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Determinacao da Difusividade Térmica e Condutividade Térmica de Materiais ndo Metalicos
Usando Somente uma Superficie de Acesso”, Tese de Doutorado, Universidade Federal de
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Resumo

Nesse trabalho descrevem-se trés métodos experimentais para a determinagao
simultdnea da difusividade térmica e da condutividade térmica de materiais ndo metalicos
Nesses meétodos tanto a imposi¢cao quanto a medicao de fluxo de calor e temperatura sdo
provenientes de somente uma face de acesso. O primeiro método desenvolvido, baseia-se no
uso de técnicas seqlenciais de otimizagcdo sem restricbes em uma fung¢do objetivo de minimos
quadrados. No outro método sdo usadas as técnicas de estimac¢do de parametros juntamente
com a secdo Aurea na minimizacdo de duas fungdes objetivos distintas. Uma fungéo objetivo
de correlagéo variando somente com a difusividade é usada para sua estimag¢do, enquanto a
funcdo minimos quadrados € usada para a obtencdo da condutividade. Tanto a funcdo de
minimos quadrados quanto a funcido de correlagdo sdo definidas a partir de temperaturas
experimentais e calculadas por um modelo teodrico. Uma caracteristica comum desses dois
métodos é a baixa sensibilidade das fung¢des objetivos propostas em relagdo a difusividade. O
terceiro método proposto minimiza esse problema e obtém as propriedades difusividade e
condutividade com um grande nivel de confianca. Nesse método, uma fungédo de fase no
dominio da freqliéncia € usada para a determinacdo da difusividade e a mesma fung¢do de
minimos quadrados definida pelos métodos anteriores é usada para a determinacido da
condutividade. Uma comparacgéo dos resultados para esse método é feita a partir do uso dos
métodos flash e da placa quente compensada para uma amostra de Polychloroethylene (PVC),
obtendo-se uma dispersao de 2,97 % e 0,63 %, respectivamente, para a difusividade e
condutividade. Apresenta-se ainda nesse trabalho uma analise de incerteza na obtencdo das
propriedades térmicas, bem como o desenvolvimento das bancadas experimentais relativas as
técnicas usadas para a comparagdo. Uma investigacdo do potencial de aplicagdo do método

em materiais condutores é também apresentada.

Palavras Chave: Estimagdo de parametros. Medicdo de propriedades térmicas. Condugdo de

calor. Problemas inversos. Otimizag¢&o.
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Abstract

This work describes three experimental techniques for determining simultaneously the
properties, thermal diffusivity and thermal conductivity of non-metallic materials. All techniques
use experimental data from one of the same sample surfaces. It means that the imposing heat
flux and the temperature response are measured at the same surface of the sample. The first
technique determines the properties by using sequential unconstrained optimization methods,
which minimizes a least square error function. In the second, two different objective functions
are used. In this case, the thermal diffusivity is estimated from a correlation function while the
thermal conductivity is estimated from the square error function. Both correlation and error
function are defined from experimental temperature and calculated temperature using a
theoretical model. These first two techniques have presented low sensitivity in the thermal
diffusivity estimation. To avoid this problem, a third method is proposed. This method works in
the frequency domain for the estimation of thermal diffusivity. In this case, an objective function
representing the eigenvalue phase angle is used to determine the thermal diffusivity while the
square error function is used for the thermal conductivity estimation. A comparison with the
flash method and the guarded hot plate method gives a deviation of 2,97 % and 0,63 % for
thermal diffusivity and thermal conductivity, respectively, for a Polychloroethylene (PVC)
sample. At the end of this work an uncertainty analysis and an investigation for conductive

materials application are also presented.

Keywords:. Parameter estimation. Thermal properties measurements. Heat conduction. Inverse

problem. Optimization.



Capitulo |

Introducao

A determinacdo simultdnea de propriedades como a difusividade térmica, «, e
condutividade térmica, A, é extremamente importante quando se trata do uso de novos
materiais, especialmente em materiais isolantes. A obtencdo dessas propriedades é
imprescindivel em qualquer célculo de isolamento térmico. Uma outra caracteristica importante
€ a identificacdo de meios ja construidos (determinacdo de propriedades térmicas in situ).
Salienta-se que a obtencdo simultdnea de « e A em meios ja construidos apresenta varios
aspectos interessantes do ponto de vista do desenvolvimento de métodos experimentais.
Observa-se, nesse caso, que o requisito basico deve ser a caracteristica ndo destrutiva do
método. Em outras palavras qualquer inser¢cdo de sensores de medigcao deve ser evitada. Uma
outra caracteristica importante da medigao in situ reside no préprio acesso as superficies do
meio. Grande parte dos meios existentes tem normalmente uma superficie de trabalho. Ou
seja, existe apenas uma superficie que se deve submeter a excitacdo térmica para o
estabelecimento do problema térmico e ainda serem feitas as aquisicdes de dados
experimentais. De fato, esse é um requisito fundamental e bastante restritivo, ja que a maioria
dos métodos existentes usam duas superficies de trabalho. Normalmente, a superficie frontal é
usada para o estabelecimento do problema térmico (imposi¢cdo de calor) e a outra superficie
para a medicdo de campos de temperatura. Adicionalmente, medicdes interiores ou na propria
superficie de aquecimento sdo usadas. O desenvolvimento de métodos de laboratério que
possam ser aplicados em campo (apenas uma superficie de acesso) representa uma grande
necessidade e é o principal objetivo desse trabalho. Observa-se que os poucos métodos
existentes capazes da obtencao simultanea de « e A a partir de somente uma superficie de
trabalho sdo bem limitados. Geralmente s6 podem ser aplicados em condi¢cdes especiais de
geometria, materiais ou de tempo muito longos. Os métodos propostos aqui buscam, além da
caracteristica quanto ao potencial do uso in situ, a obtencdo das propriedades com grande
confianga (baixa incerteza), baixo custo experimental e aplicagdo em uma ampla faixa de
materiais. Nota-se que embora esse trabalho se dedique a investigagdo de materiais ndo
condutores, o método aqui desenvolvido néo é restritivo. Trés métodos séo propostos para a
obtencdo simultanea de « e A. Todos os métodos entretanto, usam os mesmos dados
experimentais, obtidos a partir da medicao de fluxo de calor e temperatura na superficie frontal

do meio investigado. A obtenc¢do das historias de fluxo de calor € uma das bases dos métodos



propostos e é realizada através do uso de transdutores de fluxo de calor, de alta sensibilidade
e baixo tempo de resposta. Normalmente os métodos existentes que ndo usam transdutores de
fluxo de calor, ou necessitam de regime permanente para a obtencdo do fluxo de calor ou
somente conseguem obter a difusividade térmica. O uso desses transdutores acoplados a um
aquecedor resistivo permite além da flexibilidade de trabalho um baixo custo para a execugao
do aparato experimental. Pode-se observar, nesse caso, que métodos eficientes para a
obtencdo de «, como o método flash, sdo extremamente caros. Assim, o desenvolvimento de
métodos capazes de determinar simultaneamente « e A em campo ou em laboratério, usando
somente uma superficie de acesso é a contribuicdo e objetivo principal desse trabalho. Cabe
salientar que nao existe nenhum método transiente normalizado para a obtengao simultanea de
a e A, sendo o presente trabalho mais uma contribuicdo para o aperfeicoamento desses
métodos. Além disso, a implementacdo, o desenvolvimento e a validagdo desse método é
importante ndo s6 do ponto de vista da medigao de propriedades em si, como também procura
suprir a caréncia dos métodos experimentais em laboratérios capazes da identificacdo de
materiais em campo.

Inicia-se este trabalho com apresentagdo de uma revisdo das técnicas de determinagao
das propriedades térmicas: condutividade térmica, difusividade térmica, capacidade de calor
volumeétrica e efusividade térmica (Capitulo IlI). A revisdo baseia-se especialmente nos ja
conhecidos métodos transientes (flash e fio quente) e em técnicas transientes mais recentes de
obtencdo de propriedades como a estimacédo de parametros e o processamento de sinais. A
seguir na primeira parte do Capitulo Ill apresenta-se uma técnica baseada no teorema de
convolugdo e em Transformada Discreta de Fourier para resolugdo das integrais da solugao de
temperatura. A validacdo dessa técnica é apresentada no Anexo Il. A seguir sdo mostradas
trés técnicas sequenciais de otimizagdo sem restricdes, usadas para a obtencdo de a e 1 a
partir da minimizagédo de uma fungao objetivo de minimos quadrados.

O Capitulo IV apresenta um segundo método para a obtengdo de « e A. Nessa técnica,
duas fungdes objetivos, uma de correlagdo e outra de minimos quadrados, sao usadas para a
obtencdo de o e A respectivamente.

No Capitulo V desenvolve-se um método transiente para a determinacdo de « no dominio
da freqliéncia e A no dominio do tempo para dois polimeros diferentes. A obtencdo de « se da
através da minimizacdo de uma fungao objetivo de fase. Ja para A uma fungdo objetivo de
minimos quadrados é usada. Para a minimizacdo das duas fun¢des objetivos utiliza-se a
técnica seqiencial de otimizagdao BFGS.

Apresenta-se no Capitulo VI a bancada experimental. Uma analise dos erros envolvidos

para o método proposto no Capitulo V também é apresentada. Adicionalmente, desenvolve-se



uma simulagdo numeérica baseada em volumes finitos objetivando a simulagdo de perdas de
fluxo de calor laterais na amostra e o conseqlente desvio de fluxo de calor unidimensional
aplicado na superficie frontal.

No Capitulo VII métodos bem conhecidos como o método da placa quente compensada e
o método flash sédo apresentados. Esses métodos sdo usados para a obtencédo de valores de
referéncia de « e A para a validagdo da metodologias apresentadas nesse trabalho. Salienta-se
que no Anexo lll sdo apresentados os fundamentos tedricos para esses dois métodos.

Conclui-se o trabalho no Capitulo VIII apresentando algumas propostas para trabalhos
futuros, a partir dos métodos desenvolvidos.

No Anexo IV é feita uma adaptag@o na proposta experimental para a obtengdo de ¢ e 4
de materiais condutores, indicando a potencialidade do uso do método para materiais com alto

valor de condutividade térmica.



Capitulo Il

Revisao Bibliografica

2.1 — Introducao

Apresenta-se nesse capitulo alguns métodos para a estimacdo de propriedades como

condutividade térmica, difusividade térmica, capacidade de calor volumétrica, pc,, (produto da

densidade pelo calor especifico) e efusividade térmica b (\/E/l). Inicialmente, para a

determinacdo dessas propriedades, torna-se necessaria a modelagem de um processo, cuja
funcdo principal seja estabelecer e identificar um campo térmico na amostra ou meio
investigado. As propriedades térmicas podem, entdo, ser obtidas através da comparacdo de
dados experimentais com os dados tedricos do modelo. Observa-se que a definicdo do método
usado se completa a partir da escolha da localizacdo da fonte de calor, dos sensores de
temperatura ou de fluxo de calor e do procedimento de calculo dessas propriedades. Na
primeira parte desse capitulo, faz-se uma breve revisdo bibliografica onde sdo apresentados
métodos para a determinagdo ndo simultdnea das propriedades térmicas, « e A. A seguir sdo
mostrados meétodos transientes para a determinacdo simultdnea da condutividade e
difusividade térmicas usando-se medicdes interiores ou nas duas superficies de trabalho.
Conclui-se o capitulo apresentando técnicas de estimacao de propriedades térmicas usando-se
somente uma superficie de acesso, ou seja excitagdo térmica e suas respostas experimentais

atuando em apenas uma superficie do meio investigado.
2.2 - Estimacao Nao Simultdnea de Propriedades Térmicas

Para a determinagao da condutividade térmica a maioria dos trabalhos existentes sdo em
regime permanente. Um método em regime permanente bastante usado para a determinagéo
de A de materiais isolantes € o método da placa quente compensada (ISO 8302). Ja para a
obtencdo de A em regime transiente pode-se citar o método do fio quente. Esse método
inicialmente apresentado por Blackwel (1954), tem sido usado com sucesso para determinar A

de varios materiais, sendo hoje uma técnica adotada mundialmente para valores até 25 W/m°C



(Silva Neto & Carvalho,1999). O método do fio quente envolve, normalmente, a inser¢do de um
elemento filiforme (sonda), geralmente de forma cilindrica no centro axial do meio que se
deseja medir. A sonda tem a func¢do de dissipar calor (efeito Joule) e medir a temperatura no
interior da amostra atuando como um termémetro de resisténcia. Adicionalmente, pode-se
instalar termopares no corpo da sonda. Variagdes desse método tém sido usadas para medir
as propriedades térmicas de solidos e liquidos (Glatzmaier & Ramirez, 1985), (Fernandez &
Banda, 1986) e (Fernandes, 1990). O método baseia-se na solugdo da equacgao da difusédo de
calor para uma fonte de calor em forma de linha infinita imersa num meio suposto infinito. A

solu¢do desse problema, dada por Carslaw & Jaeger (1959) tem a forma:

AT =T —T, =(0/472 Jinl4cu/r C) 2.1)

onde T = T(f) é a temperatura da sonda, T, a temperatura inicial da sonda, Q; o calor imposto
por unidade de comprimento de elemento, r o raio do elemento e C é igual a exp(y), onde
y=0,57721 é a constante de Euler. A Equacgdo (2.1) é valida somente quando a expressao

adimensional abaixo é satisfeita:
12 f(4at) << 1 (2.2)

Para a determinagdo de « e A Glatzmaier & Ramirez (1985) manipulam a Equagéo (2.1),
obtendo os valores das propriedades a partir de dados experimentais. Para isso plota-se a
histéria da temperatura em func¢ado In(f) usando-se uma curva de regressao linear obtida pelo
método dos minimos quadrados. Assim, se A é a inclinagédo e B a intersegcédo da ordenada da

reta, entdo as equacgdes para 1 e « podem ser dadas por:

2= 01/4m4 2.3)

a = Cr2[4exp(B/4) (2.4)

Para a obtencdo de A (Eq. 2.3) apenas a sonda térmica é necessaria, enquanto o uso da
Eqg. (2.4) exige necessariamente um termopar adicional inserido no meio. Essa caracteristica
justifica o maior emprego do método da sonda apenas para a obtenc¢do de A.

Para a difusividade térmica somente métodos transientes permitem a sua determinacéo.
O método flash desenvolvido por Parker et al. (1961) tem sido o método mais empregado para

a determinagado da difusividade térmica de materiais ndo transparentes. Nesse método um



pulso de calor radiante Q de alta intensidade e curta duragido é aplicado sobre a superficie
frontal de uma amostra de espessura L e raio R. A amostra deve ser opaca, cilindrica,
homogénea, isotropica, com temperatura inicial T, e isolada na superficie oposta (Figura 2.1a).
A solugdo para a temperatura na face isolada T(L,f) pode ser dada por Carslaw & Jaeger
(1959) como:

v TL1) =1+2i(—1)”.exp(— n?w) (2.5)

onde n=1, 2, 3,...,50, T, representa o valor maximo da temperatura na face isolada, w é um
parametro definido por w=rat/l® et representa o tempo. Uma das grandes vantagens

desse método é a possibilidade de obtencdo da difusividade térmica sem o conhecimento do

fluxo de calor Q imposto na superficie em x = 0.

I
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o
)

0.2
0.1 1,38 (Parker et al., 1961)
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0 1 2 3 4 5
w=r2o.t/L?
a) Modelo Esquematico b) Identificacdo de w

Figura 2.1 — Método flash

Observa-se na Figura (2.1b) que o parametro w = 1,38 é obtido quando V =0,5. Assim, a
difusividade térmica pode ser determinada pela definicdo de w, ou seja, « ;sz/nzt ou

especificamente

a =13812 /721, (2.6)



onde t, € o tempo obtido experimentalmente que corresponde a metade da temperatura
maxima em x= L (V =0,5).

Na pratica é dificil de se conseguir as condi¢cdes experimentais ideais propostas por
Parker et al. (1961). Ou seja, a excitagdo pode nao ser pontual no tempo, ndo homogénea no
espaco e a amostra estar sujeita a perdas térmicas (Figura 2.2). Encontram-se ainda varios
trabalhos que consideram outros efeitos que podem interferir no calculo da difusividade térmica
como as perdas térmicas com o exterior, a forma e a duragdo do pulso radiante de calor, a
distribuicdo ndo uniforme do pulso radiante de calor, a variagdo das propriedades termofisicas
com a temperatura e a perturbacao devido a medicdo de temperatura por contato na face

oposta. Uma explicagdo mais detalhada dessas técnicas é apresentada no Anexo lll.

i P %ELQM
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Figura 2.2 — Forma esquematica do Método Flash com perdas térmicas

Uma limitagdo do método flash &€ a necessidade de se conhecer o valor da energia
absorvida na face frontal da amostra quando se deseja determinar a condutividade térmica.

Nesse caso obtém-se o valor de A através da definicdo da difusividade térmica,

A=apcy (2.7)

onde a capacidade térmica, pc,, do material &€ dada por
pep =Q/(LTr) (2.8)

Observa-se que a grande dificuldade do método flash reside na implementagéo do aparato
experimental. O pulso radiante de calor de alta intensidade e curta duragdo, imposto na
superficie torna onerosos os custos de equipamentos, como o gerador laser, capaz de atender
a essas especificacdes.

Ressalta-se que as técnicas transientes apresentadas nessa se¢do (método flash e

método do fio quente) sdo capazes da obtencéo simultdnea das propriedades térmicas « e 4,



ainda que com maior dificuldade. Todavia, restrigdes como o alto custo do método flash ou as
caracteristicas destrutivas do meio investigado acarretadas com a inser¢do da sonda no

meétodo do fio quente indicam a necessidade do desenvolvimento de métodos alternativos.

2.3 — Estimacio Simultanea de Propriedades Térmicas Usando Medicoes em
Duas Superficies de Trabalho

A estimacdo de parametros, também conhecida como estimagdo nao linear ou método
dos minimos quadrados nao linear, foi desenvolvida inicialmente por estatisticos e tem sido
usada com sucesso em problemas de transferéncia de calor. Encontram-se nesse caso, uma
série de trabalhos voltados a determinagao simultanea de propriedades térmicas como e A a
partir de medicbes discretas de temperatura no interior ou na superficie de um corpo, (Log,
1993), (Garnier et al., 1994) (Huang & Yan, 1995), (Dowding et al., 1995), (Guimaraes et al.,
1995) e (Lima e Silva & Guimaraes, 1996). Observa-se que Huang & Yan (1995) usam
medi¢des de temperatura no interior do meio investigado. Entretanto, para que haja medicao
de propriedades térmicas de forma ndo destrutiva, exige-se o uso de medi¢cdes de temperatura
ou de fluxo de calor apenas nas superficies do meio investigado (inser¢do de termopares no
meio investigado sdo considerados destrutivos). Dentro desse contexto alguns trabalhos séo
apresentados. Garnier ef al. (1994) trabalham com a medigdo de sinais de temperatura
provenientes das duas superficies das amostras para a determinacdo de A e pc, aplicando-se a
técnica de estimacdo de parametros. Nesse caso, o modelo teérico é definido a partir da
imposicdo de um fluxo de calor uniforme em x =0 em uma amostra de epoxi mantendo a
condigdo de temperatura isotérmica em x = L. Observa-se ainda que o aparato experimental
usado por Garnier et al. (1994) é em forma de sanduiche. Dois tipos diferentes de sistemas de
medicdo de temperatura sdo colocados entre 0 aquecedor e as amostras. Um sistema de
medicao consiste de dois discos de aluminio equipado com termopares e o outro de duas
resisténcias finas consistindo nos termometros. Dowding et al. (1995) também determinam
simultaneamente as propriedades térmicas 1 e pc, de uma amostra composta de carbono-
carbono aplicando técnicas de estimacao de parametros. Nesse caso, como Garnier et al.
(1994) os autores também usam um experimento tipo sanduiche porém, com uma amostra de
alta condutividade térmica. As temperaturas sdo medidas através de termopares e o fluxo de
calor é calculado a partir de valores de tensado e corrente na resisténcia, assumindo-se fluxo de
calor uniforme.

A partir de dados de temperatura e fluxo de calor variaveis, medidos simultaneamente,
Guimaraes et al. (1995) determinam simultaneamente a condutividade térmica e a difusividade

térmica de um sdlido ndo condutor (Figura 2.3a). O método baseia-se no principio de um



sistema dinamico tipo entrada / saida (Figura 2.3b). O problema da difusédo de calor criado pelo
modelo experimental, a partir da imposicdo de um fluxo de calor na superficie frontal da

amostra, foi abordado pelo modelo tedrico equivalente apresentado a seguir (Figura 2.3a).

o (1) T, (1) entrada X = ¢ + ¢
|
L amostra sistema
0 (0 l \ l
T (1) saidaY=T,-T,
a) b)

Figura 2.3 — a) Modelo térmico e b)sistema dinamico

Nesse método uma combinagdo entre as técnicas de tratamento de sinais no dominio da
frequéncia e a estimacdo de parametros mostra-se adequada para a medi¢cdo simultdnea de «
e A de materiais ndo metalicos. A determinacdo de « e A de forma independente é a principal
vantagem do uso de estimacao de parametros no dominio da frequéncia.

A busca de um método que possa obter essas propriedades térmicas simultaneamente
usando os sinais de temperatura e fluxo de calor provenientes de somente uma superficie é
uma limitacdo quanto ao uso das técnicas apresentadas nessa secdo. Embora sejam
eficientes, as técnicas apresentadas até aqui ndo séo capazes da obteng¢do das propriedades a
partir do uso de apenas uma superficie de trabalho, requisito para a obtencao de propriedades
térmicas in situ em meios de grandes espessuras. A proxima sec¢do é dedicada a técnicas que

possuem esse requisito.

2.4 - Estimacao Simultanea de Propriedades Térmicas Usando Somente uma
Superficie de Acesso

A aplicagdo direta da técnica de estimagdo de parametros a partir da medi¢cdo de

temperatura e a medi¢cdo de fluxo de calor em apenas uma superficie permite a obtengao

simultdnea de A e « a partir de certas condigcbes de tempo de medigdo como z-:a—'2t>0,2
L
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segundo Beck and Arnold (1977). Entretanto, observa-se que nessas condi¢bes o maior
problema da técnica reside na busca de regides onde o comportamento entre os chamados
coeficientes de sensibilidade, definidos como a primeira derivada da temperatura calculada
pelo modelo tedrico em relacdo aos parametros a serem determinados, sejam linearmente
independentes. De fato essa é a condicdo basica para que as propriedades A e « possam ser
estimadas simultaneamente (Beck and Arnold, 1977). Para o caso de uma placa finita Taktak et
al. (1993) consideram alguns aspectos na otimizagao de projetos para a obtenc¢do da melhor
regido de estimagao, para as propriedades A e pc,. Nesse trabalho trés casos diferentes sdo
analisados: primeiro um problema unidimensional de transferéncia de calor em uma amostra
finita, curada, composta de carbono-epoxi, com fluxo de calor na diregdo perpendicular as
fibras axiais. No segundo caso, o problema unidimensional estudado € uma amostra de grande
espessura curada, composta de carbono-epoxi tendo o comportamento de um corpo
semi-infinito. Finalmente, Taktak et al. (1993) consideram uma amostra finita composta durante
0 processo de curagem. Nesse caso o termo de geragdo de calor é acrescentado na analise.
Observa-se que nos trés experimentos, aspectos 6timos como a localizagdo do sensor de
temperatura, o tempo de duragio do aquecimento e a duragdo do experimento sdo analisados.
Taktak et al. (1993) concluem que o tempo de aquecimento adimensional para um numero fixo
de medidas e para experimentos unidimensionais com fluxo de calor imposto na superficie

frontal e temperatura constante na superficie oposta da amostra é aproximadamente
t =at/L2 =225 com um tempo adimensional adicional depois do aquecimento de 0,73. A

posicdo 6tima dos sensores nesse caso é a superficie de aquecimento. Todavia, esse tempo
adimensional indica que para materiais como Perspex (polimero) com grandes espessuras,
L=50 mme «= 1,652 x 107 m?s, o tempo de aquecimento alcanca a ordem de 9 h, tempo
esse proibitivo em técnicas transientes. A reducdo do tempo de aquecimento para 100 s,
implicaria em uma amostra de Perspex com uma espessura de 2,7 mm.

Moreno & Trevisan (1994) apresentam duas técnicas para a determinagdo das
propriedades térmicas « e A no dominio do tempo usando somente uma superficie de acesso:
uma técnica de convolugdo e uma técnica chamada de deconvolugido. O modelo tedrico
estudado considera a condugdo de calor unidimensional em um material homogéneo e
isotropico de propriedades constantes e submetido as seguintes condigbes de contorno:
temperatura na superficie x = L mantida constante e igual a inicial, perfis de temperatura e de
fluxo de calor conhecidos em x = 0. Contudo, para a obtencao das duas propriedades de forma
simultanea Moreno & Trevisan (1994) necessitam que o estado permanente seja atingido. Ou
seja, nesse trabalho os autores obtém « em regime transiente e A em permanente. Por sua vez

Lima e Silva & Guimaraes (1996) usam dois modelos teoricos (0 de uma placa finita e isolada e
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um modelo de uma placa semi-infinita) para os mesmos dados experimentais. Nesse caso, a
técnica torna-se muito sensivel a erros experimentais e somente em condi¢cdes especiais de
geometria e evolugao temporal pode ser aplicada.

Dowding et al. (1996) descrevem um método para medir as propriedades térmicas em um
modelo térmico bidimensional para uma amostra composta de carbono-carbono. Salienta-se
gue nesse trabalho a amostra é caracterizada por uma condutividade térmica ortotropica e uma
capacidade volumétrica isotrépica. As propriedades térmicas sdo obtidas usando-se técnicas
de estimagado de parametros. Entretanto, para experimentos bidimensionais a analise & mais
sensivel as condi¢cdes experimentais que para um modelo térmico unidimensional. Por
exemplo, a magnitude e duracdo do fluxo de calor deve produzir respostas adequadas para os
sensores perto do aquecedor semelhantes aos sensores fora da regido de aquecimento. Essa
analise requer um tempo de aquecimento bem maior que aquele usado para o modelo
unidimensional (Dowding et al., 1995). Outra limitagdo é que as posi¢des dos termopares
devem ser conhecidas com exatiddo, especialmente na regido de aquecimento onde altas
temperaturas existem. Apesar de nao ser dificil o posicionamento dos termopares na amostra
de carbono-carbono, é dificil de se alinhar o aquecedor de mica junto com os termopares, uma
vez que os elementos de aquecimento ndo sdo visiveis. A utilizagdo desse método em campo
nao é possivel devido a dificuldade de se instrumentar o material.

A imposicdo de um método com caracteristicas ndo destrutivas (medigdo somente nas
superficies) e com aplicacéo direta em meios ja existentes in situ é pois, a grande motivagéo
desse trabalho. Esses principios representam a base do desenvolvimento dos métodos

experimentais que serdo descritos a seguir.
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Capitulo 111

Técnicas Seqiienciais de Otimizacao

3.1 — Introducao

Apresenta-se nesse capitulo um método para obten¢do simultédnea de « e A no dominio
do tempo. Somente uma face de acesso para as medi¢cdes de temperatura e fluxo de calor do
meio analisado é usada. A técnica baseia-se na minimizagcdo de uma fungdo definida pelo
quadrado da diferenca entre os sinais de temperatura experimental e o previsto no modelo.
Nesse caso, diferentes técnicas de otimizagdo podem ser empregadas, tornando a obtencdo
dos valores otimos de « e A dependentes da técnica usada. Apresenta-se trés técnicas
seqienciais de otimizagcdo sem restricbes usadas para a obtencdo das propriedades térmicas,
além de uma anadlise da fun¢ao objetivo de minimos quadrados em relagdo a « e A. Conclui-se
o capitulo através da analise dos resultados da técnica para uma amostra de

Polymethylmethacrylate (Perspex).

3.2 — Desenvolvimento do Modelo Teérico

Apresenta-se na Figura (3.1) o esquema do problema térmico proposto. Ou seja, uma
amostra homogénea de espessura L e temperatura inicial Ty é sujeita a um fluxo de calor
transiente e unidimensional, ¢(t), na superficie frontal a partir do tempo inicial t = 0, enquanto a

superficie oposta é mantida isolada.

0100
ol

L amostra

isolado

Figura 3.1 - Amostra sujeita a uma evolugdo de fluxo de calor
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Sob essas condigdes, o problema térmico pode ser dado pela equagdo da difusdo de

calor,

= (3.1)

S ) (3.2)
X
x=0
o0
29 o (3.3)
x=L

e a condicao inicial,

0(x,0)=0 (3.4)
onde @ é definido como:

0(x,t)=T(x,t) - T, (3.5)

A solucdo do problema dado pelas Egs. (3.1)-(3.5) pode ser obtida através do uso das funcgbes

de Green (Lima e Silva, 1995). Nesse caso, 4 (0,f) pode ser escrito como sendo:

¢ © ¢
2 _p2 2
01(c)=0(0,1) = ;‘—ij(r)dﬂﬁ > et [ePn T (c)dr (3.6)
0 m=1 0

onde S, sdo os autovalores definidos por ﬂmzm—Lﬁ, com m =1, 2, 3,...,c0. Observa-se na

Eq. (3.6) que a evolugao de ¢4(f) deve ser conhecida para que as integrais envolvidas possam
ser resolvidas analiticamente. Todavia, uma aproximagado dos pontos discretos do fluxo de
calor em uma fungdo continua de ajuste polinomial, em alguns casos, pode ser de dificil
execuc¢ao, uma vez que um grande numero de intervalos seria necessario para a obtengao de

ajustes perfeitos. Ressalta-se ainda que o ajuste da curva com varios tipos de fungdes
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representa um consumo de tempo maior e aumenta a complexidade na integragdo numeérica e
analitica. Mesmo quando a integragcdo direta é possivel as dificuldades na convergéncia da
série sdo comuns. Nesse trabalho as integrais sdo resolvidas numericamente usando-se o
conceito do teorema de convolugdo e de transformada discreta de Fourier, conforme sera
apresentado na préxima sec¢do. O uso desses teoremas permite uma maior flexibilidade na
obtencdo da solugdo da Eq. (3.6), uma vez que ndo existe qualquer dificuldade adicional caso
a evolucgdo do fluxo de calor seja alterada em sua forma. Esse procedimento apresenta uma

boa exatiddo quando comparado com a solug¢ao analitica (Veja Anexo l).

3.2.1 — Teorema de Convolugao e Transformada Discreta de Fourier

A Eq. (3.6) pode ser escrita na forma:

01(0)= - {14(0)+ 2 12(0)) (3.7)
onde,
t
14(t)= [ 1 (e e (3.8)
0
e
t o
15(0)= [ e Pl (e (3.9)
o m=1
Por sua vez a Eq. (3.9) também pode ser escrita por
t
I5(t)= [ g2(t =) ha(r)d (3.10)
0
sendo,

Pt (3.11)

16

210

3
IN
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ha(t) = ¢1(t) (3.12)
Se (1) e hy(1) sdo duas fungdes de t definidas para t > 0, entdo a Eq (3.10) representa a

integral da convolugdo dessas duas fungbes dada por g."h, (Abramowitz & Stegun, 1968).

Assim reescrevendo a Eq. (3.10) tem-se:

t
I5(t)= g2 * hp = [ g2t = 7) p (c)dr (3.13)
0

Observa-se ainda que através da propriedade da convolugdo (Abramowitz & Stegun, 1968)

pode-se escrever,

FTlga * )= g2(f)ha(f) (3.14)

onde FT representa a transformada de Fourier da fungdo g,*h,. Define-se a transformada de

Fourier de uma fungdo f(¢) como

Fr{fo)]= 7()= [ 27 Fle)a (3.15)

—0
Assim, comparando a Eq. (3.14) com a Eq. (3.13) conclui-se que,

1p(t)= g2 * hp )= 1FT]go(f Yo (£ )] = 1FT[15(1)] (3.16)

onde IFT é a transformada inversa de Fourier definida por

IFTF(]= o Je' 21 7r)ar (3.17)

— 0

Observando as Egs. (3.16) e (3.17) conclui-se que k(f) pode ser calculada sem o uso da
integragao direta dada na Eq. (3.9). Obtém-se assim os resultados através da inversdo do
produto das transformadas de Fourier g,(f) e hy(f), dado na Eq. (3.16). A aplicagdo da

transformada de Fourier em g.(f} e ho(f) respectivamente pode ser dada por:
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0

- o 1
P = 3.18
FT]gs(1)]= {2 ]%i%ﬂﬂ%a 22(f) (3.18)
FTlhy(6)] = FT[1(8)] = ¢1(f) = o (f) (3.19)

Salienta-se que ¢(f) & obtido de medidas discretas. Nesse caso o caminho mais simples
para se obter ¢(f) é através do calculo numérico dos valores da transformada de Fourier
usando o algoritmo de Cooley-Tukey (Discrete Fast Fourier Transform) (Bendat &
Piersol, 1986).

Para o primeiro termo da Eq. (3.7), /1(f), usa-se o mesmo tratamento dado ao segundo

termo. Ou seja, para a Eq. (3.8) tem-se

t

14(e)= [ eale =) i(r)dz (3.20)
0
onde
g1lr)=1 (3.21)
e
hq(e) = 4 (¢) (3.22)

A integracdo de /((f) é feita usando a mesma relagdo dada pelas Egs. (3.20)-(3.22) em
um procedimento analogo ao descrito para a integracado de L(f). A validacdo para a solugdo
proposta nessa sec¢ao é apresentada no Anexo Il.

Como o objetivo desse trabalho é a obtencéo de « e A simultaneamente, apresenta-se a seguir
uma funcdo objetivo definida a partir dos sinais de temperatura experimental e do modelo

tedrico obtido.

3.3 - Funcao Objetivo de Minimos Quadrados

Um meio de se obter « e A simultaneamente pode ser pela minimizacdo de uma fungao
objetivo de minimos quadrados. Normalmente, essa funcdo é definida como sendo o erro

quadratico entre as temperaturas medidas experimentalmente, 6.(f), e aquelas obtidas através
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do modelo tedrico, &f). Varias técnicas de minimizagdo podem, nesse caso, ser usadas. Por
exemplo a técnica de estimacdo de parametros que se da a partir de diferenciacado da funcao
objetivo com respeito as variaveis envolvidas. Os valores de « e A sdo estimados com a
consequente obtencdo dos pontos de minimo. Nesse trabalho, entretanto, a obtengdo dos
melhores valores de a e A que minimizam a fung¢do erro quadratico se da através do uso de
técnicas sequenciais de otimizagao.

A funcao erro quadratico a ser minimizada &, assim, definida por
Nt )
Smg = 2 104 (7)=04(/)] (3.23)
j=1

onde j representa os tempos discretos de aquisicdo dos sinais de temperatura e o sub-indice 1

a superficie frontal (x = 0).
3.4 — Técnicas Sequenciais de Otimizacao sem Restricoes
3.4.1 — Método de Fletcher e Reeves

O método de Fletcher-Reeves também conhecido como o método das direcdes
conjugadas é de facil implementagdo e requer pouca memoéria computacional para o seu
algoritmo. Esse método requer somente uma pequena modificagdo no método de descida
maxima (Vanderplaats, 1984), acarretando uma melhora na taxa de convergéncia do processo

de otimizacgao, sua dire¢do de busca & dada por:
59 =-VF(x4)sp, 597" (3.24)

onde g é o numero de iteragbes, S 7 é o vetor diregao de busca no espacgo desejado e VF(X9) é
o gradiente da fungdo objetivo. Na primeira iteragdo a diregéo de busca dada pelo escalar g, é

tomada igual a zero. Nas iteragdes subsequentes é definido por:

2
By = M (3.25)

q 1 2
‘VF(X‘I_ )‘
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Dadas as condigbes iniciais, ou seja, o valor inicial das variaveis e conhecido S% faz-se a
minimizacg&o do intervalo de busca adotando-se a técnica da secdo Aurea juntamente com uma
aproximagao polinomial (Vanderplaats, 1984). Assim, as variaveis de projeto sdo atualizadas

pela equacao,
X1=x9"4q,5 (3.26)

*

onde X € o vetor das varidveis de projeto e «,

€ um escalar que determina a alteragdao no

vetor X

3.4.2 — Métodos da Métrica Variavel

Esses métodos procuram considerar informacdes das iteracbes anteriores, na
determinacgdo da direcédo de busca, sendo empregados com sucesso mesmo quando 0 numero
de variaveis de projeto € alto e ndo se dispde de nenhuma estimativa inicial. Por tratarem-se de
métodos de primeira ordem, dependem do conhecimento do gradiente da fungéo objetivo. O
conceito basico desses métodos é criar um vetor que se aproxima da matriz Hessiana a
medida que a otimizagdo avanga. A matriz Hessiana é definida pela segunda derivada parcial
da fungdo objetivo com respeito as variaveis de projeto. Nesses métodos a direcdo de busca

na iteracao g é definida por:
§9 = -HvF(x1) (3.27)

onde H se aproxima da matriz Hessiana durante o procedimento de otimizacdo para fungdes
quadraticas e VF(X) é o gradiente da fungdo objetivo. O termo VF(X?) pode ser calculado
numericamente por diferengas finitas pelo programa computacional OTIM (Mendonga, 1991) ou
pelo pacote de otimizagdo DOT (Vanderplaats, 1995) caso ndo seja disponivel analiticamente.
Com S7 definido faz-se uma busca unidimensional pela Eq. (3.26). Na primeira iteragdo (g = 1),
apos a busca unidimensional, adota-se H = /, (matriz identidade de ordem igual ao numero de

variaveis de decisao do problema). No final da g-ésima iteracao faz-se
H = g 4 p1 (3.28)

onde D é a matriz simétrica de atualiza¢ao definida por:
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D - a+2§r i +§T—1qu(qu)T —E{qupT +p(qu)T} (3.29)
(o)

onde os vetores de troca p e y sdo definidos como

p=x1-x1" (3.30)

y:VF(Xq)—VF(XH) (3.31)
e os escalares o e rsdo definidos como

c=p-y (3.32)

r=yTHIy (3.33)

Observa-se que os valores de ¢ definem os métodos DFP e BFGS, (Vanderplaats, 1984).
Assim, quando ¢ = 0 tem-se o método de Davidon-Fletcher-Powell (DFP) e quando & = 1 tem-
se 0 método de Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS).

3.5 — Analise de Sensibilidade da Fun¢ao Objetivo em Relacdoa ce 1

Observa-se que o objetivo do trabalho é a estimagao simultanea das propriedades
térmicas « e A. Nesse caso, torna-se necessario um estudo da sensibilidade de S, em relagéao
a a e A. Ressalta-se que um caminho para se obter esses dois parametros é o uso da técnica
de estimacdo de parametros através da minimizagdo da Equacdo (3.23). Nesse caso, a
equacao de recorréncia para esses dois parametros obtida através da linearizacao de Gauss e
da minimizagédo da fungdo S,, (Beck and Arnold, 1977) é fungdo dos coeficientes de
sensibilidade. Esses coeficientes, definidos pela primeira derivada da temperatura, em relacéo

aos parametros sdo dados por:

204
X4 =— 3.34
M= (3.34)

_

X 4=
al Ao

(3.35)
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Todavia, segundo o critério de identificabilidade descrito por Beck & Arnold (1977), os
parametros a e A s6 podem ser estimados simultaneamente caso ndo haja um comportamento
de dependéncia linear entre esses coeficientes. Uma rapida inspe¢do na Equacdo (3.6) nao
nos permite, todavia, assegurar um comportamento independente entre esses coeficientes.
Nesse sentido, uma vez que a previsdao do comportamento dos coeficientes sdo condigdes
essenciais para o sucesso da estimacao dos parametros, apresenta-se uma evolugao desses
coeficientes em fungdo do tempo na Figura (3.2). Salienta-se que para melhor visualizar o
comportamento desses coeficientes, X34 foi multiplicado por (-1/2). Pode-se observar através
de uma analise atenciosa dessa figura que os coeficientes X, e X;; apresentam um certo grau
de dependéncia linear. Dessa forma, o uso da técnica de estimacdo de parametros so

permitiria a obtengdo de apenas um dos parametros.
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Figura 3.2 — Coeficientes de sensibilidade, X, e X4, em fun¢do do tempo

Um caminho diferente para a determinacao simultanea de a e A de forma direta pode se
dar através da minimizagdo da fungao objetivo de minimos quadrados, S, aplicando-se as
técnicas de otimizacdo. Entretanto, para a aplicacdo de técnicas de otimizagcdo deve-se
assumir que a fungao objetivo a ser minimizada é unimodal. Ou seja, essa fungao tem somente
um minimo na regido de busca. Ressalta-se que se a fungdo ndo é unimodal, minimos locais
podem existir. Nesse caso, para se assegurar que os valores de « e A estimados representam
os minimos verdadeiros, deve-se otimizar S, a partir de varios e diferentes valores iniciais

dessas propriedades. Esse procedimento representa na realidade uma forma de se garantir
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que, qualquer que seja a direcdo de busca inicial, os valores convergentes de « e 1 sdo os
Unicos que alcangam o menor desvio entre experimento e modelo.

Como a determinacdo de « e A se da através da aplicagdo de técnicas sequenciais de
otimizagdo, torna-se interessante uma analise do comportamento da fung&o objetivo S, em
relacdo as variaveis de projeto « e A (Figura 3.3). Através dessa analise pode-se verificar o
comportamento de S, bem como a viabilidade no uso das técnicas de otimizagdo. O calculo
da funcédo objetivo (Equacdo 3.23) para diversas combinac¢des de valores de a e A, com na =
50 (numero de a) e nA = 100 (numero de A) é realizado. Nesse caso tem-se as variaveis de

projeto calculadas por:

D, = (A —4;)/(n; —1) (3.36)
Dy =g —a;)f(ng 1) (3.37)
Aj)=(j-1)-Dy + 4 (3.38)
ali)=(i-1)-D, +a; (3.39)

onde i=1,2,3,..na j=1,2,3,.. nA, =10x 10" m%s, 4,=1,0 x 10" WmK, a = 1,0 x 10°
m%s e As = 1,0 W/mK. Verifica-se na Figura (3.3) que Snq apresenta somente um minimo na
regido de analise. Conclui-se assim a viabilidade da aplicagdo das técnicas sequenciais de

otimizagado nesse problema.

038

-6
x10 06

o[ m’s | 00 ' A W/mK ]

Figura 3.3 — Func3o objetivo de erro quadratico, Sy, em fungdo de e 4
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Para melhor visualizar S, apresenta-se nas Figuras (3.4) e (3.5) a sua variagdo com cada
variavel de projeto separadamente. Observa-se que os valores extremos de « e A foram

escolhidos de forma a considerar uma ampla faixa de valores para materiais isolantes.
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Figura 3.4 — Evolugdo de S, em relagdo a A

Figura 3.5 — Evolucédo de S, em relagdo a «

Pode-se observar nessas figuras que os valores otimos das variaveis de projeto ndo
tendem a zero, o que indica a existéncia de uma solugdo nao trivial. Entretanto, uma

comparagado entre as figuras nos permite antever maiores problemas na identificacdo da
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difusividade térmica. Observa-se na Figura (3.5) que as linhas de variagdo de « que minimizam
Snq s@o mais planas que as linhas de variacdo de A. Isso na realidade indica uma menor
sensibilidade na fung&o objetivo S,,; em relagdo a « do que em relagdo a A, o que acarreta em

uma regido de minimo melhor definida para a condutividade.

3.6 — Implementacao da Técnica e Analise de Resultados

Apresenta-se nessa secdo uma analise dos resultados obtidos a partir da aplicagao do
método a uma amostra de Perspex de dimensdes 305 x 305 x 50 mm. As propriedades
térmicas « e A sdo obtidas a partir da realizacdo de 40 experimentos nessa amostra. Foram
adquiridos para cada experimento 4096 pontos com um intervalo de amostragem, At =1 s. As
temperaturas minima e maxima através da amostra situaram-se respectivamente entre
29,34 °C (302,50 K) e 37,84 °C (311 K) apresentando um desvio maximo de AT,.., = 8,5 K.
Apresenta-se nas Figuras (3.6) e (3.7) os perfis tipicos dos sinais de fluxo de calor e de
temperatura aplicados na superficie frontal da amostra. O tempo de duragdo do aquecimento,
T, foi de aproximadamente 150 s com um pulso de calor gerado da ordem de 40 V (DC).
Nota-se que o calor imposto na superficie da amostra deve ser suficiente para o
estabelecimento de um campo térmico que permita a identificacdo das propriedades e ao
mesmo tempo garanta a representatividade de uma temperatura média. Apresenta-se na

Tabela (3.1) as principais caracteristicas desse experimento.
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Figura 3.6 — Evolucéo tipica de um sinal de fluxo de calor experimental, ¢,
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Figura 3.7 — Evolugao tipica de um sinal de temperatura experimental, 6

Tabela 3.1 - Caracterizacdo de um experimento tipico para a estimacdo de « e A para a
amostra de Perspex

Ti(s) Al(s) Pma( W/M?) ATradK) Nt

150,0 1,0 350,0 8,5 4096

Apresenta-se na Tabela (3.2) a evolugdo da fungdo objetivo de minimos quadrados
(Eq. 3.23) de um experimento tipico para as trés técnicas sequenciais de otimizagdo. Para a
técnica DFP usa-se o programa computacional OTIM (Mendonga, 1991), enquanto, os
algoritmos BFGS e Fletcher-Reeves sdo aplicados através do pacote de otimizagdao Design
Optimization Tools (DOT) (Vanderplaats, 1995). Como a diferen¢a de ordem de grandeza entre
a condutividade térmica e a difusividade térmica € muito grande, faz-se um escalonamento
entre esses parametros. Apresenta-se na Tabela (3.3) o valor médio estimado da difusividade
térmica e da condutividade térmica para os 40 experimentos para cada técnica sequencial de
otimizagao. Essa tabela apresenta os valores de « e A obtidos com um intervalo de confianga
de 99,87 %. Verifica-se que a diferenca entre os resultados obtidos de « e A para cada método
é inferior a 0,5 %. Ressalta-se que para os programas DOT e OTIM foram usados varios
valores iniciais para as variaveis de projeto obtendo-se sempre o mesmo resultado 6timo.
Observa-se que a Unica variagao consideravel encontra-se no numero de avaliacdes da fungao

objetivo nas buscas unidimensionais (Tabela 3.2). Nota-se, que o programa computacional
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OTIM demanda um maior tempo computacional. Esse fato deve-se “exclusivamente” as
caracteristicas operacionais dos pacotes de otimizacdo ndo podendo ser atribuido ao

desempenho das técnicas em si.

Tabela 3.2 — Func&o objetivo (°C?) x nimero de iteragées

Numero de iteragbes Métodos de Otimizagao
DFP BFGS Fletcher-Reeves
Inicial 12467,35 12467,35 12467,35
1 325,42 329,72 329,72
2 277,61 319,65 319,64
3 228,76 61,05 51,49
4 33,77 36,50 31,92
Final 20,15 19,92 19,98
lteracbes 9 12 9
Fungdes 144 80 65

Tabela 3.3 — Valores das variaveis de projeto « e A para os 40 experimentos

Métodos de Otimizagao

Variaveis de NPL
Projeto DFP BFGS Fletcher-Reeves
ax 107 (m¥s)  1,6672+0,1891 1,6684 +0,2129 1,6527 + 0,1848 -
Ax10" (W/mK)  1,9674+0,0983 1,9688 + 0,0972 1,9681 + 0,0962 1,92

A Tabela (3.4) apresenta um resumo da estimagdo de « e A, considerando os 40
experimentos realizados na amostra de Perspex. Essa tabela apresenta também para efeito de
comparagao valores de referéncia das propridedades térmicas do Perspex. Observa-se que o
valor da condutividade térmica é obtido através da aplicagdo do método da placa quente
compensada, sendo fornecido pelo National Physical Laboratory da Inglaterra (NPL) para a
prépria amostra em estudo (NPL, 1991). Ja o valor de referéncia para a difusividade térmica é

obtido através da literatura Miller & Kotlar (1993). A possibilidade da obtencdo de « da prépria
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amostra através do método flash é descartada devido as caracteristicas transparentes desse

material 0 que ndo recomenda o seu uso.

Tabela 3.4 — Resumo da estimag¢do de « e A para o Perspex aplicando técnicas seqlenciais de
otimizacéao

o (mPfs) a (m?/s) Erro 3 (wWimkK) A(W/mK)  Erro
(Miller & Kotlar, 1993) (%) (NPL, 1991) (%)
1,65 x 107 + 8,97 % 1,14 x 107 44,7 0,197 +4,66% 0,192+2.0% 2,54

Verifica-se na Tabela (3.4) que o valor estimado da condutividade térmica,
A=0,197 W/mK, apresenta um desvio de 2,54 % se comparado com o valor de referéncia,
A=0,192 W/mK, fornecido pelo NPL. No entanto, o valor estimado da difusividade térmica,
a=1,653 x 107 m?s, apresenta um alto desvio, 44 %, se comparado com o valor de
referéncia, o= 1,14 x 107 m%s, fornecido por Miller & Kotlar (1993). Propde-se no préximo
capitulo, um novo procedimento para uma melhor identificacdo da difusividade térmica. Como a
maior fonte de incerteza na obteng&o de « se deve a sua baixa influéncia na variagdo de S,
uma nova fungao objetivo é definida. O novo procedimento, entretanto, mantém a caracteristica

do bom comportamento de S, em relagdo a A (alta sensibilidade).
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Capitulo IV

Técnica de Correlaciao no Dominio do Tempo
4.1 — Introducao

De forma alternativa, propbde-se nesse capitulo a obtencdo simultdnea, porém
independente de « e A. Nesse caso duas fungbes objetivos sdo definidas para o mesmo
experimento. Uma fungdo objetivo de correlagdo entre os sinais de temperaturas, experimental
e tedrico, € usada para a obtencdo de « e a mesma funcdo objetivo de minimos quadrados
(Eq. 3.23) definida no capitulo anterior é usada para a determinagdo de A. Apresenta-se
também nesse capitulo uma analise da sensibilidade da variavel de correlagdo n em relacéo a
a e A. Conclui-se o capitulo apresentando os resultados da implementacéo da técnica para a

amostra de Perspex.

4.2 — Técnica de Correlagao
4.2.1 — Fungao Objetivo de Correlagao

A partir de uma analise paramétrica da evolu¢do da temperatura 6,(t), Eq. (3.6), pode-se
concluir que a difusividade térmica € o parametro responsavel pelo decaimento da temperatura
com o tempo. Essa observagao, abre portanto a perspectiva da obtencdo dos dois parametros
simultaneamente: i) « através da forma da curva de temperatura; ii) A através da amplitude
dessa temperatura. Desse modo, torna-se necessaria a obtengdo de uma funcdo que seja
sensivel a forma de decaimento da temperatura para a consequiente estimacao de «. Tal
funcado pode ser definida pela correlagéo entre as evolugbes experimental, G.4(f), e teorica, (1),
da temperatura na superficie da amostra. Nesse caso, define-se a fungdo objetivo de

correlagdo pela seguinte expressao:

Cor =(Cg)? /\Co0,  Cao) 4.1)
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onde Cor € conhecido como coeficiente de correlagdo. Cyg, Cgg e Cgg . representam

respectivamente a correlagao cruzada e as auto correlagdes definidas por:

Co = f(fm (j)—eajx(m (j)—e?j (4.2)

=

Co0, = f(ea (j)—eajx(ea (j)—@} (4.3)

J=1

Cog = f(fﬂ (j)—e;jx(m (j)—e?j (4.4)

J=1

Nt Nt
onde 6,4 —{2961(]')J/Vt e 0 —{2910)}/\& sdo os valores médios das temperaturas
/ J

J
experimental e tedrica respectivamente.

Observa-se que quando as respostas 6.(f) e 6;(f) forem perfeitamente correlacionadas
tem-se Corigual a 1 (um) e quando ndo ha correlacdo, tem-se Cor igual a zero, (Bendat &

Piersol, 1986). Consequentemente, a variavel, n, pode ser definida como:
1 =log(2,1- Cor) (4.5)

onde /og significa a fungdo logaritmica na base 10. O valor de 2,1 é usado apenas para evitar
alguma indeterminacgé&o no calculo do logaritmo (Duarte & Arruda, 1991).

Assim a func¢do objetivo de correlagao em func¢éo da variavel, n, pode ser definida por:

Sy = (1 —1)? (4.6)

onde 7, € igual ao log(1,1), correspondendo aos sinais experimentais que sdo perfeitamente
correlacionados.

De posse da fungdo S, 0 procedimento de minimizagdo ndo linear é usado para o ajuste
do parametro de a. Assim, derivando S, (Eq. 4.6) em relacdo a «, igualando seu resultado a
zero e aplicando a linearizagdo de Gauss (Beck & Arnold, 1977) obtém-se a equacéo de

recorréncia para a, ou seja,
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Nt Nt o
Ans1 =0y + . Xgllogt)-n] /> xg (4.7)
i=1 i=1

onde X, é o coeficiente de sensibilidade definido pela derivada de n em relagao a difusividade

térmica,

aon
Y = 4.8
“ Pa (4.8)

Uma vez determinado o valor de Api pode-se definir uma diregdo de busca, Ag, para que se

obtenha uma melhor estimacgéo de « no intervalo limitado por,
Aa=a,,1—-a, (4.9)

Esse procedimento, de fato, representa a aplicagao de uma técnica de otimizagdo no processo
de estimacado de parametros. A sua fungdo nesse sentido é a de impedir qualquer divergéncia
no valor de « para a iteragdo n + 1. Nesse caso, usa-se o algoritmo da secdo Aurea

(Vanderplaats, 1984) no procedimento unidimensional. Obtém-se assim, o valor 6timo de « que
minimiza a fun¢ao objetivo S, = (7m —77)2 entre os valores limites de «, e «,,1. Dessa forma

o valor 6timo de « € assumido como o valor de « na iteracdo atual n e a equagdo de
recorréncia (Eq. 4.7) é usada para o célculo do novo «a. Encerra-se o processo quando o valor
de Ag for inferior a 0,0001. O método da secdo Aurea para estimar o maximo, o minimo ou
zero de uma fungdo de uma variavel é uma técnica bastante conhecida. Para determinar o
minimo de uma fungéo S,, nesse método precisa-se somente conhecer os limites inferiores
(a, ) e superiores («, 1) A fungdo S, € assumida unimodal e seu valor minimo & encontrado
nesse intervalo por um processo iterativo quando a tolerdncia desejada é alcangada.
Informagbes adicionais sobre esse método podem ser encontradas com detalhes em

Vanderplaats (1984). O valor de X, na Eq. (4.7) é obtido numericamente.

4.2.2 — Fungao Objetivo de Minimos Quadrados

Uma vez obtida a difusividade térmica, identifica-se na Eq. (3.6) que o unico parametro
remanescente é a condutividade térmica. Esse parametro pode ser estimado usando a

minimizagdo da func¢do objetivo de minimos quadrados (Eq. 3.23). Analogamente a
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minimizagdo de S, minimiza-se a fung¢do objetivo de minimos quadrados S, definida pela Eq.

(3.23), obtendo-se a equacgao de recorréncia (Lima e Silva, 1995),

bt =+ 050000 Sl (810

i=1
onde X, é o coeficiente de sensibilidade definido por:

_

X, =
)

(4.11)

Para que a difusividade térmica possa ser determinada separadamente torna-se
necessario um estudo da sensibilidade da fungdo objetivo n em relagdo a « e 1. Esse estudo é

apresentado na préxima secao.

4.3 — Analise da Sensibilidade de nem Relacaoa ce 4

Apresenta-se na Figura (4.1) a evolucdo da fungdo n e conseqlientemente da fungéo
objetivo S,, em fungdo de diferentes valores de a. Observa-se dessa forma, a existéncia do
valor 6timo da difusividade que minimiza a funcdo 7. Entretanto, verifica-se que ha uma
pequena variagdo entre os valores de 7. Esse fato, demonstra a necessidade da utilizacdo da
técnica de otimizacdo — Secdo Aurea — uma vez que essa técnica é adequada para minimizar
fungdes que tém forma gradual. Nesse sentido observa-se na Figura (4.1) que a maior
dificuldade no uso da técnica de correlagdo é assegurar a existéncia de um valor minimo da
funcdo n em relacdo a difusividade térmica. Para assegurar que a condutividade térmica nao
influencia na forma da curva a variavel n é calculada para valores de condutividade situados na
regido de 0,1 WmK < 1 < 0,4 W/mK (Figura4.2). Ressalta-se que 7 foi calculado
respectivamente para valores da difusividade térmica de 1,0 x 10® a 1,0 x 10® m%s e para a
condutividade térmica de 1,0 x 102 a 1,0 W/mK apresentando a mesma tendéncia das
Figuras (4.1) e (4.2).
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Figura 4.2 — Variavel n em fungdo da condutividade térmica, 4

Verifica-se na Figura (4.2), que qualquer variacdo da condutividade térmica nao altera a
variavel n. Isso confirma a escolha da estimacao independente da difusividade térmica pelo
coeficiente de correlagdo. Na Figura (4.3) apresenta-se a evolugédo da fungdo objetivo S, em
funcao de diferentes valores de 1. Nesse caso fica caracterizada a existéncia do valor 6timo de

A que minimiza a fungdo objetivo S
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Figura 4.3 — Fung&o objetivo S, em fungéo de A, = 1,652 x 107 m?/s

4.4 — Implementacao da Técnica e Analise de Resultados

De forma analoga ao Capitulo Ill apresenta-se nesse capitulo uma analise de resultados
a partir da aplicagao da técnica de correlagao para os mesmos 40 experimentos de fluxo de
calor e temperatura usados na Secao (3.6). Conforme apresentado, uma fungdo objetivo de
correlacéo é usada para a determinagcédo de « (Eq. 4.6) e outra, de minimos quadrados, usada
para a determinacado de A (Eq. 3.23). Nas Tabelas (4.1) e (4.2) sao apresentados o valor médio
estimado de a e A, respectivamente para os 40 experimentos. Os dados estatisticos de sua
estimacao, para um intervalo de confianca de 99,87 % também sio apresentados. A Tabela

(4.3) resume esses resultados.

Tabela 4.1 — Dados estatisticos para o valor médio estimado da difusividade térmica, «, valor
inicial de @ = 1,0 x10®° m*/s

a (m’/s) S, inicial S, final c

1,652 x 107+ 6,2 % 5,843 x 10°® 4,009 x 10°® 0.13x 107
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Tabela 4.2 — Dados estatisticos para o valor médio estimado da condutividade térmica, A, valor
inicial de 4 = 0,05 W/mK

a (m?/s) A (W/mK) Smginicial (K* ) Smfinal (K%) o

1652x107 + 6,2% 0,196+ 3,75 % 0,522 x 10° 0,208x 10° 0,0079

Tabela 4.3 — Resumo da estimacao de « e A para o Perspex aplicando a técnica de correlagao

a (m¥s) a (m?fs) Emo  ;(wmkK)  A(W/mK)  Emo
(Miller & Kotlar, 1993) (%) (NPL, 1991) (%)
1,652 x 107 £ 6,2 % 1,14 x 107 44,9 0,196+3,75% 0,192+2.0% 2,1

Observa-se que os valores de a e A obtidos foram praticamente os mesmos
apresentados a partir do uso das técnicas seqlenciais de otimizagdo na fungéo erro quadratico
descrita no Capitulo Ill. O problema de baixa sensibilidade da fungdo objetivo, nesse
procedimento definida por S,, em relagdo a « ainda persiste e &, novamente, o responsavel
pela grande dispersao entre o valor estimado e o de referéncia (44 %). Pode-se observar,
ainda na Figura (4.3), uma maior facilidade na identificagdo de 4, o que é evidenciado através
da ¢tima definicdo do ponto de minimo de S, (grande variagdo de S, em relagéo a A). Assim,
a proposta de minimiza¢do da correlagdo no dominio do tempo para obtengédo de « néo pode,
ainda, ser considerada satisfatoria. Entretanto, uma vez que existe clara dependéncia de « no
decaimento da temperatura, a idéia de identificagdo das propriedades separadamente deve ser
melhor investigada. Como o decaimento no dominio do tempo tem relagao restrita com a fase
no dominio da freqiiéncia, propde-se a definicdo de uma nova correlagéo, agora na frequéncia,

para a identificagdo da difusividade térmica. Essa proposta é apresentada a seguir.
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Capitulo V

Técnica de Correlacio no Dominio da Freqiiéncia

5.1 — Introducao

Busca-se nesse capitulo o desenvolvimento de um método que contemple a variagao da
correlacdo com a difusividade térmica, porém com uma maior sensibilidade. A proposta nesse
caso, baseia-se na definicdo da fungdo objetivo de correlacdo no dominio da freqiéncia.
Assim, o método é idealizado a partir do uso das duas func¢des objetivo em dominios

diferentes, ou seja, correlagdo na freqiéncia e minimos quadrados no tempo.

5.2 — Funcao Objetivo de Fase

A proposta para a determinagao de « baseia-se no principio de um sistema dinamico tipo
entrada e saida (Figura 5.1). Nesse sistema a entrada é dada pelo sinal experimental da
temperatura e a saida é dada pelo sinal da temperatura estimada pelo modelo teérico, que por
sua vez é fungao das propriedades a e A. Assim em condi¢des ideais, 0 modelo tedrico deve se
ajustar perfeitamente aos dados provenientes das temperaturas medidas experimentalmente.
Nesse caso, a fungao resposta em freqléncia definida pela correlagao cruzada entre os sinais
de entrada e saida deve ter seu modulo tendendo a unidade e sua fase tendendo a zero.
Assim, a difusividade térmica pode ser determinada através da minimiza¢ao da fase, uma vez
que o atraso entre os sinais experimentais e os estimados pelo modelo tedrico é funcéo

exclusiva dessa propriedade. Esse procedimento é mostrado a seguir.

X (t) = Oe1 (t) — H(f) —> Y () =0,(1)

Figura 5.1 — Sistema dinamico tipo entrada/saida

Observa-se que a saida Y({) para o sistema mostrado pela Figura (5.1), sujeito a uma

entrada X(f) pode ser dada pela integral de convolugao,
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v(e)= [H(z) x(t—7)dr (5.1)
0

onde H(7) = 0 para © < 0, uma vez que o sistema é fisicamente definido (Bendat & Piersol,
1986). Portanto, do teorema da convolugdo, a fungdo resposta, H, pode ser identificada

(Bendat & Piersol, 1986) no dominio da freqiiéncia por:

H(f)= % (5.2)

p——

onde as fungdes transformadas X(f) e Y(f), séo definidas pela transformada de Fourier e dadas

por:
X(f)=[0u(t)e > dr (5.3)

0
v(£)= [os(e)e™ 27 ar (5.4)

0

As transformadas de Fourier de X(f) e Y{f) sdo determinadas numericamente através do
algoritmo de Cooley-Tukey da transformada discreta rapida de Fourier (Discrete Fast Fourier
Transform) (Brigham, 1988). Uma forma de se obter numericamente H(f) & multiplicando-se X()

e Y(f) na Eq. (5.2) pelo conjugado complexo X (f), ou seja,

(5.5)

onde S,, representa a fungéo densidade espectral cruzada de X(f) e Y(f) e S« a densidade
autoespectral de X(f). Ainda, a fun¢do de transferéncia em sua forma polar pode ser escrita

por:

H(f)=|a (e v (5.6)

onde



36

|H(f) = Z:j Ej:; (5.7)
w(f)=arctangm(s.,, (1))/Rels., (1)) (5.8)

Observa-se na Eq. (5.6) que quando o angulo de fase, y(f), tende a 0 (zero), H(f) tende

ao valor do |H(f)|. Nesse caso, verifica-se na Eq. (5.7) que a densidade autoespectral de

saida, S,,(f), € aproximadamente igual a densidade autoespectral de entrada, S,(f). Isso
significa que o sinal de temperatura teérico, 6(f}, se ajusta ao sinal de temperatura
experimental 6.(f). Como dito anteriormente, a minimizagdo dessa defasagem pode levar a
obtencdo da difusividade térmica. Entretanto, nesse caso como ndao ha um modelo analitico
que demonstre a dependéncia explicita e exclusiva da fase com a difusividade térmica,
torna-se necessario uma analise paramétrica tanto de « quanto de A na funcdo quadratica de

fase definida por:
N 5
Sy = 2wilf) (5.9)
k=1

onde Nf é o numero total de pontos no dominio da freqiiéncia. Entretanto, para que essa
analise seja feita torna-se necessario o estudo de uma amostra onde sejam conhecidas as
propriedades a e A. A op¢ao nesse caso, recai no uso de uma amostra de Polyclhoroethylene
(PVC), cujas propriedades « e A foram determinadas pelos métodos flash e da placa quente
compensada, respectivamente. A obtencdo dessas propriedades foi possivel devido a
cooperacgao entre o LTCM-BRASIL, INSA-FRANCA e CNPq através do programa de doutorado
sanduiche (Capitulo VII). Ressalta-se que esses métodos sdo usados como referéncia para a
determinacgdo de « e A de materiais solidos no laboratério do CETHIL (Centre de Thermique de
Lyon) na escola de engenheiros do INSA (Institut National des Sciences Appliquées) em Lyon
na Franca. Conhecidos ¢ = 1,28 x 107 + 3,1 m¥/s e 4 = 0,157 + 2,0 % W/m.K, duas alternativas
podem ser usadas para calcular a fungdo objetivo de fase S,. Na primeira alternativa pode-se
calcular S, a partir da simulagdo da temperatura experimental, 6., calculada pela solugédo
analitica (Eq. 3.6) adicionado-se erros aleatorios na ordem de = 0,25 K. Para isso seria
necessario usar um fluxo de calor conhecido, como por exemplo um fluxo de calor parabdlico,
para o calculo da temperatura analitica. A segunda alternativa pode ser o uso de sinais

experimentais de fluxo de calor e temperatura que serdo apresentados na Sec¢do (5.4). Para
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que a analise seja mais completa, optou-se pela segunda alternativa. Nesse sentido,
apresenta-se na Figura (5.2) a evolu¢do da funcéo objetivo de fase em fungdo de diferentes
valores de ¢, indicando a sensibilidade da variacdo de « na fungdo S,. Observa-se dessa
forma o valor 6timo da difusividade térmica que minimiza a fungdo objetivo de fase. Para
assegurar que somente « influencia a fungao objetivo de fase, calcula-se S, para valores da
condutividade térmica de 0,1 W/m.K < A < 0,3 W/m.K (Figura 5.3). Salienta-se que de forma
analoga a Segdo (4.3) calculou-se S, para valores de « (1,0 x 10%a 1,0 x 10°m?/s) e 1 (1,0 x
10? a 1,0 W/mK), apresentando a mesma tendéncia das Figuras (5.2) e (5.3). Nesse ponto,
cabe destacar a sensibilidade da fungao objetivo S, em relagdo a o quando comparada com a
funcé@o objetivo S, no dominio do tempo (Eq. 4.6). Observa-se que para uma mesma variacao
da difusividade térmica (« variando de 1,0 x 107 e 2,0 x 107 m?/s) obtém-se uma razéo de

variagdo entre as fungdes AS, e AS, de:

AS,  S,l20x107)-s,10x1077 -3 _ -3
v _ w( ) A )_8,706><10 7903x107° ., 2 it

S, 8,(20x1077)-5,[10x1077 ) 4357x107% —4110x107°

Evidencia-se assim o melhor comportamento de S, na frequéncia para a obtengéo de ¢,

minimizando-se a maior fonte de incerteza das técnicas anteriores.
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Figura 5.2 — Fungéo Objetivo de fase, S,, em fungéo de «
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Figura 5.3 — Funcao Objetivo S, em fungéo de 4

5.3 — Funcao Objetivo de Minimos Quadrados

Conhecida a difusividade térmica, o Unico parametro que resta a ser obtido é a
condutividade térmica. Nesse sentido, dois procedimentos podem ser usados para a
determinagao de A. O primeiro pode ser a obtengao de A no dominio da frequéncia através do
calculo do médulo de H(f) (Eq. 5.7). A partir dessa equacao pode-se definir uma fungdo objetivo

de minimos quadrados dada por:

(10— [t (1)) (5.11)

e

Sla(r) =

=~
Il

1

onde 1,0 representa o sinal de entrada do sistema igual ao sinal de saida (H(f) = |H(f)| ). Esse

procedimento é descartado em func¢do da baixa sensibilidade da fungao objetivo em relagéo a
A. O outro procedimento escolhido é o uso da caracteristica da alta sensibilidade da fungao
objetivo de minimos quadrados em relacédo a A no dominio do tempo definida pela Eq. (3.23)

reescrita abaixo.

Sy = %[‘961(1)—91(])]2 (5.12)
j=1



39

Da mesma forma que S,, o mesmo conjunto de experimentos recebe um novo tratamento

de dados para vizualisar a sensibilidade de S, em relagao a A (Figura 5.4). Analogamente fica

caracterizada a existéncia do valor 6timo de A que minimiza a fung&o objetivo S.,;. Salienta-se

que nessa figura S, € apresentada em escala logaritmica.
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Figura 5.4 — Fungéo Objetivo S, em fungéo de A

Uma vez que o valor de A1 é extremamente sensivel a obtencédo do valor de «, faz-se
necessario entdo, a minimizacao da incerteza no valor de «. Nesse sentido, apresenta-se na
proxima secdo dois estudos realizados para a busca de um melhor desempenho na
determinagdo de «. No primeiro estudo busca-se o0 numero de pontos medidos ideal e
consequentemente o melhor intervalo de tempo para a estimacao. Ressalta-se que o intervalo
de amostragem escolhido foi 0 menor possivel para a carta multiplexadora usada HPE1326B.
No segundo faz-se um estudo de sensibilidade na densidade espectral cruzada, nas
densidades autoespectrais e no coeficiente de coeréncia com relagdo a frequiéncia, para se

escolher a melhor faixa de freqiéncia (freqiiéncia de interesse ou banda de analise) para a

determinacao de «.
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5.4 — Numero ldeal dePontos e Analise da Melhor Faixa de Frequéncia Para
Obtencao de «

5.4.1 — Numero de Ideal Pontos

Um problema encontrado quando se usa o calculo numérico da transformada rapida de
Fourier € o chamado erro de “truncamento”. Esse problema ocorre quando o experimento no
dominio do tempo usado, nesse caso o sinal de temperatura, é truncado antes de voltar a sua
forma inicial (Brigham, 1988). Para que esse problema seja resolvido duas alternativas sao
possiveis. A primeira é trabalhar com somente um numero de pontos, Nt, e variar o intervalo de
amostragem no dominio do tempo, At A segunda é selecionar somente um intervalo de
amostragem e variar o numero de pontos. Entretanto, intervalos de amostragem longos
representam uma freqiéncia maxima muito alta, o que deve ser descaratdo. Nesse caso, o
intervalo de amostragem deve ser bem curto. Como nesse trabalho a carta multiplexadora n&o
pode ser usada com intervalos de amostragem bem curtos, optou-se pela alternativa de manter
o intervalo de amostragem constante e variar o numero de pontos. O préximo passo € definir a
funcéo a ser estudada. Nesse caso o estudo do numero de pontos é feito a partir do calculo do
angulo de fase, w(f), (Eq. 5.8). Conforme ja mencionado, quando o modelo tedrico da
temperatura se ajusta a temperatura experimental o angulo de fase & zero. Assim, nesse
estudo usa-se 0 mesmo conjunto de experimentos para a amostra de PVC (sec¢do anterior).
Calcula-se assim, y(f) (Eq. 5.8) para os numeros de pontos (Nf) de 8192, 4096, 2048 e 1024, a
partir das temperaturas experimentais e das temperaturas teéricas através dos valores
conhecidos de a e A.
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Figura 5.5 — Fase, v, em relacdo a frequiéncia
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Observa-se na Figura (5.5) que o angulo de fase y(f) se aproxima de zero para 4096 e
8192 pontos, enquanto se distancia para 1024 e 2048 pontos. O angulo de fase se distancia
para esses numeros de pontos, uma vez que eles nao retornaram ao sinal inicial. Escolhe-se
assim, o numero de pontos de 4096 por apresentar desempenho idéntico ao de 8192 ou a

numero de pontos superiores.

5.4.2 — Analise da Melhor Faixa de Freqiiéncia Para Obtencgao de «

Torna-se necessario também uma analise mais detalhada nas regides de freqiiéncia a
fim de se determinar a melhor faixa para a determinacdo de «. As Figuras (5.6)-(5.9)
apresentam, respectivamente as densidades autoespectrais de entrada, S,{f), de saida S, (),
e as componentes real e imaginaria da densidade espectral cruzada. Nesse caso, apresenta-se
as densidades “alisadas”, ou seja, valores meédios para 50 experimentos de fluxo de calor e
temperatura realizados para a amostra de PVC (Secado 5.5). Através do comportamento das
densidades autoespectrais e das partes real e imaginaria da densidade espectral cruzada,
pode se determinar a freqiéncia de interesse ou a chamada banda de analise. Nesse sentido,
a partir da freqiiéncia 3,0 x 10° Hz, a funcdo resposta em freqiiéncia, H(f), deixa de existir no
dominio dos numeros complexos, uma vez que se anulam os valores das densidades
autoespectrais de entrada S,(f) (Figura 5.6) e saida S,,(f) (Figura 5.7). Todavia, a banda de
analise pode ainda ser diminuida fazendo-se uma analise nas componentes real e imaginaria
das densidades espectrais cruzadas, Re(S,,) e Im(S,,) (Figuras 5.8 e 5.9). Verifica-se que para
freqliéncias superiores a 1,5 x 10° Hz o valor da parte imaginaria da densidade espectral
cruzada se anula, o que implica também num valor nulo para a fungéo resposta em frequéncia.
Assim, os valores de interesse de freqléncia para os quais a funcdo resposta em frequéncia,
H(f), existe e é diferente de zero situam-se na faixa de 0 a 1,5 x 10° Hz. Este é um resultado
significativo, no sentido de se definir a faixa de maior sensibilidade para a determinacao de «.
Observa-se ainda nas Figuras (5.6) e (5.9) que para a determinagdo de « nao se utiliza os
valores correspondentes a freqliéncia nula uma vez que essa freqiéncia representa o nivel DC

dos sinais de entrada e saida, ndo tendo significado fisico na fungao resposta em frequiéncia.
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Figura 5.9 — Componente imaginaria da densidade espectral cruzada, Im(S,/f))

Como a estimacgao de « é feita no dominio da freqliéncia, torna-se interessante também
calcular o desvio padrdo do estimador de fase (s.d.). Esse desvio pode ser calculado pela
seguinte expressao (Bendat & Piersol, 1986),

s.dw(f))= (1,0 -72( f))v ? / ¥ ( fj.\/z;d_ (5.13)
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onde nd & o numero de experimentos usados para a obtencdo das densidades espectrais e

autoespectrais medias e y (f) € o coeficiente de coeréncia dado por:

(5.14)

Verifica-se para nd >1, que s.d.(y(f)) (Eq. 5.13) se aproxima de zero quando y, (Eq. 5.14) se
aproxima de um.

Apresenta-se nas Figuras (5.10) e (5.11), respectivamente, o desvio padrao (Eq. 5.13) e
o coeficiente de coeréncia (Eq. 5.14) em funcdo da freqiiéncia, calculados para os 50
experimentos para a amostra de PVC. Observa-se nessas figuras que o valor do desvio padrao
€ minimo nas regibes de freqiéncia compreendidas entre o segundo e o sétimo ponto.
Entretanto, considerando a regido de interesse para as densidades espectrais cruzada e
autoespectrais, Figuras (5.3)-(5.6), somente as freqliéncias do segundo ao quinto ponto devem

ser usadas para a determinacéao de a.
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Figura 5.10 — Desvio padrao de fase, s.d.(y(f))
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Figura 5.11 — Coeficiente de Coeréncia, y,/(f)

5.5 — Analise de Resultados

Neste paragrafo apresenta-se uma analise dos resultados obtidos para a estimagao de «
e A para duas amostras diferentes de polimeros. Uma de Polymethylmethacrylate (Perspex) e
outra de Polychloroethylene (PVC), ambas possuindo 305 x 305 x 50 mm de dimensdes. S&o
realizados 50 experimentos para o PVC e 40 experimentos para o Perspex, conforme
apresentado na Sec¢do (5.3.1). Para ambas amostras sdao adquiridos 4096 pontos, sendo que
os intervalos de medicdo séo de 1 s e 0,8793 s respectivamente para o Perspex e PVC. Cabe
salientar que para cada material um sistema de aquisi¢ao diferente é usado (ver Capitulo VI). O
tempo de duracéo do aquecimento é de aproximadamente 150 s com um pulso de calor gerado
da ordem de 40 V (DC) para os dois materiais. Apresenta-se nas Figuras (5.12) e (5.13),
respectivamente, os sinais tipicos de fluxo de calor e temperatura aplicados na superficie da
amostra do PVC. As curvas de fluxo de calor e temperatura para o Perspex podem ser vistas

no Capitulo 1l na Sec¢ao 3.6.
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Figura 5.13 — Evolu¢ao tipica de um sinal de temperatura experimental, 6,

Nas Tabelas (5.1) e (5.2) sdo mostrados respectivamente o valor médio estimado de « e
o valor médio estimado de A para os 50 experimentos do PVC. Os dados estatisticos para a
estimacdo de cada propriedade térmica sdo também apresentados nessas tabelas. Como as
trés técnicas seqlienciais de otimizacdo usadas no Capitulo Il apresentam resultados bem
semelhantes para o tipo de problema proposto, optou-se pelo uso somente da técnica

sequencial de otimizacdo BFGS (Vanderplaats, 1984). Para essa técnica, de maneira analoga
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ao Capitulolll, é usado o pacote de otimizagdo Design Optimization Tools (DOT)
(Vanderplaats, 1995). Apresenta-se na Tabela (5.3) um resumo da estimac¢do de e« e A para o
PVC com intervalo de confianca de 99,87 %. Nessa tabela, também sdo apresentados o valor
médio da difusividade térmica para 50 experimentos usando o método flash (Degiovanni &
Laurent, 1986) e o valor médio da condutividade térmica usando o método da placa quente
compensada (ISO 8302) (Capitulo VII).

Tabela 5.1 — Dados estatisticos para o valor médio estimado da difusividade térmica, «, valor
inicial de & =1,0x 10® m%s

a (m?/s) S, inicial S, final c

1,318 x 107 11,294 x 10° 7,772 x10° 0,0166 x 10”7

Tabela 5.2 — Dados estatisticos para o valor médio estimado da condutividade térmica, A, valor
inicial de 4 = 0,01 W/mK

a (m?/s) A (W/mK) Snginicial (K* ) Smofinal (K?) G

1,318 x 10 + 0,7 % 0,156 1,227 x 107 0,4997x 10° 0,0172 x 107

Tabela 5.3 — Resumo da estimacdo de « e A para a amostra de PVC

a (m?s) o (m?fs) Erro (%) A (W/mK) A(WIMK)  Erro (%)
(Método Flash) (Placa Quente)

1,318 x 107 £ 0,70% 1,28 x 107 +3,1 % 2,97 0,156 +0,73% 0,157 +2.0% 0,63

Na Tabela (5.4) apresenta-se um resumo da estimacdo de « e A para Perspex para um
intervalo de confianga de 99,87 % usando-se também a técnica sequencial de otimizacao
BFGS. De maneira analoga ao Capitulo lll, os valores de referéncia de A (NPL, 1991) e «
(Miller & Kotlar, 1993) s&o usados.

Tabela 5.4 — Valores médios estimados de « e A para a amostra de Perspex

a (m?/s) a (m?fs) Erro (%) 2 (W/mK) A(W/mK)  Erro (%)
(Miller & Kotlar, 1993) (NPL, 1991)

1,18 x 107 £ 1,06 % 1,14 x 107 3,50 0,179+£2,0% 0,192+2,0% 6,77
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Observa-se assim, uma grande confianga nos resultados estimados, obtendo-se erros
inferiores a 3 % para a difusividade térmica e a 1 % para condutividade térmica para o PVC se
comparados com o valores de referéncia. Pode-se ainda, comparando os resultados entre as
amostras de PVC e Perspex identificar uma maior dispersao para a amostra de Perspex.
Ressalta-se entretanto, que os dois conjuntos de experimentos sdo realizados com sistemas de
aquisicbes diferentes. Para a aquisicdo de sinais de temperatura e fluxo de calor na amostra de
Perspex uma placa de aquisicao (PCL-818) é usada, enquanto um sistema de aquisicdo HP
(Series B 75000) mais preciso é usado para amostra de PVC. Apenas como exemplo da
diferenca de qualidade dos dois sistemas, pode-se citar a incerteza de medicéo aleatodria de
temperatura. A placa de aquisigdo usada na amostra de Perspex apresenta uma variacao de *
0,25 K em torno de uma temperatura medida enquanto o sistema de aquisicdo HP apresenta
uma variagdo de = 0,10 K. A despeito da maior incerteza de medigdo da placa de aquisigado
pode-se observar um grande salto de qualidade na obten¢do da difusividade térmica,
apresentando um erro em torno de 3,5 %. Observa-se que o0 mesmo conjunto de experimentos
apresenta uma dispersdo em torno de 44 % quando se usa as técnicas de correlagdo ou de
minimos quadrados no dominio do tempo (Capitulo 1l e IV). Esse resultado indica assim, a
efetiva minimizacdo da principal fonte de incerteza das técnicas anteriores, representadas pela
baixa sensibilidade das fun¢des objetivos em relagdo a difusividade térmica.

A comparagao entre os valores estimados de o e A para o PVC com os obtidos pelas
técnicas da placa quente compensada e o método flash (Tabela 5.3) permite ainda que de
forma parcial, a validagdo da técnica de correlacdo no dominio da freqliéncia e de minimos

quadrados no dominio do tempo.
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CAPITULO VI

Montagem Experimental e Analise de Erros

6.1 — Introducao

Esse capitulo é dividido em duas partes. Na primeira, apresenta-se a bancada
experimental desenvolvida no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM) da
Universidade Federal de Uberlandia. Na Segunda, descreve-se a analise detalhada de todos
0s erros inerentes a técnica experimental proposta no Capitulo V, para a determinacédo de « e
A.

6.2 — Aparato Experimental

Apresenta-se na Figura (6.1) a representacdo esquematica da bancada experimental
usada no desenvolvimento desse trabalho para a determinacéo da difusividade e condutividade
térmica do Polychloroethylene (PVC). Como mencionado, duas fungbes objetivos sdo usadas
para a determinacdo das propriedades térmicas. Entretanto, os dados experimentais de
temperatura e fluxo de calor sdo provenientes do mesmo experimento. O aparato experimental
mostrado na Figura (6.1) € entdo projetado para que as condigbes de contorno apresentadas
na Figura (3.1) sejam obtidas. Ou seja, fluxo de calor uniforme e unidimensional num instante,
t=0, aplicado na superficie superior da amostra, x = 0, que se encontra inicialmente a uma
temperatura uniforme T,. A condutividade e a difusividade térmica sdo determinadas a partir do
modelo matematico, dos dados adquiridos e das dimensbes da amostra. O calor é aplicado
através de um aquecedor de resisténcia elétrica de 22 Ohms, coberto com uma borracha de
silicone com dimensdes laterais de 305 x 305 mm, 1,4 mm de espessura e especificagdes de
poténcia e tensdo maxima 720 W e 120 V, respectivamente, fabricado pela Watlow Eletric Mfg
Co. O fluxo de calor aplicado na superficie superior, ¢, € medido por um transdutor de fluxo de
calor de dimensbes 50 x 50 mm, espessura 0,1 mm e constante de tempo inferior a 10 ms
desenvolvido pelo Cresmat, Centre de Recherche en Science des Materiaux e Techniques de
Construction da Universidade de Lille (Leclerq & Thery, 1983). O transdutor é baseado no

conceito de termopilha tendo sido desenvolvido por integracdo de multiplas juncdes
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termoelétricas (feitas por deposicdo eletrolitica) numa lamina condutora. A f.e.m. (forga
eletromotriz) é proporcional ao fluxo de calor que atravessa a area medida. A evolugdo da
temperatura na superficie da amostra é medida através de um termopar de superficie do tipo K,
previamente calibrado no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM). Utiliza-se
uma borracha de silicone, de dimensbes 305 x 305 x 3 mm para preenchimento das bolsas de
ar existentes entre o aquecedor e a amostra na regido fora de contato com o transdutor e o
termopar, para a obtengcdo de um melhor contato térmico. Os sinais medidos de temperatura e
fluxo de calor foram adquiridos usando-se o sistema de aquisicdo de dados HP Série 75000 B
(Data acquistion/ Control Unit) com voltimetro E1326B. Salienta-se que para os dados
experimentais de fluxo de calor e temperatura do Perspex o mesmo aparato experimental foi
usado. Todavia, os sinais foram adquiridos por uma placa de aquisicdo tipo PCL-818,

controlada pelo software Genie, produzida pela Advantech Co.
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-
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Figura 6.1 — Representacdo esquematica aparato experimental usado para a determinagao de
ae Ado PVC
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6.3 — Analise de Erros

6.3.1 — Introducgao

Experiéncias tém mostrado que nenhuma medicdo, mesmo que cuidadosa é
completamente livre de incertezas. Assim, a habilidade de se avaliar as incertezas em medicdo
e manter seus valores em niveis baixos é extremamente importante. Em processos de medigao
de grandezas fisicas como temperatura e fluxo de calor, a validagdo dos valores medidos
baseia-se na comparag¢do de uma variavel desconhecida com um valor de referéncia. Todavia,
varios fatores interferem no processo, acarretando em valores medidos inexatos. Os desvios
sdo o resultado de erros inerentes a técnica de medicao, ao valor padrao de referéncia e a
resolucdo do equipamento de medigdo. Desse modo, qualquer valor medido € inexato e deve
ser tratado com cuidado (Taylor, 1988). Uma vez que a obtencdo das propriedades térmicas «
e A é resultado dessas medi¢cdes € natural que os seus valores sejam da mesma forma
inexatos. Para a obtencdo de valores de « e A com melhor precisdo, os erros devem ser
minimizados. Esses erros, nesse caso, dependem da concepcdo do modelo teérico, da
concepcgao do sistema de medigcdo e da execucdo de todos os passos experimentais do

processo.

6.3.2 — Analise da Incerteza na Determinagao de e A

Os erros comuns a técnica sdo: os erros nas restricoes do modelo tedrico, erros na
medicdo de temperatura e fluxo de calor devido a calibragdo, tempo de resposta e contato
térmico entre os sensores e incerteza de medi¢ao na aquisigdo de sinais. Acrescenta-se ainda
0s erros numeéricos a partir dos calculos das transformadas rapidas de Fourier, usadas para a
obtencdo de a no dominio da frequéncia (erros de aliasing). O procedimento usado para a
estimac¢do do erro na determinacdo das propriedades se da através do calculo da propagacgao
das incertezas na medigao das variaveis originais (fluxo de calor e temperatura) e do calculo
das transformadas de Fourier numéricas usadas para a obtencdo da temperatura tedrica
(Capitulo 1ll). Todavia, o fluxo de calor influencia de forma indireta no calculo da propagacao
das incertezas, uma vez que ambas as fungbes objetivos definidas nesse trabalho usam a
temperatura teérica que é calculada a partir dos sinais experimentais de fluxo de calor.

Ressalta-se que como a determinacdo de « é feita no dominio da freqiiéncia, a incerteza
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devida ao uso da transformada rapida de Fourier na funcdo objetivo de fase também é
calculada. Nesse trabalho usa-se a hipotese de propagacao linear, uma vez que as funcbes
objetivos de fase, S,, e de minimos quadrados, S,, sdo dependentes dos sinais de
temperaturas tedrico e experimental. Analisa-se a hipotese de fluxo de calor unidimensional do
ponto de vista qualitativo através da simulagdo numérica. O resultado da simulagdo assegura o
uso da hipo6tese de fluxo de calor unidirecional, dentro das condi¢cdes experimentais usadas
nesse trabalho, i.e., materiais de baixa condutividade (polimeros), dimensbes da amostra de
305 x 305 x 50 mm e duragdo do aquecimento de aproximadamente 150 s. Salienta-se que
erros sistematicos devido ao contato térmico entre os sensores e amostra sao analisados por
Guimaraes (1993) para os mesmos sensores e materiais de baixa condutividade térmica
(polimeros). Guimarades (1993) mostra que os resultados obtidos asseguram o uso da hipotese
de contato térmico perfeito entre os sensores e a amostra. Nesse sentido, estima-se a
incerteza de medicdo das variaveis originais como a soma das incertezas parciais no sistema
de aquisicao e da calibracado dos sensores de temperatura e fluxo de calor. A incerteza final na
obtengdo de S, e consequentemente, na obtencdo de o« €& dada pela composigdo das
incertezas da temperatura experimental e na determinagdo numérica de S, via densidade
espectral e a incerteza na determinagdo da temperatura tedrica. Ja a incerteza para S, e
consequentemente em A é dada pela composi¢ao das incertezas da temperatura experimental
e na determinacéo da temperatura teédrica, além da incerteza da obtencdo de «. Da teoria de
propagacao linear de erros (Taylor, 1988), a incerteza da temperatura experimental, pode ser
obtida a partir da incerteza do sistema de aquisicdo de dados e da incerteza do sensor de

temperatura (termopar), usado na obtenc¢do do sinal como:

12 =12 +12,, (6.1)

Sis aquis
0, q

Também a partir da teoria de propagacéo linear a incerteza da temperatura teérica é obtida a
partir da incerteza do sistema de aquisicao de dados, da incerteza do sensor de fluxo de calor
(transdutor) e da incerteza da transformada rapida de Fourier (FFT) para o modelo tedrico de

temperatura, ou seja,

2 2 2 2
Iy = 1gs aquis T Liyans + LFrr (6.2)

Assim, pode-se obter a incerteza da funcdo objetivo de fase através da analise de

propagacado da incerteza da temperatura experimental (Eq. 6.1), da incerteza da temperatura
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tedrica (Eq. 6.2) e do erro numérico oriundo das aplicagdes da transformada rapida de Fourier

para o calculo das densidades espectrais como sendo:

2

Sy

12 =15 +17 +1%,, (6.3)

Assim, substituindo-se a Eq. (6.1) e a Eq. (6.2) na Eq. (6.3) obtém-se:

2 2 2 2 2 2 2
ISl// =1 aquis 1 frans Y FFT + 15s aquis + Iterp + L um (64)

De forma analoga ao calculo da incerteza para a fungdo objetivo de fase, o calculo da

incerteza para a fungdo minimos quadrados é dado pela expressao,

2

I

=15 +15 (6.5)

mq

Do mesmo modo substituindo a Eq. (6.1) e (6.2) na Eq. (6.5) obtém-se:

2

sis aquis

2 2
s = 1§is aquis

2 2
mq +Iterp +1Frr (66)

I +12, +1

A seguir a hipotese de fluxo de calor unidimensional é verificada através de uma analise

numerica. As incertezas I, & Ig, sdo entdo obtidas calculando-se individualmente cada

termo de incerteza que aparecem nas Egs. (6.5) e (6.6).
6.3.2.1 — Andlise da Hipotese de Fluxo de Calor Unidimensional

As perdas de calor laterais sdo ocorréncias fisicas reais e inevitaveis. Todavia, os seus
efeitos podem ser desprezados dependendo das condigcbes experimentais. Essa segéo
apresenta uma simulacdo numérica da bancada experimental, incluindo as perdas de calor
laterais por conveccdo. Busca-se assim, considerando-se o método proposto, respostas a
questdes como: para que materiais e duragdo de aquecimento, pode-se desprezar os efeitos
das perdas de calor laterais. Para isso, propde-se a solugdo do seguinte problema de

conduc¢ao de calor mostrado na Figura (6.2).
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Figura 6.2 — Modelo do aparato experimental

Descreve-se o problema pela equacao da difusdo a partir das hipoteses de propriedades
térmicas constantes com a temperatura como,

20 %0 _120

+ = 6.7
ox? ayz a ot ©.7)
sujeito as condi¢des de contorno,
olv}
A— =) (6.8)
X =0
229 o (6.9)
ox| g
-1 6}9 = 0 (simetria) (6.10)
cy $=0
x@z = hz(0(B/2,t)-6.,) (6.11)
Vly=p/2

e a condicao inicial,

0(x,»,0)=0 (6.12)
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Obtém-se a solugdo numérica das Egs. (6.7)-(6.12) com os valores de referéncia
fornecidos para o Perspex de, « = 1,14 x 107 m%s (Miller & Kotlar, 1993) e A = 0,192 W/mK
(NPL, 1991). O modelo numérico usado baseia-se no programa de volumes finitos
desenvolvido por Patankar (1980). Ressalta-se , que o sinal experimental de fluxo de calor
(Figura 5.12) é usado para o calculo numérico da temperatura bidimensional. Nesse sentido, o
intervalo de tempo usado é de 1 s. A solugdo da equagdo de temperatura unidimensional (Eq.
3.6) via convolugao e transformada rapida de Fourier proposta no Capitulo Il é usada para a
validacdo da solugdo numérica. Usou-se nesse caso, a solugdo obtida para hz= 0. A simulagao
das perdas de calor laterais devidas a conveccdo se da através da variagcdo do valor do
coeficiente de conveccgao, hg entre os valores de 0 (isolamento perfeito nas laterais: solu¢ao
unidimensional) e « (perda de calor maxima). O valor médio de hz = 20 W/m?K é obtido de
Incropera & DeWitt (1996), para as condi¢cbes experimentais usadas. A Figura (6.3) apresenta
as solugdes numérica e via FFT, em (x,y) = (0,0), uma vez que os transdutores de fluxo de
calor e termopares séo centralizados nas superficies frontal e oposta da amostra. Além disso,
conforme apresentado por Guimaraes (1993) nao existe qualquer gradiente de temperatura na
area centralizada que circunscreve o transdutor (50 x 50 mm?), seja na superficie do transdutor
ou da amostra, quando a amostra é constituida de material ndo condutor e as dimensbes

geométricas possuem uma razao entre a area e espessura de A/L = 1860,50 mm.
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Figura 6.3 — Comparacao entre as solu¢des numérica e via FFT para &x,y,t) = 40,0,

Observa-se na Figura (6.3) a boa concordancia entre os sinais de temperatura calculados
numericamente e via FFT. Para uma melhor analise, o residuo entre os dois sinais, definido

como Res(t) = 0 gy (t)—6,,, (t) € apresentado na Figura (6.4).



Figura 6.4 — Residuo entre temperatura numérica e via FFT em 0(x,y,t}) = 6(0,0,t)
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A comparacao entre as solugdes numérica e via FFT apresenta um erro menor do que

0,13 °C (Figura 6.4). Essa diferenca representa um erro maximo de 1,5 % quando comparado

com o valor de diferenca de temperatura alcangado de aproximadamente 8,50 °C Figura (6.3).
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Figura 6.5 - Perfil de temperatura ao longo da superficie de aquecimento para diversos valores

de coeficiente de convecgédo amostra de Perspex e t = 4096 s



57

A Figura (6.5) apresenta a temperatura bidimensional calculada numericamente na
superficie frontal ao aquecimento em x = 0, com y variando de 0 a B/2 para o tempo total de
medi¢ao de 4096 s. Observa-se na Figura (6.5) que os efeitos de perda de calor laterais para
materiais como polimeros, s6 comeg¢am a aparecer a partir da proximidade das extremidades,

ou seja, a partir de y =75 mm.
6.3.2.2 - Incertezas nos Sistema de Aquisigao, Transdutor e Termopar

Pode-se analisar os erros de medicao a partir da observacdo da Figura (6.6) que mostra
0s passos de medicdo indireta de uma variavel fisica como temperatura ou fluxo de calor.
Nesse sentido, a variavel fisica mensuravel é convertida numa variavel auxiliar como uma

grandeza elétrica (e.g., forca eletromotriz f.e.m.). A f.e.m. é entdo quantificada através de

Grandeza Original

varias técnicas possiveis.

Conversao
para f.e.m.

Grandeza medida

Figura 6.6 — Medicao indireta de uma variavel fisica (Taylor, 1988)

O sistema de aquisi¢cdo de dados usado é o HP Série 75000 B (Data acquistion/ Control
Unit) com voltimetro E1326B que possui todos os elementos que aparecem na cadeia de

medigao, descritos na Figura (6.7) a seguir.
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Transdutor

Filtro
passa-baixa

G\/Iultiplexadoa

Amostragem

Conversor
analogico
digital

v

Processador

Figura 6.7 — Sistema de aquisicdo usado

O transdutor na Figura (6.7) é o elemento que converte o sinal de uma forma em outra. Para a
temperatura usa-se como transdutor termopares de superficie enquanto para o fluxo de calor
usa-se transdutores de fluxo de calor cujo principio de medicdo baseia-se em termopilhas
superficiais (termopares conectados em série) (Leclerq & Thery, 1983). O filtro passa baixa é
usado para limitar a freqtiéncia do sinal de entrada antes de ser amostrado, evitando-se assim
sinais espurios de frequéncia maiores que a desejada. O multiplexador tem a fungdo de
selecionar os canais do equipamento para a conexao de diferentes sensores; o amplificador é
usado para maximizar a resolucdo da medicdo; a amostragem é o processo de quantificagao,
realizado imediatamente antes do conversor analogico digital, CAD. Este processo se da em
um tempo finito e tem a fungdo de capturar e manter o sinal analégico, prevenindo-se para que
este ndo sofra mudanga durante o processo de conversdo; o CAD tem a fungdo principal de

converter o sinal analégico numa representacgdo digital.
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Excetuando-se a incerteza relativa aos sensores, todos os outros elementos integrantes
da cadeia de medicdo dada pelo voltimetro, cabos e médulos funcionais operando na faixa de
temperatura entre 20 e 35 °C, auto-zero na posigao on com NPLC = 1, faixa de 125 mV e com

aquecimento prévio de uma hora (warmup), tem uma incerteza estimada em

L is aquis = 049 % (6.13)

A incerteza do termopar pode ser obtida a partir da incerteza do banho regulador de
temperatura, (Thermometry Calibration System) fabricado pela ERTCO, com flutuagdo maxima

de + 0,1 °C e temperatura média medida 30,5 °C,
Ligrp =066 % (6.14)

A incerteza do transdutor de fluxo de calor pode ser estimada a partir da calibragdo realizada
no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa (Anexo |} considerando incertezas na

obtencéo da tensdo, corrente e area de medicao, ou seja,

2
1 trans

=1} +1} +1% (6.15)
obtendo-se (Anexo ),

=185% (6.16)

1 trans

6.3.2.3 — Incertezas da Transformada Rapida de Fourier para o Modelo Tedrico de Temperatura e
para o Calculo das Densidades Espectrais

Observa-se na Figura (A2.4) (Anexo Il), que a maxima diferenga entre a temperatura
calculada via FFT e a temperatura calculada analiticamente € menor que 0,01 °C. Nesse caso,

a incerteza para a temperatura tedrica pode ser estimada no maximo em
IFFT = 0,03 % (617)
Finalmente, o erro apresentado na estimagdo da fungdo objetivo de fase a partir do uso

da transformada rapida de Fourier pode ser estimado pela Eq. (5.13) que é rescrita abaixo
(Bendat & Piersol, 1986) como:
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L Weor (F)= 0012, (A)? [l (7|20 (6.18)

onde nd & o numero de experimentos usados para a obtencdo das densidades espectrais e

autoespectrais médias e y,, (f) é o coeficiente de coeréncia calculado pela equagéo,

(6.19)

Observa-se que as expressdes para a avaliacdo dos erros para resposta em frequéncia,
sdo aplicadas a processos aleatérios estacionarios, definidos a seguir.

Considere uma coleg¢ao de dados amostrados (conjuntos de experimentos) descritos pelo
valor de uma fungdo em cada instante. O valor médio (primeiro momento estatistico) do
processo aleatério em um instante {; pode ser computado tomando-se o seu valor instantaneo
de cada conjunto de tempo t;, somando seus valores e dividindo pelo numero de fung¢des
amostradas. Da mesma forma, a correlacao entre os valores de um processo aleatério em dois
instantes diferentes pode ser computada. Para isso, toma-se o valor médio do produto das
funcbes amostradas para os seus valores instantaneos nos instantes t; e t; + 7 Assim,

define-se a média e a fungao auto correlagao, respectivamente, como:

N
)=~ Z (6.20)

xp (14 e (84 + 7) (6.21)

M=

Rxx(t'ht'l +T)= (1/N)

k=1

onde o sub-indice k representa o niumero de fungcdes amostradas, x a fungdo amostrada e No
nimero total de conjuntos. Um processo é dito estacionario quando u,(t1) € Ry, (t1,¢1 +7) nédo
variam com t. Ou seja, u,(11)=t, € Ry (11,1 +7)= Ry (7).

A estimativa do erro estatistico para o calculo da funcdo objetivo de fase, como dito
anteriormente, é restrita aos processos estacionarios. Todavia, na pratica, é possivel a
representacdo de dados transientes por dados estacionarios (Bendat & Piersol, 1986).
Alcanca-se esse objetivo através da repeticdo de experimentos sob condigdes fixas, de modo a
obter-se a estacionaridade desejada. Nesse caso, a partir do controle de condi¢cdes externas

como temperatura ambiente, temperatura inicial duracéo e intensidade do aquecimento, tempo
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de amostragem e tempo total de aquisicdo, pode-se entdo gerar dados estacionarios que
representam o fendmeno transiente desejado. A partir dessa hipotese e resolvendo-se a
Eqg. (6.18) para os conjuntos de experimentos, obtém-se o erro na faixa de frequéncia de

interesse. Nesse caso, o erro maximo dos dados da Figura (6.8) é dado por:

Ly =0.26 % (6.22)

{4 nd=50 *

Figura 6.8 — Incerteza estatistica na estimacao da fun¢ao objetivo de fase

Obtém-se a incerteza em relagdo a fungdo objetivo de fase, substituindo as
Egs. (6.13),(6.14),(6.16), (6.17) e (6.22) na Eq. (6.4), ou seja,

Is, =210% (6.23)

Assim, da hip6tese de propagacéao linear de erros, a incerteza na estimac¢ao da difusividade

térmica é dada por:

Ig =15, =210% (6.24)

A incerteza na estimativa da condutividade térmica pode entdo ser obtida a partir do

calculo da incerteza da fungao objetivo de minimos quadrados (Eq. 6.6) e da estimativa de «,
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uma vez que a obtencado de A se da a partir da obtenc¢ao de «. Logo, a incerteza de A pode ser

dada por:

15 =15+12 (6.25)

mq
Portanto, substituindo as Egs. (6.13), (6.14), (6.16), (6.17) e (6.24) na Eq. (6.6), obtém-se,
1, =29% (6.26)

Deve-se observar que os valores aqui estimados para a incerteza de a e A sao
conservativos. Em situacbes como na obtencdo da diferenca de temperatura experimental, os
erros de medicao aleatérios tendem a se anular na média, fato que também contribui para uma
incerteza real menor do que aquela estimada para a calibragao dos transdutores de fluxo de
calor. Todavia, a incerteza apresentada deve apenas servir como um valor de referéncia.
Aspectos como possiveis fugas de corrente na obtenc¢do do fluxo padréo para a calibragao dos
transdutores nao foram analisados. Ainda desprezou-se a influéncia do tempo de resposta dos
transdutores de fluxo de calor e dos termopares (inferiores a 0,01 s). Observa-se que o
intervalo de amostragem dos sinais foi de 0,879 s para o PVC e 1 s para a amostra de
Perspex. Contudo, os valores obtidos de « e A para o PVC situam-se dentro da faixa de
incerteza especificada pelos métodos de referéncia o que indica que a incerteza obtida por

essa analise é bastante representativa.
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Capitulo VII

Obtencao de Valores de Referéncia para A e o - INSA - LYON

7.1 — Introducao

Propbe-se aqui a validagédo da técnica proposta no Capitulo V (técnica de correlagdo no
dominio da frequéncia) a partir do uso de dois métodos distintos. Ou seja, para cada
propriedade térmica (« e A) uma técnica experimental consagrada € usada para a comparagao
dos resultados. Uma outra alternativa pode ser o uso de valores de referéncia encontrados na
literatura. Entretanto, nesse caso, a composi¢cao dos materiais medidos deve ser idéntica aos
usados na literatura. Apesar dessa limitacdo essa alternativa € em alguns casos a unica forma
para comparacao de resultados. Assim, para a obtencao de valores de referéncia a e A opta-se
pela escolha do método da placa quente protegida e do método flash, respectivamente. Ambos
os métodos sao reconhecidos e consagrados em suas aplicagbes especificas. O método da
placa quente protegida é recomendado pela norma ISO 8302 para a obtengdo da
condutividade térmica em regime permanente para materiais ndo condutores (4 < 4 W/mK). Ja
o método flash é referéncia para a obtencdo da difusividade térmica de materiais nao
transparentes. Uma vez escolhidas as técnicas, o processo de validacdo se completa com a
escolha do material usado, nesse caso o Polychloroethylene (PVC). A escolha desse material
se deve as suas caracteristicas ndo condutoras (permitindo o uso da placa quente) e ndo
transparentes (permitindo o uso do método flash). O uso desses métodos tornou-se possivel
gracas a cooperacao entre o Laboratorio de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM-UFU) e o
Centre de Thermique de Lyon (CETHIL-INSA), na Franga. Observa-se que a despeito da
simplicidade e eficiéncia do método flash seu alto custo o torna proibitivo em varios
laboratérios. Assim, a fase experimental relativa a obtencdo de A pela placa quente
compensada e « pelo método flash de amostras de PVC foram realizadas no CETHIL como
parte de um programa de Doutorado Sanduiche. Apresenta-se nesse capitulo, as duas
bancadas experimentais usadas no laboratério do CETHIL em Lyon, Franga e os resultados
obtidos para o PVC usando essas bancadas. Salienta-se que uma explicacdo detalhada do

meétodo da placa quente compensada e do método flash é apresentada no Anexo lll.
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7.2 — Aparato Experimental (CETHIL)

7.2.1 — Bancada Experimental do Método da Placa Quente

Na Figura (7.1) apresenta-se a representacdo esquematica da montagem experimental
usada para a determinagdo da condutividade térmica. Duas amostras de Polychloroethylene
(PVC) de dimensdes 500 x 500 x 50 mm sao usadas. O fluxo de calor que atravessa a amostra
€ gerado por um aquecedor resistivo de dimensdes 250 x 250 mm, denominado placa quente,
que é colocado entre as duas amostras de PVC, alimentado por uma fonte de corrente
continua. Para se evitar a perda de calor pelas bordas, a placa é protegida por uma guarda
térmica alimentada por um Varivolt independente. As placas frias de dimensbes laterais de 500
x 500 mm colocadas nas superficies das amostras sdo mantidas a uma temperatura constante
por um banho regulador de temperatura modelo CC41 (-45 a 200 °C), fabricado pela Bioblock
Scientific. Um controlador de temperatura é usado para manter a diferenca de temperatura nula
entre a placa quente e a guarda térmica. O controlador comanda o Varivolt que alimenta a
placa de protecdo. Nas duas superficies da placa quente sdo colocados dois transdutores de
fluxo de calor de dimensdes 500 x 500 x 1,0 mm, previamente calibrados no laboratério de
Engenharia Civil do CETHIL (Centre de Thermique de Lyon) do INSA. A quantidade de fluxo de

calor gerada pela placa quente pode ser calculada pela expressao,

$i =—L (7.1)

onde i representa o numero de sensores, no caso dois transdutores, ®; é a tensdo medida em
microvolts, e C; é a constante de calibracéo dos transdutores dadas por: C; = 99,490 uWVm?/W e
C, = 102,173 pVm*W. As evolugbes de temperatura nas superficies das amostras sdo
medidas através de termopares do tipo K. Foram usados 20 termopares (Figura 7.2), onde as
temperaturas das superficies quentes e frias sdo calculadas a partir de temperaturas médias.

Os sinais de temperatura sao adquiridos em microvolts e convertidos em °C pela expressao,
T = PU+ P,U? (7.2)

onde P; = 25,48 °C/V e P, =-0,4056 °C/V? sdo as constantes do termopar e U é a tensdo média
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Figura 7.1 — Esquema de montagem da bancada experimental para o método da placa quente

As tensbes médias nas placas frias e quente sio definidas por:

ns

Uta = @ref + z@’,-_/ns
=

(7.3)



66

ns

Up = @ref + D 0j115 /NS (7.4)
j=1
ns

Uga = Pref + Z¢j+5/n3 (7.5)
j=1
ns

Ugp = @ref + Y @j+10 /N5 (7.6)
j=1

sendo U, Uy, Uqs, e Ugrespectivamente as tensdes médias frias (medidas nas placas frias) e
quentes (medidas na placa quente) nas amostras de PVC (Figura 7.2), ns representa o numero
de sensores usados em cada superficie da amostra, nesse caso, ns =5 (Figura 7.2) e g€ a
tensdo de referéncia, calculada em fungdo da temperatura de referéncia, T, (Temperatura do

banho) e das constantes dos termopares dada por:

(_,31 "'\/P12 +4P, 'Trefj
2P,

Dref = (7.7)

PF PVC PQC PVC PF

Figura 7.2 — Montagem dos termopares

Na Figura (7.2) as placas das extremidades correspondem as placas frias (PF), a segunda e a
quarta placa representam as amostras de PVC e a placa central representa a placa quente
compensada (PQC).

O Sistema de aquisicdo usado € o Keithley 7001, com capacidade para duas cartas
multiplexadoras, portando 40 canais cada. Usa-se juntamente com o sistema de aquisigdo um

multimetro Keithley modelo 2000 de alta precisdo e velocidade. A ligagao entre o PC e os
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aparelhos de medidas é feita através de uma carta de interface |IEEE Keithley, modelo KPC
488-2, que é facilmente instalada a partir do disquete fornecido e pelos cabos blindados
especificados. Ressalta-se que para a aquisicdo de dados um programa em Visual Basic 5.0 foi
desenvolvido. Esse programa comanda a carta de aquisi¢cdo que aciona o sistema de aquisi¢cédo
Keithley 7001, indicando quais canais devem ser abertos e quais devem ser fechados. Esse
programa também configura o multimetro Keithley 2000 e cria um arquivo em extensao Excel,
onde todos os dados necessarios sao arquivados. Apresenta-se na Figura (7.3) a bancada

experimental.

Figura 7.3 - Bancada experimental para o método da placa quente

7.2.2 — Bancada Experimental do Método Flash

A bancada experimental necessaria para a realizagdo das medidas da difusividade

térmica consiste de quatro elementos principais (Figura 7.4):

1° - Dispositivo de ensaio dentro da qual se encontra a amostra
2° - Gerador de alimentacao dos tubos flash

3° - Equipamento de tratamento analégico de sinal

4° - Osciloscopio NIC-310
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Figura 7.4 — Representacdo esquematica da bancada experimental do método flash

1° - Dispositivo de Ensaio (Figura 7.4a)

A principal fun¢do do dispositivo de ensaio é garantir as condicbes de experimentacao

precisas. Uma amostra do material a ser determinado, «, de dimensdes pequenas em forma de

disco é fixada por um porta-amostra dentro do dispositivo de ensaio, onde a temperatura pode

ser controlada entre —196 °C e +100 °C. A superficie oposta da amostra é mantida em contato

com detectores termoelétricos semicondutores de BiTe;s,

que possuem uma grande

sensibilidade, da ordem de 360 uV/°C a 20 °C. A juncdo dos detectores é garantida pela

amostra, em materiais condutores e por uma fina camada condutora depositada na superficie

da amostra em materiais isolantes. Os tubos flash modelo VQ10Q50 usados nesse trabalho
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sao fabricados pela Verre et Quartz. A tela de vidro removivel colocada entre a superficie
frontal da amostra e os tubos flash permitem a passagem do flash luminoso e evita o contato
direto entre a amostra e esses tubos. Salienta-se que a temperatura absoluta da amostra é

determinada através da sonda de platina introduzida entre os blocos de cobre.

2°- Gerador de Alimentagdo dos Tubos Flash (Figura 7.4b)

Esse gerador de alimentagdo desenvolvido pela primeira vez por Degiovanni (1975) é
alimentado pela descarga de uma bateria de condensadores carregadas por uma tensao
continua de 500 V. A energia fornecida por esse gerador é da ordem de 600 a 1000 Joules,
onde o disparo sobre os tubos flash sdo assegurados por uma impulsao a alta tensao da ordem

de 15000 V fornecida por uma bobina de indug¢ao (Laurent, 1991).

3° - Equipamento de Tratamento Analdgico de Sinal (Figura 7.4c)

Afim de se obter o termograma procurado, o sinal fornecido pelos detectores deve ser
tratado por um equipamento que permita enviar o sinal analdégico proporcional a temperatura
medida (Laurent, 1991). Nesse equipamento também é fornecida a temperatura dos blocos de
cobre medida pela sonda de platina, ou seja, a temperatura do dispositivo no qual se encontra

a amostra.

4° - Osciloscopio Nicolet 310 (Figura 7.4d)

A aquisicdo do sinal de temperatura é feita através de um osciloscopio Nicolet 310, em
substituicdo ao microcomputador e a carta multiplexadora utilizada por Degiovanni &
Laurent (1986). Esse osciloscopio é um instrumento de medida de alta preciséo e velocidade,

muito facil de manusear, sendo os dados adquiridos armazenados em disquete.
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7.3 — Analise de Resultados

Apresenta-se nesta sec¢do os resultados obtidos de A para o método da placa quente

compensada e « para o método flash para uma amostra de PVC.

7.3.1 — Método da Placa Quente Compensada

Foram realizados 6 experimentos em regime permanente para a determina¢ao de A. Para
cada experimento foram adquiridos 204 pontos com um intervalo de amostragem, At, de 600 s,
fornecendo assim um tempo total de medicdo de 34 horas. Apresenta-se na Tabela (7.1) as

principais caracteristicas dos experimentos realizados para o PVC.

Tabela 7.1 — Caracterizagdo dos experimentos para a determinagao de 4

Caso [ne| 1(A) [ Van (V) [ Tor(°C) | Tmq °C) [ AT °C) [ Tm(°C) [ A WIMK) [ &

1 | 2075 2,56 | 16,44 | 21,32 488 | 18,88 | 0,158 |0,00073
2 |2|1,00| 338 | 1664 | 2528 8,64 | 20,96 | 0,157 |0,00042
1,50 | 5,04 | 17,45 | 37,47 | 19,72 | 27,31 | 0,153 |0,00026

Na Tabela (7.1), ne é o numero de experimentos para cada caso de poténcia dissipada
na zona de medida (/X V), T e T, S80 respectivamente as temperaturas médias fria e
guente calculadas para as duas superficies, AT é a diferenca entre as temperaturas médias fria
e quente e T, & a temperatura média para cada caso. Apresenta-se na Figura (7.5) a variagao
da condutividade térmica em funcdo do tempo para os trés casos de poténcia dissipada
estudados nessa parte (/ x V). Para melhor visualizar 4 em fun¢do do tempo apresenta-se na

Figura (7.6) sua variagdo depois de 20 horas do inicio do experimento.
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Figure 7.5 — Variagdo de A em fung¢ao do tempo
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Figure 7.6 — Variagcdo de A em fungao do tempo depois de 20 horas de experimento

7.3.2 — Método Flash

Apresenta-se uma analise dos resultados de cinco métodos de determinacdo da
difusividade térmica descritos no Anexo lll, para uma amostra de PVC de 24,7 mm de diametro
e 5 mm de espessura. Sao realizados 50 experimentos para a obtencdo de «, com a

temperatura ambiente em torno de 22 °C. Cada experimento tem um intervalo de amostragem
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At = 0,02 s e um numero total de 4000 pontos. Apresenta-se na Figura (7.7) uma evolugao
tipica do termograma medido em x = L, em Volts. Apresenta-se na Tabela (7.2) o valor médio
determinado da difusividade térmica dos 50 experimentos, usando-se cinco métodos de

determinacéo de «

| Yol

T/
N
A

'04 L L L LI L
-20 0 20 40 60 80
tempo [s]

fensao [V ]

Figura 7.7 — Termograma experimental em x = L para amostra de PVC

Tabela 7.2 - Resultados de « médio para a amostra de PVC, L = 5 mm.

ax 107 m?s

Parker Clark-Taylor Tempos Parciais  Transformacgao Momentos
Logaritmica Parciais

1,604 + 0,027 1,257 £ 0,036 1,234 £ 0,046 1,374 £ 0,043 1,28 £ 0,040

Pode-se verificar que os valores de « dos trés métodos, Tempos Parciais
(Degiovanni, 1977), Clark-Taylor (Clark & Taylor, 1975) e Momentos Parciais (Degiovanni &
Laurent, 1986) apresentam valores bem semelhantes. Ressalta-se que esses trés métodos
consideram as perdas de calor com o exterior e utilizam o mesmo modelo de temperatura.
Entretanto, para os métodos de Parker (Parker et al., 1961) e da Transformacao Logaritmica
(Takahashi et al., 1988) a dispersdo é grande se comparada com esses trés métodos. Essa
diferenca € devida ao fato do método de Parker e da Transformacdo Logaritmica usarem o

modelo unidimensional sem perdas para a determinacao de «.
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Os valores médios de 1 e « obtidos nessa segdo sd3o comparados com a técnica de
correlacdo no dominio da frequéncia, proposta no Capitulo V em uma amostra de dimensdes
305 x 305 x 50 mm, do mesmo PVC. Observa-se ainda que as propriedades obtidas pelo
método da placa quente compensada e flash, no laboratério do INSA-LYON, séo determinados

com uma incerteza de 5,0 % (Courdavault & Bernard, 1998) e (Degiovanni & Laurent, 1986).
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Capitulo VIII

Conclusoes

Apresentou-se nesse trabalho a investigagdo e o desenvolvimento de métodos para a
determinagdo simultdnea de a e A a partir de sinais de temperatura e fluxo de calor
provenientes de apenas uma face de acesso. O primeiro método, propds a obtengdo de o e A
aplicando técnicas sequienciais de otimizagdo em uma fungdo objetivo de minimos quadrados,
Sne- Esse método n&o apresentou resultados satisfatorios para a obtengdo da difusividade
térmica devido a baixa sensibilidade de S,; em relagcdo a «. Todavia, a condutividade térmica
pdde ser obtida com sucesso. Fez-se necessario, entdo, o desenvolvimento de uma nova
funcdo objetivo para a determinagdo de «. Definiu-se assim, uma funcido objetivo de
correlagdo, S,, entre os sinais experimentais e teodricos da temperatura para a obtencdo de «.
Entretanto, nenhum progresso foi alcangado o que produziu valores de « e A praticamente
iguais aos apresentados a partir do uso das técnicas seqlenciais de otimizacdo em S, O
problema de baixa sensibilidade, também de S, em relacdo a «, ainda persistiu e foi
novamente o responsavel pela grande dispersdo apresentada. Apesar do grande desvio na
obtencdo de « 0 uso da técnica de correlagdo no dominio da frequéncia apresentou o caminho
para a determinagdo independente da difusividade térmica. Ou seja, o fato do decaimento da
curva de temperatura ser funcdo exclusiva de « permitiu que se desenvolvesse um terceiro
método. Como a fragilidade do método de correlagdo no dominio do tempo era a baixa
sensibilidade na estimagcdo de «, optou-se pelo dominio da frequéncia. Propbs-se, entdo, a
obtencdo de « através da minimizacdo da fase entre sinais experimentais e teoricos de
temperatura na superficie sujeita ao calor. Para a estimagdo da condutividade térmica
manteve-se a minimizagdo da fungéo objetivo de minimos quadrados S, cuja caracteristica
de alta sensibilidade em A havia sido identificada nos métodos anteriores. A unido entre os
dominios da frequéncia e do tempo permitiu, entdo, a obtencao simultdnea de « e A com uma
boa confianga. O método proposto permitiu a determinacdo de « e A com um desvio
respectivamente de 2,97 % e 0,63 % para a amostra de PVC se comparado com valores de
referéncia obtidos pelos métodos da placa quente compensada (Cordavault & Bernard, 1998) e
método flash (Laurent, 1991). Esses desvios encontraram-se dentro da faixa de 5,0 % de

incerteza especificados pelos métodos de referéncia.
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A obtencdo de a e A somente foi possivel devido ao uso da bancada experimental com
geracao de fluxo de calor na superficie frontal. Esse calor, gerado por efeito Joule através de
uma folha de resisténcia, foi entdo medido por transdutores de fluxo de calor. Esse foi um dos
aspectos interessantes do ponto de vista do custo da bancada experimental, quando
comparado por exemplo com o método flash. O uso dos transdutores de fluxo de calor tornou
possivel a implementagdo do método pela rapida resposta e alta sensibilidade. Minimizou-se
ainda, um dos maiores problemas no uso de transdutores de fluxo de calor, que sdo os erros
devido a calibragdo. Nesse sentido, realizou-se um procedimento de calibragdo cuidadoso
(Anexo I), resultando em sensores calibrados com incerteza na faixa dos instrumentos de
leitura de medi¢ao usados. A andlise de erros realizada apresentou uma incerteza tedrica em
torno de 2,1 % para a obtencao de « e 2,9 % para a obtencéo de A.

Embora a aplicagdo da técnica de correlagcdo no dominio da frequéncia tenha se
restringido a amostra de polimeros, a priori, ndo ha restricbes quanto ao tipo de material a ser
usado. Nesse sentido, variagdes nos tipos de materiais devem ser acompanhadas de
mudanc¢as quanto a intensidade e duracédo do pulso de calor. Nesse trabalho, uma adaptacéao
ao modelo experimental usado para os polimeros foi usado para o ago AlISI 304 modificado.
Nesse material devido o problema de resisténcia de contato o sinal de temperatura foi medido
na superficie oposta ao aquecimento. Entretanto, somente a aplicagdo das técnicas
seqienciais de otimizagcdo em uma func¢do objetivo de minimos quadrados foi realizada.
Ressalta-se que o valor obtido para « apresentou uma dispersao de 9 % se comparado com o

valor de referéncia obtido pelo método flash para a mesma amostra (Anexo V).

Propostas para Trabalhos Futuros

- Determinacdo das propriedades térmicas « e A para materiais metalicos, como o A¢o
AISI 304 modificado, usando a técnica de correlagdo no dominio da freqiéncia. Essa técnica
ainda nao foi usada nos dados experimentais do Anexo IV, devido a necessidade do sinal
experimental ter um decaimento como o apresentado para os polimeros. Nesse sentido, um
outro tipo de experimento deve ser realizado. Cabe salientar, que esse experimento deve ter
um numero de pontos maior, com um intervalo de amostragem bem pequeno. Para isso a carta
multiplexadora usada para a medicdo de sinais lentos deve ser trocada. A necessidade da
aplicacao do método em materiais metalicos se deve por exemplo a pouca informacao de
propriedades térmicas em ferramentas de corte. Observa-se que um grande problema da

usinagem de materiais se encontra no desgaste das ferramentas, devido as altas temperaturas
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alcancadas no processo. Esse fato implica na investigagdo tedrica de problemas térmicos que

por sua vez necessitam do conhecimento de a e A.

- Desenvolvimento de softwares para a automatizagdo do método de modo a se

desenvolver um instrumento de medigao para a aplicagdo do método proposto em campo.

- Otimizagdo do projeto de experimento, ou seja, verificagdo dos melhores sinais

experimentais de fluxo de calor e temperatura para a determinacéo de a e A.
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ANEXO |

Calibracao dos Transdutores de Fluxo de Calor

A1.1 — Introducao

A calibracido dos transdutores de fluxo de calor e subseqlientes corregdes de condicdes
de medigdo &€ um dos aspectos mais sensiveis no processo de medicdo (Guimaraes, 1986).
Muitos sensores, e.g., 0s termopares, possuem um procedimento bem definido de calibracao,
projetado para eliminar as possiveis fontes de erros existentes. Porém, essa nao é a realidade
para os transdutores de fluxo de calor. Existe pois, a necessidade de um grande cuidado na
calibracdo dos transdutores de fluxo de calor, de forma a se obter um fator de conversdo
adequado as condicbes térmicas do uso do sensor. Para a obtencao do fluxo de calor padréo,
ou seja, o fluxo de calor unidirecional, uniforme, perpendicular ao transdutor e conhecido,
usa-se uma placa quente compensada.

Uma vez que o dispositivo de placa quente compensada é usado como o padrao para o
levantamento da curva de operacao dos transdutores, torna-se necessario uma descri¢ao,
ainda que sucinta, de suas caracteristicas e principios de operagdo. Essa descricao é

apresentada no Anexo lll.

A1.2 — Processo de Calibracao

Sabe-se que para o uso de um dispositivo de placa quente compensada, duas amostras
de mesmas dimensbes e material sdo necessarios. Entretanto, nesse trabalho duas amostras
de mesmas dimensdes (305 x 305 x 50 mm) e de materiais diferentes sdao usadas (Perspex e
PVC).

A calibracao é realizada em duas etapas usando-se 3 transdutores de fluxo de calor, de
forma que os fatores de conversao de trés transdutores sdo simultaneamente determinados ao

término do processo.
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A1.3 - Obtencao das Constantes de Calibragcao dos Transdutores

A1.3.1 — Primeira Etapa de Montagem

O fluxo de calor através do transdutor é proporcional a diferenga de potencial mais uma

constante de residuo. Portanto pode-se escrever:
F =k UF +x° (A1.1)

onde F representa o fluxo de calor que atravessa o transdutor em W/m?, UF a diferenca de
potencial do transdutor dada em Volts, x a constante de proporcionalidade (W/m?.V) e «° a
constante de residuo (W/m?).

Como trés transdutores sio calibrados simultaneamente, tem-se:

Transdutor 1 — £ = x4 -UF, +1<10 (A1.2)
Transdutor 2 — F5 = k5 -UFy + Kg (A1.3)
Transdutor 3 — F3 = k3 -UF3 + Kg (A1.4)

sendo necessaria a obtenc¢do das constantes de calibragao: x4, z<10, K2, zcg, K3 e Kg.

Duas montagens experimentais diferentes s&o usadas para a determinagcdo das
constantes. Na primeira montagem o transdutor 2 (TF,) é colocado entre a placa fria e a
amostra de PVC, enquanto os transdutores 1 e 3 (TFy e TF3) sdo colocados entre a placa
quente e a amostra de PVC (Figura A1.1). O calor é gerado na placa quente compensada e

distribuido entre as amostras de PVC e Perspex (Figura A1.1).

TF, T—
PVC Placa Fria
e T aaa
Placa Quente PERSPEX Placa Fria
Compensada /

Figura A1.1 — Esquema de montagem 1 dos transdutores de fluxo de calor
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Quando o regime permanente é alcangado o mesmo fluxo de calor que chega nos

transdutores TF4 e TF; atravessa o PVC e chega no transdutor TF,. Assim, pode-se escrever:

Fp =Fy = Fy (A1.5)

Assim, substituindo-se as Eqgs. (A1.3) e (A1.4) na Eq. (A1.5), obtém-se,

Ko UFy + k3 = k3 - UF3 + k3 (A1.6)
ou ainda
Ko UFy = k3 -UF3 + K3 — K9 (A1.7)

logo,

0_.0
UF —
U, = X3 Ufs | K3 7K

(A1.8)

K2 K2

Nota-se da Eq. (A1.8) que o sinal de saida UF, do transdutor 2 pode ser relacionado com

0 0
K Ko — K .
=3 ¢ 28 "2 (e uma forma linear. Para
Ko K9

o sinal UF; do transdutor 3 por meio das constantes

isso, faz-se circular uma corrente elétrica na resisténcia interna da placa quente, gerando fluxo
de calor por efeito Joule. Obtém-se o regime permanente, verificando-se as igualdades das
temperaturas do centro e periferia de cada placa (Anexo Ill). Essas igualdades indicam a
auséncia de fuga lateral do calor gerado, garantindo que todo calor proveniente da placa
quente atravessa as amostras unidirecionalmente. Identifica-se o regime permanente quando
apos varias leituras, os valores da diferenca de temperatura entre as placas fria e quente se
mantém constantes. Repete-se o procedimento anterior para diversos valores de corrente na
resisténcia interna da placa quente. A partir de 7 pares de dados de UF, e UF;, obtidos em
cada regime permanente alcangado, obtém-se a equacgdo da reta através de regresséo linear e

consequentemente as constantes (Figura A1.2),
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53 _ 1688417 (A1.9)
K2
K8 — K3 7
K37 R2 _9773116x10 (A1.10)
K2

(o8]

2.5
24
; 1 5—:
I— ]
0'5_: UF, = 1,688417.UF_ + 9,773116 107
1 R = 0,006064
0 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0 0.5 1 15 2
UF,x 10* [V ]

Figura A1.2 — Curva de calibragdo da primeira montagem

A1.3.2 — Segunda Etapa de Montagem

Na segunda montagem, o transdutor TF, & colocado entre a placa fria e a amostra de
PVC, enquanto o transdutor TF; é colocado entre a placa quente e a amostra de PVC. Por

ultimo o transdutor TF; é colocado entre a amostra de Perspex e a placa quente (Figura A1.3).

TF, T
PVC Placa Fria
TF, ———————
o | — —
R e TF3
Placa Quente PERSPEX Placa Fria

Compensada /

Figura A1.3 — Esquema de montagem 2 dos transdutores de fluxo de calor

Com essa disposicéo tem-se:



87

Oy = Fy + F3 (A1.11)

onde Q, € o calor gerado na placa quente compensada por unidade de area em W/m? e pode

ser calculado pela seguinte expressao:
Qg =— (A1.12)

onde V é a tensao medida, / é a intensidade de corrente gerada pela fonte de corrente continua
e S é a area de geracao da placa quente.
Substituindo-se as Egs. (A1.3) e (A1.4) na Eq. (A1.11) obtém-se,

Qg =Ko UFy +K9 + k3 -UF3 + &3 (A1.13)

ou ainda a Eq. (A1.13) pode ser escrita da seguinte forma:

0, =K3-|:UF3+K—2UF2j|+KS~+Kg (A1.14)
K3
fazendo-se
K2
U = UF3 + 22 UF, (A1.15)

K3
e substituindo-se a Eq. (A1.15) na Eq. (A1.14), obtém-se:
— 0 0
Qg =k3-U+ky +Kg (A1.16)

Nessa fase a reta a ser ajustada linearmente é a Eq. (A1.16). Nesse sentido, para a
montagem da Figura (A1.3) novamente 7 pares de dados de UF, e UF; sdo obtidos em cada
regime permanente. Esses valores de UF, e UF; sdo usados para obtencdo das constantes
(Figura A1.4).

x5 = 3076543 x10° W/im?. v (A1.17)



88

e
K3 +x§ = 3,67869 W/m? (A1.18)
100
80—:
S~ 604
E ]
o 40—:
20
i Qg = 3,07643 x 105.U + 3,578690E+0
0] R = 0,9967741
LR RN N LR N LN
0 075 15 225 3 3.75
Ux10*[V]

Figura A1.4 — Curva de calibragdo da segunda montagem

) 0_ .0
Como pelas Egs. (A1.9) e (A1.10) tem-se, -2 = 1688417 ¢ X3 %2

K2 K2

-9,773116x1073,

pode-se entdo obter as constantes dos transdutores TF, e TF3, dadas por:

Ky =18221464x10°Wim?.V e «J = 1878385 W/m? (A1.19)

K3 = 3076543x10° W/m?.V e «J =1700305W/m? (A1.20)

De forma analoga ao calculo anterior desenvolvido para a obtencdo das constantes dos
transdutores TF, e TF;, fez-se o calculo para o transdutor TF4, chegando nos seguintes valores

das constantes,

K1 =2061900 x 10° W/m?-V e &) =0,656162W/m? (A1.21)

A1.4 — Validagdo do Calculo das Constantes dos Transdutores

Nesse paragrafo determina-se as constantes dos transdutores de fluxo de calor, a partir
de uma calibragao convencional apenas para efeito de comparagao. Para isso 0 esquema de

montagem dos transdutores de fluxo de calor da Figura (A1.3) foi usado.
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Tapve
TF, l 7 I
—
PVC Placa Fria
TF,
Placa Quente e Tisve
Compensada Tﬂ'ﬂ ﬁ Tiex |
PERSPEX Placa Fria
= /
[ ~ 1
~
Torer

Figura A1.5 — Esquema de montagem 2 com medig&o dos sinais de temperatura

O fluxo de calor em W/m? que atravessa cada amostra pode ser calculado a partir do

conhecimento da condutividade da amostra dado pela seguinte expressao:
g=220 (A1.22)

onde AT é a diferenca de temperatura entre as placas quente e fria.

A condutividade térmica para as duas amostras usadas sao conhecidas através do
método da placa quente compensada sendo a do Perspex, 4 = 0,192 W/m.K (NPL, 1991} e a
do PVC, 1 = 0,158 W/m.K (Capitulo VII). Para o Perspex a incerteza fornecida pelo certificado
de medicdo é de 2,0 % (NPL, 1991). Ja para o PVC a incerteza de medicdo é de 5,0 %
(Courdavault & Bernad, 1998). Conhecidas as temperaturas em cada superficie da amostra em
regime permanente, pode-se entdo calcular o fluxo de calor. Ressalta-se, que para se ter
exatiddo nos valores de temperatura em cada superficie da amostra foram colocados 5
termopares do tipo K. Assim, o valor de temperatura usado para o calculo do AT é um valor
médio.

A partir do conhecimento do fluxo de calor nas amostras de PVC e Perspex, as

constantes dos transdutores sdo obtidas pelas seguintes expressoes:

bpve =K1 UFy +K3 (A1.23)
$pye =Ko -UFy + k9 (A1.24)

$pEr = k3 -UF3 +’<g (A1.25)
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onde ¢pvc € Pper S80 0s fluxos de calor calculados pela Eq. (A1.22) na amostra de PVC e
Perspex, respectivamente.
De posse das Egs. (A1.23)-(A1.25) pode-se entdo, através da regressao linear, obter a

equacdo da reta para cada um dos trés transdutores (Figuras A1.6-A1.8).

50+
45-
40-
35-
& s0-
= 251
153
10
52 ™ 2,07305x105-UF2 - 6,0696x10"
01 R-oeeme
0  0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
UF1x104[V]

Figura A1.6 — Curva de calibrag&o do transdutor 1

[ WIme ]

i!l
T

] $_=1,8317%x10%.UF + 4,107118x10™
53 PvC 2

R2=O,998625
LIS IR R A U LA
0 05 1 15 2 25 3
UF,x10%[V ]

Figura A1.7 — Curva de calibrag&o do transdutor 2
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Figura A1.8 — Curva de calibrag&o do transdutor 3

Obtém-se assim a partir das Figuras (A1.6)-(A1.8) as constantes dos transdutores,

K1 = 2,073051x10° Wim?.V e & = 0,6069635 W/m? (A1.26)
Ky = 1831795 x 10° W/m?.-V e «J =04107118 W/m? (A1.27)
k3 = 30999215 x 10° W/m?.V e «j = 05480726 W/m? (A1.28)

Comparando-se os resultados obtidos das constantes da calibragcdo proposta nesse
trabalho (Egs. A1.19-A1.21) com os resultados da calibragdo convencional (Eqgs. A1.26-A1.28),
observa-se que o desvio é menor do que 1,0 % para todos os transdutores. Conclui-se assim,
que o dispositivo da placa quente compensada, usado como gerador de fluxo de calor padréao
para a calibragdo dos transdutores é bastante confiavel. O fato de se obter as constantes de
calibracdo usando apenas leituras dos sinais de resposta dos transdutores e poténcia

dissipada na placa quente é fundamental na minimizagao dos erros.

A1.5 — Analise da Incerteza na Calibracao dos Transdutores

Observa-se da Eq. (A1.1) que os valores das constantes x e «” dos transdutores s&o
obtidos a partir de regressdo linear das combinacdes de sinais de UF;, UF, e UF; com

combinagdes de valores medidos de Qg como dado pela Eq. (A1.16). Assim, a incerteza na
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calibracdo dos transdutores pode ser calculada a partir da incerteza da obtengdo de Qg (Eqg.
A1.12), ou seja, das incertezas da medigdo da tensdo, V, da intensidade de corrente / e da

area S. Logo a incerteza do transdutor pode ser calculada pela seguinte expressao:

2 =2 +1? 412 (A1.30)

2
Lirans =1 0,

onde para a medigdo da tensdo e corrente foi usado um multimetro digital Goldstar modelo
DM-241 com resolugdo de + 0,001 V para a tensdo e de + 0,001 A para a corrente. Os valores

da incerteza de medicao em relacdo a uma tensdo média sao dados por:
Iy =014% (A1.31)
1; =133% (A1.32)

A area S foi medida por um escalimetro de precisdo Trident, apresentando uma incerteza

de + 0,001 m?. O valor da incerteza de medicdo na area é dado por

I¢ =0,010 % (A1.33)
Substituindo os valores de /Iy, I, e Is na Eq. (A1.30) obtém-se,

Lyans =14 % (A1.34)

Cumpre-se observar que nao foram consideradas, nessa analise, incertezas relativas aos erros
sistematicos inerentes a8 comparagdo com o padrdao do multimetro digital e do escalimetro.
Entretanto, através de uma verificagdo com o voltimetro de precisdo do sistema HP 75000,
pode-se atribuir uma dispersao da ordem da resolucdo do multimetro e a incerteza final do

transdutor & estimada por

Lyans =185 % (A1.35)
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ANEXO I

Validacao da Solucao de Temperatura Aplicando-se o Teorema de
Convolucao e Transformada Rapida de Fourier

Conforme ja mencionado, o objetivo do método proposto na Secdo (3.2.1) é obter a

solucao de temperatura reescrita abaixo de forma eficiente e simples.

04(t)= ()(Or)——j¢1(rd?+ P ‘”j BTy (r)de (A2.1)

Apresenta-se nesse anexo a validagdo do método de integragdo que usa o teorema de
convolucéao e a transformada rapida de Fourier, comparando-o com a solu¢éo analitica de dois
casos testados. No primeiro caso um sinal de fluxo de calor simulado de forma parabdlica
(Figura A2.1) é usado para o calculo da temperatura tedrica, enquanto no segundo, usa-se um

sinal de fluxo de calor (Figura A2.2).

350
] /‘\
wol /TN
;*140

0 750 1500 2250 3000 3750 4500
tempo [s]

Figura A2.1 — Evolucao do sinal de fluxo de calor parabolico na superficie em x =0
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Figura A2.2 — Evolugdo do sinal de fluxo de calor constante na superficie em x=0

A Figura (A2.3) mostra as evolugdes de temperatura &0,f) para o fluxo de calor

parabolico. Essas evolugdes sao calculadas para o método proposto pela integracdo analitica
da Eq (A2.1).

i
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w
a

N\

w
o

N
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I S S A A A R S

« método proposto

/ o analitico
RN Y IR IR SE A SEREIE RN BRI
0 750 1500 2250 3000 3750 4500
tempo [s]

1)

o

Figura A2.3 — Evoluc¢ado de temperatura em x = 0 para um fluxo de calor parabdlico

Observa-se na Figura (A2.3) que ambas evolugbes de temperatura apresentam boa

concordancia. Para uma melhor analise, um residuo definido por Res; = 6., - 61mer € também
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apresentado na Figura (A2.4). Pode-se notar nessa figura que o residuo é menor do que

I.‘

b
o'
.
‘e abee?
™

0,0015 °C.
0.0004-
0 '_'."."..;.
— e
T | -
T — L
¥ -0.0004 - .
; ] :
7 -0.0008-
i ]
o ]
-0.0012
-0.0016
0 750

tempo [s]

1500 2250 3000 3750 4500

Figura A2.4 — Residuo entre as temperaturas analitica e do método proposto em x =0

Uma vez que a exatidao da integrac¢ado, via transformada rapida de Fourier, depende do

processamento de sinais é importante analisar-se outras formas de sinais de fluxo de calor. A

Figura (A2.5) apresenta a resposta da temperatura para um fluxo de calor constante e igual a

100 W/m?>.

16

12—

~

6[°C]

I"°;»;.,_

0

o analitico

« método proposto

tempo[s]

0 750 1500 2250 3000 3750 4500

Figura A2.5 — Evolucao de temperatura em x = 0 para um fluxo de calor constante
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Observa-se da mesma forma, a grande concordancia entre os modelos analiticos e

numéricos. Nesse caso o maior residuo entre os dois métodos é inferior a 0,03 °C, como
mostra a Figura (A2.6).

0.01

S

T 0014
= -0.02 -
] [ .
'0.03_IIIII|||||||||||||||||||

0 750 1500 2250 3000 3750 4500
tempo [s]

Figura A2.6 — Residuo entre as temperaturas analitica e do método proposto em x =0

Conclui-se assim, que o uso da transformada rapida de Fourier e do teorema de
convolugdo na equacgdo da temperatura (Eq. A2.1) € um caminho simples que permite uma

grande flexibilidade na manipulacdo de dados experimentais com exatiddo compativel com a
de uma solugao analitica.
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ANEXO Il

Descricoes dos Métodos da Placa Quente Compensada e Flash

A3.1 — Método da Placa Quente Compensada

A3.1.1 — Principio de Funcionamento

Como ja mencionado, o método da Placa quente € um método normalizado (ISO 8302)
em regime permanente, bastante usado para a determinagdo da condutividade térmica de
materiais isolantes (Hladik, 1990). Nesse método uma amostra em forma de placa plana é
colocada em sanduiche entre uma placa quente e uma placa fria em condi¢des tais que o fluxo
de calor que atravessa a area central da amostra & unidirecional. Nas condi¢cdes de regime
permanente, a condutividade térmica é calculada pela medi¢do do fluxo de calor e do gradiente
médio de temperatura na amostra. A amostra do material para o qual se deseja obter 1 é
colocada entre uma placa aquecida e uma placa fria, ficando sujeita a diferenga de
temperatura, T, - Tp, medida através de termopares (Figura A3.1). O fluxo de calor através da
amostra é obtido a partir da quantidade de energia fornecida para manter constante a
temperatura da placa quente. O calor gerado provém da dissipagdo de energia elétrica em uma
resisténcia embutida na placa quente. Para que todo o calor gerado passe pela amostra,
usa-se uma montagem simétrica de duas amostras do material a ser estudado, ¢, e duas
placas frias, b (Figura A3.1). As placas frias possuem serpentinas internas com passagem de
agua para refrigeragdo, sendo que a distribuicdo simétrica da temperatura & conseguida
através do controle da vazao de agua em cada serpentina. Para compensar a perda de calor
lateral nas placas e amostras divide-se a placa aquecedora em um nucleo e em um anel
externo. O nucleo e o anel possuem aquecedores independentes. Através do controle da
voltagem de alimentagcdo em cada resisténcia, controla-se o calor gerado em cada parte. As
temperaturas da superficie da amostra nas regides de contato com o anel e com o nucleo,
devem ser iguais. A igualdade de temperatura assim estabelecida, evita a perda de calor lateral
pelo nucleo e garante o fluxo de calor unidimensional nessa regido. O calor gerado é dividido

em duas partes iguais e o fluxo de calor pode ser calculado por:

Vol
P =55 (r3.1)
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onde V., é a voltagem da zona de medida, / é a intensidade de corrente gerada pela fonte de
corrente continua e S é a area da superficie da zona de medida. Nesse sentido a condutividade

térmica do material pode ser calculada por:

,1=%%§ (A3.2)

onde AT=T,-Tp.
Substituindo-se a Eq. (A3.1) na Eq. (A3.2), obtém-se,

VonlL

- (A3.3)
2SAT

_ Zona de

/ // medida, T,
%

Zona de T/ |

protegio, \ bl e [af e [|b

Figura A3.1 — Principio de montagem do método da placa quente protegida

A3.2—- Método Flash

A3.2.1 — Tipos de Aplicagao

Desde sua introducdao por Parker et al (1961), o método Flash tem sido bastante
desenvolvido, de forma que atualmente é usado para a determinagcdo da difusividade térmica
da maioria dos sélidos. Esse método apresenta algumas vantagens responsaveis em grande
parte pelo seu sucesso, como: principio particularmente simples; facil manuseio; curto tempo
de duracdo do experimento; aplicabilidade em grande variedade de materiais (isolantes a
condutores) e varias faixas de temperatura de trabalho. Ele também tem sido usado para

outros tipos de medidas como a determinagcdo da difusividade térmica de materiais
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anisotropicos, de liquidos, de materiais porosos, de materiais compostos, de revestimentos e

determinagdo da resisténcia térmica de contato, entre outros.

3.2.2 — Métodos de Identificagao da Difusividade Térmica

Numerosos métodos foram propostos para suprir as caréncias da técnica proposta por
Parker et al. (1961) para a identificacdo da difusividade térmica (ver Capitulo Il). Esses
métodos levam em conta as perdas de calor e podem ser agrupados em seis categorias:
modificagdo do método de Parker et al. (1961), principio da difusividade aparente, uso das
relagbes de tempos ou de temperatura parciais, método dos minimos quadrados, uso dos

momentos temporais parciais e método da transformacao logaritmica.
A3.2.2.1 — Modificagdo do Método de Parker

Nessa modificacdo Parker & Jenkins (1962) levaram em conta somente a perda de
calor por convecgédo na superficie frontal ao pulso de calor radiante (Figura A3.2), ou seja,
hr=h. =0 e hy # 0, dando uma abordagem mais geral a relacdo proposta por
Parker et al. (1961) (Eq. 2.5).

Pl e
Y

hy

Figura A3.2 — Forma esquematica do método flash com perdas térmicas

A solugao de temperatura em x = L para esse modelo é dada por

Vo2 < (82 + U2 Jeos(u n) (o) (A3.4)

n=1 Big +Bi0 +U3

sendo
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)

ot = Fer (A3.5)
Q

‘£ :izf (A3.6)

L

Big = oL (A3.7)
A

Big =U, tan(U,,) (A3.8)

onde € = T - Ty, hy & 0 coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e U, séo os

autovalores. Nesse caso a difusividade térmica pode ser obtida pela equagéo,

JZ
o = —t1/2 (A39)
/2

A3.2.2.2 - Principio da Difusividade Aparente

O termograma da superficie oposta ao aquecimento é pouco influenciado pelas perdas
em tempos pequenos. Assim, em todos os primeiros instantes depois da impulsdo, o
termograma se corresponde melhor ao fendbmeno ideal de difusdo unidimensional. Nessa
hipotese, aplica-se a relagcdo da Eq. (A3.9) com Bi = 0 para diversos valores de t,.
Balageas (1982) mostra que os valores sao obtidos a partir de uma fun¢ao «(f) que descreve a
variagdo aparente da difusividade térmica em funcdo do tempo. Na pratica, esse método
consiste de cinco etapas sucessivas: estimacdo da temperatura limite adiabatica 6y,
normalizacao do termograma em relacao a 6, calculo da difusividade térmica pela Eq. (A3.9)
(amostra adiabatica) em diversos pontos da parte ascendente do termograma, aproximagao
dos resultados obtidos por um polinbmio de segunda ordem e por ultimo extrapolagdao desse

polinbmio em t= 0.

A3.2.2.3 - Utilizacdo das Rela¢gdes de Tempos ou de Temperaturas Parciais

Clark & Taylor (1975) desenvolveram uma relagdo para a determinagdo de « usando as
relagdes de tempos ou de temperaturas parciais em um modelo bidimensional de temperatura

com perdas por radiacdo. Nesse caso « é dado por:
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2
_ (”ﬁj L (A3.10)
te 7Z'2t1/2

onde ti/t. = 1,38 para o modelo ideal (Parker et al., 1961). A grande dificuldade desse método
€ o conhecimento de dx,r,t) em fungdo de t/t, uma vez que o valor de f, ndo é conhecido.
Entretanto, a relagdo a.t,/L*> é apresentada abaixo em fungdo de trés razdes de tempo,

geradas a partir da solugao de Cape & Lehmam (1963)

&1y /LZ = —0,23543 +0,229336 x (19 5 /19 2 )~ 0034026  (tg 5 /10 2 ) (A3.11)
a -ty / 1% = -0,569609 +0,658558 x (t0 g /t9.4 )~ 0151617 x (tg 5 /10 4 ) (A3.12)
oty [I? = 0669853 +0,759834 x (19 7 /19 3 )~ 0175857 x (9.7 /0.3 ) (A3.13)

Para a Eq. (A3.11), por exemplo, o tempo para & x,r,t) = 0,8*0nadx, 1) € dividido pelo tempo
para dx,r,t) = 0,2*0.(x,r,1), logo o valor de a.t,,/L* é determinado. Assim, conhecido &, e L?, «
pode entao ser calculado.

Degiovanni (1977) levando em consideragdo todas as trocas de calor com exterior, ou
seja, hg # 0, he # 0 e hy=0 (Figura A3.2) desenvolveu um modelo mais geral para a

determinacgao de a. Nesse sentido a equagdo da temperatura pode ser dada por:

D R (A314)

sendo,
. 4U3(U,§ +Bi§) y
Y2 siBJuZ + 8i2 )+ (Big + Bip JUZ + BigBiy ) (A3.15)
BipR |
(BizzeR*z + va)'Jo (Wp)
Fo(r)=Jg (wp ;j (A3.16)

G,(L)=cos(U, )+ ?O sen(Unr*) (A3.17)
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2
w
Vp =UZ +R+”2 (A3.18)

onde os parametros adimensionais sdo x = x/ L, r =r/ L, R =R/ L e wp e U, sdo solucdes

das equacgdes transcendentais

w-Jq(w)=Big <R Jo(w) (A3.19)
tan(U) = w (A3.20)
U? - BigBif

Depois de uma analise paramétrica no modelo tedrico de temperatura (Eq. A3.14),

Degiovanni (1977) chegou a seguinte expresséo para a determinacgdo da difusividade térmica

2 *
o= L1sl6 (A3.21)
I5/6

onde t5g € O tempo para 49*(X*,r*,t*)=5/6-9,fnax(x*,r*,t*) e t;/e é calculado a partir de

qualquer uma das seguintes expressoes,

\ t
Se 1573 tsj6 <085 ta/e = 1,131—1,222&2&} (A3.22)
5/6
2
Se ¢ 0.74 £ = 0954 — 1581 V2| 1 0558 2 A3.23
y2/tse <O, 5/6 =0, : +0, (A3.23)
t5/6 ts/6
2
Se ¢ 0,64 09541581 V2 | 1 0558 2 A3.24
y3/tse <O, 5/6 =0, : +0, (A3.24)
ts/6 ts/6

Todavia, para uma maior precisdo e confiabilidade calcula-se t5/6 a partir da média das

Egs. (A3.22-A3.24), caso essas equagOes estejam dentro das condicdes de tempo

apresentadas acima.

A3.2.2.4 — Método dos Minimos Quadrados
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Esse método é normalmente usado para identificar os parametros quando o modelo
tedrico é conhecido. Consiste em encontrar os valores dos parametros que minimizam a soma
dos quadrados dos modelos tedrico e experimental. No caso de uma experiéncia flash a
estimac¢ao dos parametros é em geral ndo linear, 0 modelo teérico é uma fung¢ado néo linear da
difusividade térmica (Eqgs. 2.5 e A3.14). Para o caso ideal, ou seja, de uma amostra sem
perdas dois métodos foram propostos. A diferenga entre eles encontra-se no modelo teérico de
temperatura. Um modelo usa a equagdo de temperatura para tempos longos Eq. (2.1)
(Pawlowski & Fauchais, 1986), enquanto o outro usa um modelo equivalente da equacéo de

temperatura para tempos curtos (Gembarovic et al., 1990), dada por:

e 1] 20 —1)+x] 2n-x
0 \x ,t |=— exp| — " +exp| — (A3.25)
( ) i ”;

7t 4¢ 4t*

Esses dois métodos identificam 6,:, € « sobre toda a parte ascendente do termograma. Na
presenga de perdas térmicas pequenas, esses métodos fornecem resultados melhores que os
encontrados pelo modelo proposto por Parker et al. (1961).

Na presencga de grandes perdas um outro parametro suplementar deve ser considerado,
o numero de Biot, Bi. Todavia, a derivada do modelo de temperatura da Eq. (A3.14) em relagdo
a Bi s6 pode ser obtida numericamente (Eqs. A3.14-A3.20) e a identificacdo dos parametros
necessita de tempos de célculo relativamente grandes. Raynaud et al. (1989) resolveram esse

problema, trocando Bi na Eq. (A3.14) pela seguinte definigdo:

hL

pe,

Bi=

(A3.26)

Raynaud et al. (1989) determinaram o termo h / pc, na parte decrescente do termograma,

supondo que a amostra se resfria uniformemente. A identificagcao de parametros 0,..x € « se faz
por uma exploragdo sequencial de medidas. Cezairliyan et al. (1994) desenvolveram um
trabalho similar a esse, porém considerando perdas de calor radiativas. O inconveniente
principal desses métodos é que eles podem ser afetados pela distribuicdo de perdas sobre as
faces da amostra, uma vez que os numeros de Biot correspondentes as fases ascendente e

descendente ao termograma nao sao iguais (Thermitus, 1997).
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A3.2.2.5 - Método dos Momentos Temporais Parciais

Para o modelo térmico da Eq. (A3.14), Degiovanni & Laurent (1986) usaram os

momentos temporais parciais para a determinagdo de « a partir da seguinte definicdo

* t; * * t* *
m, = j t ’J—)d* t (A3.27)
t; Omax

;ﬂdt (A3.28)

‘p
i
mi = J.t
; max

14

* ~ . . . »
onde m; e m; sdo respectivamente os momentos adimensional e real de ordem /. Os autores

mostram que existe uma relagao geral ligada a esses momentos. Essa relagao é dada por:

m; =m (L2 /a)i+1 (A3.29)

Conforme sua definicdo os momentos adimensionais dependem somente das perdas de calor.
Degiovanni & Laurent (1986) escolheram as ordens de i de —1 e 0, que favorecem os tempos
curtos, onde a influéncia da difusividade térmica na temperatura é bem maior quando

comparada com a influéncia das perdas de calor. Para i = -1 na Eq. (A3.29) obtém-se:
% .
m_1 =m_;. Nesse caso o momento real m.; depende unicamente das perdas de calor.

A escolha dos limites de integragdo de t, e t; & feita em torno da maxima sensibilidade
da difusividade. Um estudo numérico mostra que esses valores séo respectivamente y= 0,1 e

£ =0,8. Nesse caso os momentos adimensionais sdo fungdes exclusivas das perdas de calor,
assim pode ser encontrada uma relagéo entre my e m_4. Essa relagdo é chamada de fungao

de identificacdo @, dada por:
mo = Flm’4) (A3.30)

A expressdao @ proposta pelos autores é independente das dimensdes da amostra. Nesse

sentido a difusividade pode ser calculada a partir das Egs. (A3.29) e (A3.30) como sendo:
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a=F(m_q)— (A3.31)

A3.2.2.6 — Método da Transformagéo Logaritmica

Nos primeiros instantes depois do Flash, o termograma da superficie em x = L, pode ser
aproximado a somente do primeiro termo da série na Eq. (A3.25) para x = 1. Nesse sentido a

solucao na forma de parametros reais é escrita como

2
0(t) = Oy —= exp{— = J (A3.32)
ot 40!t

O principio fundamental do método da transformagdo logaritmica (Takahashi et al, 1988)

consiste em transformar a Eq. (A3.32) de forma a torna-la linear em 1/ t. Para isso calcula-se o
logaritmo do produto H(I)\/;. Essa transformacdo chamada de logaritmica é definida pela

relagao,

o(1/z)=n(o(W7) (A3.33)

Portanto, o termograma transformado torna-se uma fungéo linear da variavel t; = 1/ t, onde a
inclinacdo depende exclusivamente de «, assim, substituindo a Eq. (A3.33) na Eq. (A3.32)

obtém-se
1,72' [94

2
;)= <1, + |n(9,im Z—Lj (A3.34)
4o

Logo, pelo método da transformacao logaritmica identifica-se a inclinagdo da reta e calcula-se

« pela seguinte expressao:

a=_t (A3.35)
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Takahashi et al. (1988) demonstra que esse método que usa somente as medidas em tempos
curtos apresenta melhores resultados do que o método de Parker et al. (1961), mesmo na
presenca de perdas nao despreziveis. Salienta-se que nao é necessario o conhecimento do
Omax € esse método é também pouco sensivel a ndo homogeneidade do flash. Entretanto, a
influéncia dos erros de medida é consideravel, caso a difusividade seja inversamente
proporcional a estimacao da inclinagdo (Eq. A3.35). Essa aproximacao é obtida a partir de uma
simplificagao da Eq. (A3.25) e é valida para o caso ideal em tempos curtos. Para o modelo
geral com perdas (Eq. A3.14), aplica-se a mesma transformacao logaritmica e constata-se que
quando as perdas sao significativas, a transformacéo logaritmica nao é mais assimilada a uma
reta (Thermitus & Laurent, 1996).
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ANEXO IV

Determinacgao de a e )\ de Materiais Condutores

A4.1 Introducao

Este anexo apresenta o primeiro passo na investigagdo de materiais metalicos. O objetivo
desse estudo é a analise do desempenho da primeira técnica proposta neste trabalho ao ser
aplicada a materiais condutores. No final do anexo, apresenta-se também a obtencao de « pelo

método flash para a amostra investigada.

A4.2 Consideracao Experimentais

A manipulagdao experimental de materiais condutores exige uma grande atencdo em
relacdo a problemas inerentes a medicdo. Por exemplo, a relagdo entre a area e a espessura
da amostra deve ser tal que assegure a hipétese de unidimensionalidade do modelo. Outra
caracteristica importante é a resisténcia de contato entre sensores e amostra. Enquanto esse
efeito é desprezivel em meios ndo condutores, pode representar um grande problema ao se
tratar de contato metal-metal (Guimaraes, 1993). Nesse trabalho as amostras de aco AISI 304
modificado sdo de dimensdes superficiais da mesma proporg¢ao do transdutor de fluxo de calor
e aquecedor resistivo (50 x 50 mm). Outra dificuldade é a possivel existéncia de contato
térmico entre o transdutor de fluxo de calor e o termopar, representando um grande problema
na obtencdo das propriedades térmicas. A Figura (A4.1) apresenta essa dificuldade

esquematicamente.

TRANSDUTOR DE FLUXO CALOR

AQUECEDOR RESISTIVO
L =" —

AMOSTRA

INTERSTICIO PREENCHIDO POR AR

Figura A4.1 — Resisténcia de contato térmico presente entre amostra e transdutor de fluxo de
calor
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Uma solucdo para esse problema pode ser o uso de amostras maiores ou a localizagao
do sensor de temperatura na superficie oposta ao aquecimento, como apresentado na Figura
(A4.2).

TRANSDUTOR DE FLUXO CALOR TRANSDUTOR DE FLUXO CALOR
AQUECEDOR RESISTIVO 3
a AQUECEDOR RESISTIVO
. TERMOPAR
e (" P P P P Ve VA P

AMOSTRA AMOSTRA

=
W TERMOPAR

a) Disposigdo adjacente entre sensores b) Disposi¢cao oposta entre sensores

Figura A4.2 — Bancada experimantal

Uma outra alternativa pode ser a diminuicdo da amostra, porém descartada por acarretar
caracteristicas bidimensionais ao modelo. Alias, a alternativa apresentada pela Figura (A4.2a)
também acarreta em bidimensionalidade do modelo tedrico sendo, portanto, também
descartada.

Opta-se assim pela alternativa apresentada pela Figura (A4.2b), ou seja, imposigcéo de
fluxo de calor na superficie frontal e medicdo de temperatura na superficie oposta. Cabe
observar, nesse caso, que as técnicas de otimizacdo propostas no Capitulo lll devem ser
adaptadas quanto a definicdo da fungdo objetivo. Nesse caso, a fungdo objetivo deve usar a

temperatura oposta e ndo mais a superficie frontal em suas definicoes.

A4.3 — Modelo Teorico

Apresenta-se na Figura (A4.3) o modelo tedrico equivalente que representa as condi¢des
obtidas pelo aparato experimental. Ou seja, uma amostra homogénea de espessura L sujeita a
um fluxo de calor transiente e unidimensional, #(f), num instante ¢ = 0 na superficie frontal e

isolada na superficie oposta.
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b, © l

Xy

L 0(x,0) = T(x,0)-To

isolado 0, (1

Figura A4.3 - Amostra sujeita a uma evolugéo de um fluxo de calor

De maneira analoga a Secao (3.2), a solugdo do problema térmico & dada pelas
Egs. (3.1)-(3.5) e pode ser obtida através do uso das fungdes de Green (Lima e Silva, 1995).

Nesse caso, ¢ (L,f) pode ser escrito como sendo,

t 0 t 5
0,(t)=o(L,t) = /11 [#(c)dr+ 2a > )7 e Pnelt=2)y, () (A4.1)

~ - mr
onde S, sdo os autovalores definidos por ﬂsz, com m =1, 2, 3...0. Usando-se a mesma

metodologia empregada na Secao (3.2.1), resolve-se a Eq. (A4.1) aplicando-se o teorema de
convolucéao e a transformada discreta de Fourier .

Analogamente ao Capitulo Il torna-se necessaria uma analise da sensibilidade dos
coeficientes de sensibilidade em relagdo as propriedades « e A. Os coeficientes de

sensibilidade sdo assim definidos por:

86,
Xy, =22 A4.2
225 (Ad.2)
e
Xm:@ (A4.3)
o

Conforme ja mencionado, o bom comportamento dos coeficientes de sensibilidade sao
condicdes essenciais para o sucesso da determinacdo de « e A. Apresenta-se uma evolugao
desses coeficientes em fun¢do do tempo na Figura (A4.4), sendo que para uma melhor
visualizagdo, o coeficiente de sensibilidade X,, foi multiplicado por (-1). Verifica-se que os
coeficientes ndo sao correlacionados (Linearmente independentes), sendo possivel a aplicagao

de técnicas sequenciais de otimizagado de forma direta nesse problema.
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Figura A4.4 — Coeficientes de sensibilidade, X, e X5;, em func¢do do tempo

De forma analoga a Secédo (3.3), para a determinagado de o e A define-se uma fungéo

objetivo de minimos quadrados. Nesse caso a fungéo é definida por:
Nt )
Smae = 2 [Y2(/)-02(/)] (A4.4)
j=1

onde Y;(j) representa a temperatura experimental e 6,(j) a temperatura calculada pelo modelo
tedrico, j o tempo discreto e N; o numero total de pontos medidos. Todos os procedimentos
descritos no Capitulo lll para as técnicas de otimizacdo sdo usados na definicdo dada pela
Equacgéo (A4.4).

A4.4 - Bancada Experimental — Materiais Metalicos

Como mencionado, uma adapatacdo do modelo experimental de materiais de baixa
condutividade deve ser desenvolvida, devido ao problema de resisténcia de contato entre o
termopar e o trandutor de fluxo de calor. Nesse caso, o aparato experimental é projetado para
a obtencéao das condi¢des de contorno necessarias para o desenvolvimento do modelo térmico.
A Figura (A4.5) mostra uma representacdo esquematica do aparato experimental usado para a
obtencédo das propriedades térmicas « e A do ago inoxidavel AISI 304 modificado. O método

envolve a aplicacdo de um fluxo de calor uniforme e unidimensional a um tempo inicial, { = 0,
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na superficie superior da amostra, x = 0, inicialmente a uma temperatura constante, T,. O fluxo
de calor aplicado na superficie frontal da amostra é gerado por um aquecedor resistivo e
medido por um transdutor de fluxo de calor acoplado. A temperatura é medida na superficie,
x = L, por um termopar do tipo K. Para garantir o isolamento perfeito da superficie em x =L é
colocado um material de baixa condutividade nesse caso, o poliestireno expandido. Os sinais
medidos de temperatura e fluxo de calor foram adquiridos usando-se o sistema de aquisi¢do de
dados HP 75000 Series B E1326B.

TRANSDUTOR DE QUECEDOR

i e |
ISOLANTE l % 8

Cararararararars

" % ey I

550557 ] J

-

NN

\

O 0 OOI I_
[

;‘ —

COMPUTADOR

Figura A4.5 — Representacdo esquematica do aparato experimental usado para a obtencgao de

a e A de materiais metalicos

A4.5 - Caracterizacao Experimental — Ago AlSI 304 Modificado

Apresenta-se uma analise dos resultados obtidos para a estimacdo de a«a e A em uma
amostra de ac¢o AlSI 304 modificado de dimensdes 50 x 50 x 10 mm. Para a obtencdo dessas
propriedades, a Equacdo (A4.4) é minimizada utilizando-se as técnicas seqlienciais de

otimizagcdo sem restricdes, propostas na Secdo (3.4). Para a determinacdo de a e A sdo
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realizados 10 experimentos, onde para cada experimento adquire-se 128 pontos com um
intervalo de amostragem Af = 0,396 s. Apresenta-se nas Figuras (A4.6-A4.7), respectivamente,
os sinais tipicos de fluxo de calor aplicado na superficie frontal da amostra e de temperatura
medido na superficie oposta. O tempo de duragdo do aquecimento, t, é de aproximadamente
30 s com um pulso de calor gerado, ¢max, da ordem de 18000 W/m?. Apresenta-se na Tabela

(A4.1) os principais parametros desse experimento.

20000

0 20 40 60
tempo|[s]

Figura A4.6 — Sinal de fluxo de calor experimental para o ago AlSI 304 modificado, ¢
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Figura A4.7 — Evoluc¢ao tipica de um sinal de temperatura experimental, Y>
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Tabela A4.1 — Caracterizacdo de um experimento tipico para a estimacédo de ¢ e 4

tn(s) Al(s) PrmaxW/M?) AT(K) Nt

30,0 0,396 18000 15 128

A4.5.1 — Determinagdao de c e 4

Apresenta-se nas Tabelas (A4.2) e (A4.3), respectivamente, os resultados obtidos para
as variaveis de projeto « e 1 e a evolugado da fungao objetivo de minimos quadrados (Eq. A4.4)
de um experimento tipico para as trés técnicas sequenciais de otimizagdo apresentadas no
Capitulo lll. Apresenta-se na Tabela (A4.4), o valor médio estimado da difusividade térmica e
da condutividade térmica para os 10 experimentos realizados para o ago AlSI 304 modificado.
Nessa tabela, também é apresentado o valor médio da difusividade térmica obtido pelo método
flash cujo procedimento é descrito na préxima secdo. Nesse caso, o valor de « apresentado na
Tabela (A4.4) é calculado pelo método dos momentos temporais parciais proposto por
Degiovanni & Laurent (1986). Essa técnica apresenta resultados bastante significativos se
comparada com as outras técnicas de determinagao da difusividade térmica utilizando-se a
bancada experimental do método flash. Os valores obtidos de « e A escolhidos para a
comparagdo com o método flash foram os obtidos pelas técnicas de Fletcher-Reeves. Essa
técnica apresenta uma dispersdo de aproximadamente 9 % se comparada com o valor de «
obtido pelo método flash. Fontes de erro podem ser identificadas na obtencdo de o e A
usando-se as técnicas de otimizagido. Pode-se citar os erros sistematicos devido ao modelo
tedrico como erros devido as hipoteses de homogeneidade do material e unidimensionalidade
da difusdo de calor. Em relacdo ao experimento as maiores fontes de erro residem nos erros
aleatdrios de medicdo da temperatura (termopares) e aleatérios e ou sistematicos do fluxo de
calor (transdutor de fluxo de calor). Os erros sistematicos devido ao modelo tedrico foram
simulados numericamente, e na faixa de tempo de medigdo (t < 45 s) ndo representam
influéncia significativa nos resultados, apresentando um desvio inferior a 1 % (Lima e Silva,
1999). Em relagao aos erros de medicédo, a maior fonte de incerteza encontra-se na medigao
do fluxo de calor. Uma vez que a incerteza de medi¢ao do sistema de aquisicdo usado é baixa,
o principal problema torna-se o valor do fluxo de calor em W/m? obtido a partir da calibracdo
dos transdutores. Diferente das condi¢des de calibragdo usadas na aplicacédo dos transdutores

nas amostras de PVC e Perspex, os transdutores usados nessa secdo tém uma calibragdo
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precaria. A calibragdo precaria com uma incerteza de aproximadamente 10 % é o principal

responsavel pela grande dispersao.

Tabela A4.2 — Resultados obtidos de « e A para um experimento tipico

Métodos de Otimizagao

Variaveis de Projeto Inicial DFP BFGS Fletcher-Reeves
ax 108 (m?/s) 1,0 3,441 3,493 3,486
A (W/mK) 1,0 11,254 11,460 11,434

Tabela A4.3 — Fungéo objetivo x numero de iteragbes

Numero de iteracdes Métodos de Otimizagao
DFP BFGS Fletcher-Reeves
Inicial 3483,19 3483,19 3483,19
1 296,81 296,85 296,85
2 287,84 295,31 295,31
3 279,16 118,76 132,90
4 264,00 64,84 72,95
Final 0,0508 0,0366 0,369
Iteragbes 15 11 10
Funcgdes 390 81 72
Tabela A4.4 — Valores das variaveis de projeto ae A
Variaveis de Métodos de Otimizacdo Método
Projeto DFP BFGS Fletcher-Reeves flash

a x 10°% (m?/s) 3,427 £0,0338 3,493 +0,0305 3,462+ 0,0193

3,792 £ 0,0482

A (m?/s) 11,298 + 0,109 11,397 £0,077 11,438 £ 0,0292
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Figura A4.8 — Diferenca entre os valores experimentais e estimados de temperatura para os
valores estimados de, 4 = 11,438 W/mK e « = 3,462 x 107 m?/s

Verifica-se na figura (A4.8) uma boa concordancia entre os resultados encontrados e os
residuos estdo situados nas incertezas de medidas dos termopares. Ressalta-se que o
procedimento experimental, para a obtencdo simultdnea da difusividade térmica e da
condutividade térmica baseado na medicao dos sinais de fluxo de calor na superficie frontal e
temperatura na superficie oposta, se mostra adequado para materiais metalicos. Entretanto,
torna-se necessaria a obten¢do de valores mais exatos de « e 4. Nesse sentido, algumas
mudancgas podem ser feitas, uma delas seria a utilizacdo de maior numero de pontos com um
intervalo de tempo e de amostragem menores. Uma outra alternativa seria para esses

conjuntos de experimentos usar a técnica de correlagdo no dominio da frequéncia.

A4.6— Analise dos Resultados para o Aco AlSI 304 Modificado

De forma analoga ao Capitulo VII, apresenta-se uma anadlise dos resultados de cinco
métodos de determinacdo da difusividade térmica para uma amostra de aco AISI 304
modificado de 19,8 mm de diametro e 9,7 mm de espessura. Nesse caso sao realizados
apenas 30 experimentos para a obtencdo de «, com a temperatura ambiente em torno de 22
°C. Cada experimento apresenta intervalo de amostragem At= 0,005 s e um numero total de

4000 pontos. Na Figura (A4.9) é mostrada uma evolucao tipica do termograma medido em x =
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L, também em Volts. O valor médio da difusividade térmica para amostra de PVC é mostrado
na Tabela (A4.5).
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Figura A4.9 — Termograma experimental em x = L para amostra de a¢o AlSI1304 modificado

Tabela A4.5 - Resultados de & médio para a amostra de ago AlSI304 modificado L= 9,7 mm

ax 107 m?s

Parker Clark Taylor Tempos Parciais  Transformacao Momentos
Logaritmica Parciais

38,360 + 0,510 38,22 £ 0,384 38,333 £ 0,388 37,711 + 0,569 37,924 + 0,482

Pode-se verificar na Tabela (A4.5) que os valores médios de « de todos os cinco
métodos apresentam uma dispersao pouco significativa. Observa-se que de forma diferente do
PVC, mesmo para os métodos de Parker e da Transformagao logaritmica que usam o modelo
ideal, os valores de « sdo bem semelhantes aos outros trés métodos (Capitulo VII). Isso pode
ser facilmente explicado comparando-se o numero de Biot de ambos os materiais (verifica-se
que 0 Bipyc>> Biago). Portanto, as perdas de calor com exterior sdo bem maiores para o PVC do
que para o aco. Todavia, comparando-se a Figura (7.7) com a Figura (A4.9), observa-se que o
termograma do PVC apresenta uma forma melhor de se trabalhar do que o termograma do ago
AISI304 modificado.



