?xl ul) * <6x2 uZ) ot (axn u”) ] (4.26)

Onde R(xi, Xz,..., X5)é a fungao de x; parametros linearmente independentes, ug é sua incerteza
propagada e u; as incertezas das respectivas variaveis. Essa equagado também pode ser
utilizada na andlise de sensibilidade de um modelo matematico, variando cada parametro de
maneira isolada.

6 DESCRICAO DO SENSOR E EQUACIONAMENTO

O sensor desenvolvido no presente trabalho visa estimar a temperatura de uma superficie
externa, doravante chamada de superficie da fonte S;, a partir do valor do fluxo térmico
radiante por ela emitido. O esquema de funcionamento é apresentado na Figura 5.1.

51
Aquisicio de Dados ‘
Isolamento L. v
5 Fluxo de calor Isolamento
Radiante
Bloco em <t
Ago 1020 i
‘ N
Isclamento A
- Resisténcia elétrica
s2p
A -
J./'t(
a9 .
k™

Figura 5.1 — Diagrama esquematico do sensor de fluxo e balango energético
O sensor deve estar com seu centro geométrico alinhado com o da fonte de calor, e

ambos devem apresentar geometria de suas faces frontais quadradas. O balango energético
sobre a superficie do sensor, doravante chamado de S,, é apresentado na Equagéao 5.1.

Qrad = 9conv t 9cond (51)



6.1 Caracteristicas fisicas e instrumentacao do sensor

Foi utilizado um bloco metalico fabricado em aco 1020 contendo arestas de 30, 30 e 14
mm, com condutividade térmica estimada em cerca de 53,0 W/(m.K). Quatro de suas seis faces
foram isoladas com poliuretano, apresentando condutividade térmica de 0,019 W/(m.K). A
superficie S2 devera estar voltada para a fonte de calor, apresentando area de 30 x 30 mm.
Sua pintura é fosca na cor preta, com emissividade na ordem de 0,98. A face oposta apresenta
dimensdes semelhantes e ndo apresenta pintura.

A emissividade da tinta foi medida com um pirébmetro e um termopar. Por tentativa e erro,
observou-se que nado havia diferenga entre as medicbes de ambos os instrumentos ao se
programar o pirdbmetro com emissividade de 0,98.

Dois termopares do tipo J foram inseridos em sequéncia no bloco com distanciamento 10
mm entre si, como mostra a Figura 5.1. Devido ao fato de que a condutividade térmica do ago
1020 é significantemente maior do que a condutividade do isolamento, se pode afirmar que o
mecanismo de conducdo de calor ao longo do bloco ocorre de maneira unidimensional.
Portanto, a funcao dos termopares é medir a diferenca de temperatura existente, resultado da
taxa de calor conduzida ao longo do sensor.

6.2 Fonte de Calor

A fonte de calor representada na Figura 5.2 foi construida com resisténcias elétricas
enclausuradas entre uma chapa de cobre e bloco isolante. A chapa foi pintada com tinta preta
fosca, apresentando emissividade de aproximadamente 0,98. O conjunto se assemelha a um
sanduiche, e esta fixado em um pequeno tripé que permite que o operador ajuste a altura da
fonte.

Figura 5.2 — Foto da Fonte de calor

6.3 Modelo Matematico

6.3.1 Parcela qcona

A metodologia para o célculo de Qg.ns foi apresentada na Secdo 4.1. A Tabela 5.1
aponta os parametros da Equacao 4.1:

Tabela 5.1 — Parametros para estimativa de gcong

Simbologia Descricao Valor
A Area da secao transversal do bloco (Asz) 9x10™* [m?]
k Condutividade térmica do aco 1020 (ka,) 52,9 [W/(m.K)]
AT Diferenca de temperatura entre termopares (termopares) [K]
Ax Distanciamento entre termopares 0,01 [m]
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6.3.2 Parcela gconv

Conhecendo o valor de g.ns (Obtido na Secédo 5.2) pode-se obter a temperatura na
superficie do sensor aplicando a Equacao 5.2 a seguir:

Te; — T 2
Asz kago%= Qcond (5 )
Onde Ts. [K] é a temperatura na superficie frontal do sensor, T; [K] é a temperatura do primeiro
termopar e Ax [m] é a distancia entre o primeiro termopar e a superficie, no valor de 1 mm.

Foi apresentado no capitulo 4.2 um modelo para convecgao natural em placa plana. Tal
modelo foi usado para estimar a convecgdo na face frontal do sensor, com 0s seguintes
parametros:

Tabela 5.2 — Parametros para estimativa de gconv

Simbologia Descricao Valor
g Aceleracdo da gravidade 9,81 [m/s?]
b Comprimento da aresta vertical do sensor 0,030 [m]
Ty Temperatura da face frontal do sensor (Tsz) (estimado via Eq. 5.2) [K]
Tar Temperatura do ar (indicado por termémetro) [K]

6.3.3 Parcela g;.q e rede de radiacao

A parcela q,.4 € obtida via solugédo da Eq. 5.1, tendo os valores de Geong € Qoony Obtidos nas
Secoes 5.2 e 5.3.

O modelo de rede de radiacao proposto no Capitulo 4.3.1 faz uso de ..« cOmo um de
seus parametros de entrada para estimar a temperatura da superficie S7. A Tabela 5.3
apresenta os parametros para a solugao da rede de radiagao.

Tabela 5.3 — Parametros para solucao da rede de radiacao

Simbologia Descricao Valor
a Comprimento da aresta vertical da fonte 0,083 [m]
b Comprimento da aresta vertical do sensor 0,030 [m]
c Distancia entre fonte e sensor (valor a ser estipulado) [m]
Qrad Taxa de calor radiante absorvido pelo sensor Eq. 5.1
Tsz Temperatura da face frontal do sensor Eqg. 5.2
T Temperatura da vizinhanca (valor a ser estipulado) [K]
Est Emissividade da superficie da fonte 0,98
Es2 Emissividade da superficie do sensor 0,98

a, b e ¢ sado os valores geométricos representados na figura 4.3 referentes ao fator de forma
apresentado no Capitulo 4.3.2 e utilizado para solugéo do sistema de rede de radiag&o.

E necesséario assumir as hipéteses de que as superficies sdo totalmente difusas e
comportam-se como corpos cinza para que o modelo matematico seja valido.

6.4 Critérios para selecao de materiais

A escolha do material para fabricacdo do sensor foi baseada em resultados preliminares
obtidos com o0 modelo matematico. No quesito isolamento, é razoavel que seja selecionado um
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material com a melhor caracteristica isolante possivel, nesse caso, o poliuretano. Entretanto, a
selecdo do material para o bloco deve respeitar os seguintes critérios:

¢ - Nao deve apresentar condutividade térmica demasiadamente grande (cobre e aluminio, por
exemplo), a ponto de gerar AT indetectavel pelos termopares.
2% - Nao deve apresentar condutividade térmica na ordem do isolamento, a ponto de
descaracterizar o fluxo de calor unidimensional.

Seguindo tais critérios, e avaliando a disponibilidade de materiais, chegou-se a
conclusao de que o ago 1020 atenderia as necessidades.

6.5 Conveccao forcada na face traseira do sensor

Um ventilador foi instalado na face traseira do sensor visando a reduzir a resisténcia
térmica referente a conveccéo. O resultado disso foi a redugédo da parcela q..n, € aumento da
parcela g.ongNO balango de energia apresentado na Equacao 5.1.

TR

Figura 5.3 — Foto do sensor de fluxo radiante

6.6 Software Executavel

Um arquivo executavel foi gerado com o software EES (Engineering Equation Solver) a fim
de facilitar o trabalho em laboratério. Com uma inteface simples, o programa engloba todo o
modelo matematico. O operador tem a liberdade de alterar seis parametros de entrada,
enquanto os demais sdo mantidos. A Figura 5.4 ilustra a interface do programa:

MEDIGAO DE TEMPERATURA
MODELO MATEMATICO - TCC GABRIEL DONATO

a =|_| [m] Aresta da fonte de calor =
c=[_Jml Distancia sensor - fonte Temperatura na sup. da fonte
Ti=[__J1K] Temperatura no Termapar r® 1 Tar = K]

T2 =|_| L] Temperatura no Termopar n® 2

Tar = ] Temperalura do ar

Twe=[__]IKI Temperatura na vizinhanca
T ‘:JJ;LZD
,

\/

<——iwm N
L4

Figura 5.4 — Programa executavel criado com o software EES (Engineering Equation Solver)
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6.7 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade tem como finalidade mostrar quais sdo os parametros de
entrada que mais influenciam na obtengao de Ts;, a partir da Eq. 4.26.
A temperatura Ts; estimada pelos parametros nominais apresentados na Tabela 5.4 foi
de 603,8 K. A analise de sensibilidade foi feita variando-se 1% dos valores nominais, de cada
parametro, de maneira isolada, e apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Andlise de sensibilidade do modelo de balango térmico

N2 Simbologia Valor nominal | Variacao em Ts,[K] | Sensibilidade (S))
1 a 0,083 [m] 3,858 1,00640
2 b 0,030 [m] 1,496 1,00248
3 c 0,100 [m] 2,361 1,00391
4 Kaco 52,9 [W/(m.K)] 1,343 1,00222
5 AT 0,6 [K] 1,343 1,00222
6 Tar 296,0 [K] 0,985 1,00163
7 T, 296,0 [K] 0,373 1,00062
8 Es1 0,98 1,420 1,00235
9 Es2 0,98 1,382 K 1,00229
10 Ax 0,01 [m] 1,343 K 1,00222

Definiu-se como sensibilidade S; a razdo entre as temperaturas Ts; calculadas com o
parametro i modificado em relagéo ao valor nominal, como segue:

Tsl,i
Tsl

Si=

Percebe-se que os parametros dimensionais a e ¢ sdo 0s que mais influenciaram no calculo da
temperatura da fonte Ts;.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados ensaios a fim de estabelecer os limites de distancia ¢ entre fonte e
sensor. O principal parametro que influencia o limite superior € o AT medido no bloco de ago,
que passa a ser indetectavel em situagées de demasiado distanciamento. O limite inferior, por
sua vez, é limitado pela proximidade da fonte com a superficie de medigdo, devido a
interferéncia entre suas plumas convectivas.

7.1 Limite superior de distancia c entre sensor e fonte

Esse limite foi definido segundo o seguinte critério: o valor de AT ndo deve ser inferior a
0,1 K. Tal critério foi baseado em analises praticas, que mostram oscilagdo com amplitudes na
ordem do valor nominal fornecido pelo instrumento de aquisicao de dados.
O valor maximo estabelecido para o distanciamento ¢ foi de 250 mm, nas seguintes
condicoes:
Tabela 6.1 — Parametros para limite superior

Simbolo Valor
C 0,25 m
T, 303,50 K
T: 303,39 K
Tar 296,00 K
T 296,00 K
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Tal situagdo induz um AT de 0,11 K e, via modelo matematico, mediu-se a temperatura
da fonte em 593,2 K. Esse resultado foi comparado ao obtido por um pirdmetro, o qual mediu a
temperatura da fonte em 603 K, ou seja, com uma discrepancia nos resultados de 9,8 K.

7.2 Limite inferior de distancia c entre sensor e fonte

O limite inferior de distanciamento foi definido experimentalmente, estabelecido em 100
mm, sob as seguintes condic¢oes:

Tabela 6.1 — Pardmetros para limite superior

Simbolo Valor
c 0,10 m
T; 317,80 K
T: 317,20 K
Tar 296,00 K
T 296,00 K

Resultando em uma estimativa de temperatura da fonte de 602,4 K via modelo
matematico. Via pirémetro, o resultado foi de 609 K.

Foi realizado um ensaio, com distanciamento ¢ de 50 mm, onde obteve-se AT superior a
1,3 K. Entretanto, 0 modelo matematico indicou temperatura da fonte de 564,4 K, enquanto o
pirbmetro estimava a mesma em 610 K, gerando discrepancia de 45,6 K, mostrando que o
modelo matematico perdeu representatividade.

Foram feitos ensaios variando a posicao ¢ do sensor, entre os dois limites citados
anteriormente (0.1m<c<0,25m), e verificou-se que a diferenga absoluta entre as temperaturas
Tsicalculada pelo modelo e medida com um pirémetro ficou inferior a 5%.

7.3 Constante de tempo

A constante de tempo é definida como o tempo que o instrumento leva para alcancgar
63,21% de sua resposta estabilizada. Tal valor foi obtido experimentalmente, e seu valor é de
20 minutos. Isso ocorre devido a elevada inércia térmica do bloco de aco 1020.

8 CONCLUSAO

O sensor de fluxo radiante apresenta potencial para medicdo de temperatura de
superficies radiantes, com faixa de distanciamento entre superficie e sensor de 100 mm a 250
mm, visto que os desvios entre os resultados sdo menores que 5%, se comparados a um
pirbmetro. Entretanto, os limites apresentados séo validos, Unica e exclusivamente, para o
conjunto fonte-sensor abordado.

A constante de tempo foi estimada em 20 minutos, 0 que pode parecer elevada se
comparada a sensores convencionais. Entretanto, por conseqiiéncia da elevada inércia térmica
bloco de aco, o sensor aqui abordado pode ser empregado em situagdes nas quais a fonte de
calor apresenta rapidas oscilagdes em sua temperatura e o operador esta interessado em um
valor médiode leitura.

E importante ressaltar o fato de que a incerteza de medigéo nao foi estimada devido a falta
de dados relativos as trocas convectivas, calculadas por modelos de correlagéao.

O estudo realizado na Segao 5.7 revela quais sdo os parametros que mais influenciam na
obtengéo de Ts;. AT, aresta da fonte a e a distancia ¢ entre fonte e sensor sdo os que mais
influenciam, exigindo atencdo do operador nas suas obtencdes. Em contrapartida T,, gera
pouca influéncia, podendo ser estimado com um critério menor.
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9 RECOMENDAGAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a confecgdo de fontes de calor alternativas, as quais possam atingir
temperaturas na ordem de 1300 K. Espera-se que o limite superior de distanciamento ¢ seja
ampliado para até 1m, com AT préximo a 0,1. Tal conclusdo provém de simulagbes no
aplicativo do modelo matematico.

Reconstruir o sensor, fazendo uso de materiais com incerteza de propriedades conhecidas
pode possibilitar que a incerteza propagada seja obtida. Entretanto, é necessario que seja feita
uma analise criteriosa na incerteza do modelo de convecgao natural, visto que se trata de um
modelo empirico.

Realizar a calibragdo por comparacao (com instrumentos comerciais, por exemplo) pode
vir a ser uma frente de pesquisa para o sensor aqui apresentado. Todavia, Ts; ndo é funcao
Unica e exclusivamente de AT. Se forem considerados como varidveis apenas AT e c, por
exemplo, tem-se uma curva de calibragéo 3D.
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