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RESUMO 

 
 
O aquecimento por indução é um processo muito ligado aos conceitos de transferência de calor. 
Abrange também indução eletromagnética e efeito de película. 

Muitas empresas utilizam esta tecnologia em seus processos devido à grande precisão que pode 
ser obtida nas temperaturas induzidas. No entanto o domínio desta tecnologia não é comum entre 
as indústrias brasileiras. Isto envolve sistemas complexos de equacionamento e troca de calor em 
regime transiente por condução, além de perdas por convecção e radiação. 

Com este trabalho buscamos a possibilidade de analisar quais os parâmetros que influenciam 
mais este processo e a ordem de grandeza do tempo necessário para aquecimento de uma peça 
cilíndrica.  
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ABSTRACT 

 
 
Induction heating is a process closely linked to the concepts of heat transfer. It also covers 
electromagnetic induction and effect of film. 

 Many companies use this technology in their processes due to the high accuracy that can be 
obtained at temperatures induced. However the dominance of this technology is not common 
among Brazilian industries. This involves complex systems of equation and heat exchange in 
transient conduction, and convection and radiation losses. 

 With this work we seek the ability to analyze which parameters influence over this process and 
the order of magnitude of time required for heating a cylindrical part.  

 
 
 
 
KEYWORDS: Heating, Induction, Hardning Process, Heat, Conduction, Skin effect, Magnetical 
field. 
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1. Introdução 
Este trabalho é baseado em um processo real de tratamento térmico por indução para 

endurecimento superficial. Trata-se de uma etapa de fabricação de cilindros utilizados em 
laminadores de tiras metálicas a frio. Este processo consiste nas atividades de aquecimento (por 
indução) e resfriamento brusco em água gelada. 

O processo real consiste em uma estrutura que posiciona o cilindro verticalmente e o 
mantém em uma determinada rotação. Esta rotação tem o objetivo apenas de homogeneizar o 
campo magnético induzido durante o processo. Ela permite que a distribuição de temperatura 
tenha maior simetria no cilindro. 

Além da rotação o cilindro tem uma velocidade de decida que define quanto tempo uma 
determinada fatia dele permanece sob a ação dos indutores. São posicionados dois indutores com 
diâmetro pouco maior do que o diâmetro da área do cilindro a ser temperada, chamada de mesa. 
Um indutor tem a função de fazer a maior parte da transferência de energia, o segundo logo a 
baixo faz apenas a regulagem da curva de aquecimento. 

O controle do processo é manual e três pirômetros fazem o monitoramento das 
temperaturas em pontos próximos aos indutores. O operador controla a voltagem da máquina, que 
indiretamente controla a impedância. Isto modifica a intensidade do campo magnético nos 
indutores que por sua vez é responsável pela energia fornecida à peça que deverá ser aquecida. 

 

Figura 1 - Máquina de aquecimento por indução. 
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2. Objetivo 
A proposta deste trabalho é focar a atividade de aquecimento e tem como objetivo 

desenvolver o equacionamento para o cálculo do tempo de ação do campo magnético sob a peça 
para que uma determinada espessura do cilindro atinja uma faixa de temperatura desejada. Esta 
faixa de temperatura é necessária para que haja homogeneidade da dureza dentro desta espessura. 

Este processo envolve uma série de variáveis que influenciam no equacionamento. A 
abordagem deste trabalho estará voltada para uma simplificação deste processo existente. Ao 
mesmo tempo em que se deseja chegar a uma solução o mais próximo possível do real, é 
necessário uma série de simplificações e aproximações. Estas serão justificadas e discutidas 
durante os comentários finais do trabalho. 

A partir deste equacionamento se espera encontrar valores próximos ou correlacionados 
com os dados reais do processo existente. 

3. Abordagem teórica 

3.1. Conceitos de aquecimento por indução 
 A base teórica para o cálculo da energia que a máquina de indução transmite para o 
cilindro foi retirada de uma literatura específica sobre aquecimento por indução.  

 A indução eletromagnética, que é a base para o processo de aquecimento por indução, foi 
descoberta por Michael Faraday em 1831. Ele demonstrou que uma corrente poderia ser induzida 
em um circuito secundário devido à corrente alternada no circuito original. É baseado neste 
princípio que funcionam os indutores da máquina de aquecimento. O aquecimento por indução é 
baseado em três princípios básicos: Indução Eletromagnética, Efeito de Película e Transferência 
de Calor. (Davies & Simpson, p. 2) 

 

Figura 2 - Mecanismo de indução eletromagnética em barra cilíndrica. 
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 O aquecimento por indução é um método muito conveniente para aquecer metais a 
temperaturas pré-estabelecidas. Ele substitui fornos, que normalmente são grandes e tem a 
desvantagem de tempos grandes de início do ciclo e de desligamento. (Davies & Simpson, p. 10) 

Podemos comparar este processo com um circuito de transformador padrão. Este seria 
modificado de forma que o circuito secundário fosse um curto-circuito. Isto nos faz entender que 
a energia gerada na peça será a energia elétrica dissipada por uma corrente que será induzida na 
peça.  (Davies & Simpson, p. 2) 

 

Figura 3. (a) Circuito de um transformador. (b) Indutor e peça com corrente induzida. 

 O efeito de película pode ser entendido como a penetração do campo magnético dentro de 
uma peça e com isso a indução de corrente dentro de uma dada espessura. No efeito Eddy 
Current, diferente do que se pensa, a corrente induzida não age somente na superfície da peça. 
(Kreith & Bohn, 1922) 

 Devido às dificuldades matemáticas da geometria cilíndrica, mesmo esta sendo a mais 
comumente utilizada em processos reais, podemos entender o efeito de película utilizando um 
sólido semi-infinito conforme a figura abaixo. (Davies & Simpson, p. 307)  

 

Figura 4 - Esboço da geometria para cálculo da espessura de penetração. 

 A equação que descreve a distribuição magnética na peça, considerando um sistema 
unidimensional é dada pela equação (1). (Davies & Simpson, p. 309) 

      (1) 
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Da mesma forma podemos assumir a mesma distribuição para a intensidade de campo 
magnético (B), sabendo que B = μ*H. (Davies & Simpson, p. 312) 

A corrente induzida penetra na peça em uma espessura (δ) que é determinada pela 
equação (2) , onde ρ é a resistividade elétrica do material da peça; μ é a permeabilidade 
magnética; e ω é igual a 2π vezes a freqüência da corrente primária, no indutor. (Davies & 
Simpson, p. 310) 

          (2) 

 As propriedades H (campo magnético), B (intensidade de campo), J (densidade de 
corrente) e campo elétrico (E) obedecem a mesma regra de efeito de película. A energia dissipada 
por esta corrente induzida pode ser calculada através da integral de ρ*J². Então será dada pela 
equação (3). (Davies & Simpson, p. 314) 

            (3) 

 Uma dedução importante para este efeito é o de que ele é intenso e relevante dentro da 
camada δ, ou seja, a maior parte da energia é dissipada na peça nesta camada. Levando em conta 
a dedução da energia dissipada dada pela equação (4). (Davies & Simpson, p. 314) 

  ∞        (4) 

 Então podemos fazer a razão entre P(y) e , como podemos ver na equação (5): 

  ∞    (5) 

 Em y=1/α=δ temos Py/P=0,865 e y=2/α=2δ temos Py/P=0,982. E isto é expresso na curva 
a seguir. (Davies & Simpson, p. 314) 

 

                                                 
1 Nesta equação ρ expressa resistividade elétrica [Ω.m]. 
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Figura 5 - Curva Py/b/P (adimensional). 

3.2. Conceitos de transferência de calor 
O processo de troca de calor real abrange seus três mecanismos: Condução, Convecção e 

Radiação. Utilizaremos a equação geral da difusão de calor em coordenadas cilíndricas, equação 
(6) . (Incropera & Witt, 1981, p. 28)  

  
²

            (6) 

                                                 
2 Neste caso a massa específica é expressa por . 
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Figura 6 - Volume de controle em coordenada cilíndrica. 

3.3. Equacionamento geral 
 Nesta primeira abordagem iremos equacionar o problema considerando que não há 
variação de temperatura na coordenada  e na . O problema será considerado como uma 
condução transiente unidimensional com geração interna (constante). As condições de contorno 
são: temperatura inicial constante em toda a coordenada r e convecção com radiação na superfície 
do cilindro. 

 

Então podemos escrever a equação (7) e as condições de contorno na equação (8): 

         (7) 

  ∞    (8) 

 A geração interna, como já citada antes, é a energia dissipada pela corrente induzida pelo 
campo magnético. Seria um erro admitir que este problema trata-se de um processo com esta 
energia adentrando a peça pela superfície pelo fato da corrente agir dentro de uma camada da 
peça, gerando assim calor neste volume. 
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Figura 7 - Ilustração do campo magnético induzido na peça. 

 Na imagem acima podemos entender que esta corrente I percorre o indutor e faz com que 
surja o campo magnético β no cilindro. A região mais externa do cilindro tem espessura δ e está 
sujeita a corrente induzida. (D. Melaab & L. Krähenbühl, 1993) 

3.4. Abordagem simplificada 
 O primeiro cálculo que realizaremos tem o propósito de demonstrar a ordem de grandeza 
do tempo para atingir as temperaturas desejadas e como esta se distribui dentro do raio. Para isto 
assumiremos que a energia fornecida pelo indutor é um calor constante que adentra a peça.  

Por se tratar de um cilindro relativamente grande, ou seja, a relação entre δ/R é pequena, 
aproximaremos esta superfície a um sólido semi-infinito em coordenadas cartesianas no plano 
meridional. Isto nos remete ao caso 2 para sólidos semi-infinitos, facilmente resolvidos de forma 
analítica. (Incropera & Witt, 1981) 

 

Figura 8 - Condução transiente em um sólido semi-infinito. 

  Para este caso, fluxo de calor constante na superfície, e desconsiderando a geração de 
calor temos a equação (9) para a distribuição de temperatura em um sólido semi-infinito com 
fluxo de calor constante. (Incropera & Witt, 1981) 

     (9) 
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 Baseado nesta equação foi calculado várias temperaturas para diferentes posições no 
tempo e raio. Foi assumido que a peça é de aço carbono e as propriedades foram adotadas 
conforme a Tabela (1) e a Tabela (2). 

Tabela 1 - Tabela de propriedades térmicas do aço. 

 
[kg/m³] 

 
[J/kg.K] 

k 
[W/m.K] 

α 
[m²/s] K(400ºC) K(600ºC) K(800ºC) K(1000ºC) 

7854 434 60,5 17,7.10-6 
56,7 48,0 39,2 30,9 
(400ºC) (600ºC) (800ºC) (1000ºC) 
487 559 685 1169 

Tabela 2 - Outras propriedades e dados iniciais. 

μr AÇO 
μ0 

[H/m] 
ρ 

 [Ω.m-1] 
Ti 

[ºC] [W/m²]   

1 4.π.10-7 1,6.10-7 280 44.000 
 Com base nestes dados foi calculado T(x,t) parar uma série de pontos no espaço e tempo 
como mostrado na Tabela (3). 

Tabela 3 - Dados obtidos através dos cálculos com a equação (9). 

T(x,t) t [s] 
x[mm] 

profundidade 0 20 50 80 120 

0 280,00 293,66 304,45 310,92 317,87 
1 280,00 292,94 303,73 310,20 317,15 
5 280,00 290,33 300,98 307,42 314,35 
10 280,00 287,60 297,86 303,62 311,04 
20 280,00 283,77 292,61 297,38 305,09 
30 280,00 281,64 286,44 292,42 299,99 
50 280,00 280,21 282,24 285,79 292,11 

100 280,00 280,00 280,06 280,47 282,58 

  Graficamente podemos ver na figura a seguir. 

 
Figura 9 - Demonstração gráfica da Tabela (3). 
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3.5. Solução Analítica 
 Após a abordagem simplificada, passamos à solução analítica do problema. Utilizando a 
equação (7) a equação (8), tornamos a um problema em regime transiente unidimensional em 
coordenadas cilíndricas. Foi pesquisado sobre soluções para esta equação diferencial e aplicado 
método de separação de variáveis. 

 

No entanto o termo de geração de energia torna a solução desta equação uma tarefa 
matemática muito difícil. Desta forma foi escolhida a solução por diferenças finitas para 
confrontarmos  

3.6. Solução por Diferenças Finitas 
 A solução por diferenças finitas é relativamente simples e eficaz. No entanto devemos 
tomar alguns cuidados para que os valores sejam confiáveis. 

 Existem duas equações que serão utilizadas. A equação (10) para a condução transiente e 
equação (11) para a condição de contorno na superfície da peça, ambas em coordenadas 
cartesianas no plano meridional, novamente para simplificar a solução. (Kreith & Bohn, 1922, 
pp. 161 - 168) 

      (10) 

  ∞   (11) 

Faremos uma aproximação das coordenadas cilíndricas para coordenadas cartesianas, isto 
devido ao fato de que a profundidade x estudada é muito menor do que o raio do cilindro. Esta 
aproximação é mostrada na figura (10). Onde para r=R temos x=0 e para r=0 teremos x=R. 

 

Figura 10 - Relação entre as coordenadas. 
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Um dos pontos de atenção para a utilização deste método é que as equações acima são 
conhecidas como equação explícita das diferenças, ou seja, a distribuição de temperaturas no 
novo tempo tm+1 pode ser determinada se for conhecida a distribuição completa de temperaturas 
em tm. Isto será possível por conhecermos a condição inicial do problema, pois o cilindro 
permanece por um período longo de tempo em um forno à 280ºC e podemos considerar que esta 
temperatura é uniforme em todo o raio. Este tipo de equacionamento implica em um cuidado 
especial com o valor do intervalo de tempo Δt que será escolhido, pois este fator é muito 
importante para a estabilidade e convergência da solução. A equação (12) mostra esta relação. 
(Kreith & Bohn, 1922, p. 162) 

           (12) 

 Caso a condição acima não seja respeitada, o comportamento da curva de distribuição de 
temperaturas terá a distribuição mostrada abaixo, com muita instabilidade e podendo não haver 
convergência. Os valores no gráfico a seguir, Δt=0,4616 [dias] e Δt=0,3772 [dias], mostram um 
exemplo ilustrativo de como este método é sensível ao valor do intervalo de tempo Δt. Respeitar 
esta relação implica em mais cálculos para um mesmo período, pois este equacionamento 
caminha dando “passos” relativamente curtos. 

 

Figura 11 - Comportamento de T(x,t) em função intervalo de tempo Δt adotado. 
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 A primeira bateria de cálculos para o método implícito foi feita em uma plataforma criada 
no software Microsoft Excel, devido a simetria nas contas, e mostrou os seguintes resultados 
preliminares. 

 

Figura 12 - Plataforma de cálculos no software Microsoft Excel. 

 

 

Figura 13 – Resultados preliminares para: Δt=5s, h=20W/m².K, = 1.500 W/m³.  

 No caso da Figura (13) o intervalo de tempo Δt=5s é responsável pela instabilidade e 
podemos ver claramente que = 1.500 W/m³ não é suficiente para aquecer a peça diante de um 
coeficiente de convecção h=20 W/m²K.  
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Figura 14 – Resultados preliminares para: Δt=20s, h=20W/m².K, = 1.500 W/m³.  

 No caso da Figura (14) o intervalo de tempo ainda maior de Δt=20s confirma a 
instabilidade e a não convergência dos resultados para valores de Δt  que não respeitam a equação 
(12). Neste caso mantivemos os valores de = 1.500 W/m³ e h=20 W/m²K.  

 

Figura 15 – Resultados preliminares para: Δt=3s, h=20W/m².K, = 1.500 W/m³.  

 No caso da Figura (15) o intervalo de tempo Δt=3s, menor do que o valor calculado 3,611 
[s], estabiliza o resultado, mas o balanço de energia ainda não favorece o aquecimento da peça.  
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Figura 16 – Resultados preliminares para: Δt=3s, h=0 W/m².K, = 2.600 W/m³.  

 No caso da Figura (16) mantendo o intervalo de tempo Δt=3s, com os resultados estáveis, 
e considerando que não haverá perdas por convecção na superfície (h=0 W/m².K ) e que a 
geração interna é ainda maior, = 2.600 W/m³ vemos que é possível o aquecimneto da peça. 
Porém vemos que em m=11, ou seja, no instante 11 x 3[s] = 33[s], teremos uma temperatura 
próxima de 300ºC ainda. Isto nos leva a crer que para atingir patamares de 900ºC como proposto 
será necessária uma geração interna de energia bem maior do que 2.600 W/m³.  

3.7. Energia transmitida pelo indutor  
 Quanto ao equacionamento da parte de transferência de calor já temos uma base para 
conclusões sobre a tendência do comportamento das temperaturas.  O ponto crítico do trabalho 
neste momento será calcular o campo magnético na superfície da peça, para calcularmos o valor 
do fluxo de calor por metro quadrado P da equação (3). 

 Os gráficos mostrados nas figuras acima, figuras de número 13 à 16, nos levam a crer que 
o calor dissipado é maior do que o considerado nos cálculos anteriores. Isto porque no caso real o 
equipamento leva aproximadamente 120 segundos que a superfície atinja temperaturas da ordem 
de 900ºC. 

 O campo magnético pode ser calculado facilmente para um ponto no centro de um anel, 
partindo da equação (13). A figura (17) mostra o esquema para a equação geral. (Halliday & 
Walker, 2009) 
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Figura 17 - Um elemento de corrente i.ds produz um magnético dB no ponto G.  

 A partir do esquema mostrado acima podemos escrever a equação do campo magnético 
elementar induzido por uma corrente elétrica em um elemento ds.. (Halliday & Walker, 2009) 

          (13) 

 No centro de um arco de circunferência teríamos a equação (14). (Halliday & Walker, 
2009) 

          (14) 

 Nosso caso é um pouco mais complicado, trata-se de um ponto excêntrico ao indutor, na 
superfície do cilindro. Conforme já vimos na Figura 7, página 10. 

 Desta forma aproximamos pela forma diferencial o arco de corrente elétrica que terá 
influência sobre um ponto na superfície do cilindro. Para intervalos de 10 graus foi medida a 
distância do ponto do indutor ao ponto de interesse na superfície da peça. E respeitando a regra 
dos cossenos foram calculadas as distâncias entre os pontos. Isto feito de 0 grau até 90 graus e 
analogamente até 180 graus. Esta foi a faixa considerada porque outros pontos do indutor não 
tem partes da peça como interferência até chegar no ponto calculado. 
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Figura 18 – Desenho com as dimensões do indutor e do cilindro e a distância entre eles. 

 Com as distâncias estimadas pelo desenho da Figura 18 construímos uma tabela para 
calcular a intensidade do campo magnético. 

 

Figura 19 – Plataforma para calcular o campo magnético na superfície da peça.  

 Com este campo magnético calculamos quanto seria o valor de P, equação (3).  
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 , onde  

 

 Considerando que a superfície do indutor tem as seguintes dimensões. 

 

Figura 20 – Dimensões do indutor.  

 Com isso o cálculo da área e do volume para encontrarmos o valor da energia de geração 
interna ( ), da equação 5, teremos: 

 

 

 Com isso passaremos a uma abordagem mais geral e consideraremos que toda a energia 
empregada nos indutores é transmitida à peça. 
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Figure 21 – Resultados preliminares para: Δt=3s, h=0W/m².K, = 14,13 M W/m³.  

 

Figure 22 - Resultados preliminares para: Δt=3s, h=20 W/m².K, = 14,13 M W/m³.  
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4. Conclusão  
 Da última figura (22), podemos extrair que para m= 30, ou seja, 90 segundos, temos uma 
temperatura de aproximadamente 600ºC. Com base nesta informação e analisando os outros 
gráficos nas figuras anteriores, podemos chegar às seguintes conclusões: 

1- Na figura 22, todas as séries mantêm uma uniformidade nos valores, ou seja, o 
aquecimento se dá de forma uniforme devido à natureza do aquecimento ser por geração 
interna. Em um dado tempo tanto próximo da superfície quanto mais profundamente no 
cilindro (dentro dos 26 mm da profundidade do efeito de película) temos temperaturas 
próximas. 

2- A potência necessária para que seja atingido o patamar de temperaturas necessárias para a 
têmpera em poucos minutos (como acontece na realidade), tem valores bem altos. E 
podemos concluir que o segundo indutor, como pode ser visto na figura 1, tem sim 
influência na energia dissipada na região do primeiro indutor. Este efeito aumenta a 
potencia dissipada na região calculada e diminui o tempo de permanência. 

3- O tempo de permanência deste cilindro irá depender da dimensão de sua mesa, mas 
podemos afirmar que para cada “fatia”de 100 mm, serão necessários alguns minutos, ou 
centenas de minutos. Isto devido ao fato de constatarmos que, desconsiderando as perdas 
por radiação, para atingir 600ºC os cálculos mostram um período de 90 segundos, 1 
minuto e meio. (www.albatherm.com.br, 2011) 

4- Concluímos também que o cálculo aproximado do campo magnético para um ponto 
excêntrico ao centro do indutor não representa a realidade, este campo é muito maior na 
realidade. Isto nós podemos afirmar com base no cálculo da energia dissipada por metro 
quadrado (P) que foi calculada a partir do campo magnético, o tempo de permanência 
seria muito grande para atingirmos patamares de 600ºC, por exemplo. 

 O ponto crítico do trabalho é encontrar a forma correta de se calcular o campo magnético 
na superfície da peça, para encontramos um valor de P adequado, isto não foi possível devido as 
dificuldades para integrar a equação diferencial, equação (11). 

 Este trabalho pode ser útil para a determinação de uma ordem de grandeza para o tempo 
de permanência deste cilindro em um equipamento de aquecimento por indução e a energia que 
este demandaria da rede elétrica. Contudo está área de conhecimento ainda deve ser explorada e 
outras abordagens podem ser feitas em trabalhos futuros. 
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