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RESUMO 

 

Este trabalho propõe um método experimental para estimar simultaneamente a 
difusividade térmica e a condutividade térmica de dois materiais condutores, o aço 
carbono ABNT 1045 e o metal duro da classe K com 5 % de Co, utilizando uma única 
superfície de acesso. Posteriormente, essas amostras sofreram modificações superficiais, 
o aço carbono ABNT 1045 foi texturizado e o metal duro da classe K com 5 % de Co foi 
revestido e analisou-se o seu efeito na determinação de propriedades termofísicas 
efetivas. Modificações nas superfícies de materiais são realizadas em diversos setores e 
apresentam diversas aplicações para obter superfícies funcionais. Elas oferecem a 
possibilidade de projetar a superfície de acordo com diferentes requisitos. Realizou-se a 
montagem de um aparato experimental e as amostras foram expostas a um meio a vácuo 
para obter resultados ideais. As amostras foram parcialmente aquecidas em uma 
superfície ativa, mediu-se a temperatura em dois diferentes pontos na superfície para 
estimar as propriedades térmicas. Aplicou-se o método a dois modelos térmicos distintos 
usando o mesmo conjunto de dados experimentais. O primeiro modelo usou a razão entre 
duas temperaturas superficiais adquiridas para determinar a difusividade térmica. O 
problema inverso foi então resolvido usando a inferência Bayesiana. O segundo modelo 
aplicou a inferência Bayesiana nos valores teóricos e experimentais das temperaturas para 
obter a máxima probabilidade da função de erro quadrático da temperatura para estimar 
a condutividade térmica. Realizou-se a estimativa das propriedades termofísicas com e 
sem a técnica de Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC), com o algoritmo de 
amostragem de Metropolis-Hastings. Na abordagem sem a técnica de MCMC 
denominou-se inferência Bayesiana off-line. Ambas as técnicas se mostraram adequadas 
na estimativa das propriedades. Os resultados encontrados estão em boa concordância 
com a literatura, com uma diferença inferior a 9,0 %. A partir da análise de incerteza 
encontrou-se uma incerteza expandida inferior a 8,0 %, a um nível de confiança de 
95,45%. A técnica proposta usando apenas uma superfície indica excelente potencial para 
aplicação em superfícies acabadas. A texturização e o revestimento não apresentaram um 
efeito significativo na estimativa da difusividade térmica efetiva, mas promoveram uma 
alteração na estimativa da condutividade térmica efetiva. A texturização promoveu um 
aumento de até aproximadamente 13,0% na condutividade térmica efetiva e o 
revestimento uma redução de aproximadamente 11,0%.  

 
Palavras chaves: Problemas inversos de condução de calor, Medições de propriedades 
térmicas, Soluções analíticas de condução de calor, Texturização, Revestimento. 



 

 
 

ABSTRACT 

 

This work proposes an experimental method to simultaneously estimate the thermal 
diffusivity and thermal conductivity of conductive materials, ABNT 1045 carbon steel 
and class K carbide with 5% Co, using a single access surface. Subsequently, these 
samples underwent surface modifications, the ABNT 1045 carbon steel was textured and 
the class K carbide with 5% Co was coated and its effect on the determination of effective 
thermophysical properties was analyzed. Modifications of surface materials are carried 
out in different sectors and have different applications to obtain functional surfaces. They 
offer the possibility to design the surface according to different requirements. An 
experimental apparatus was set up and the samples were exposed to a vacuum medium to 
obtain optimal results. The samples were partially heated on an active surface, the 
temperature was measured at two different points on the surface to estimate the thermal 
properties. The method was applied to two different thermal models using the same 
experimental data set. The first model used the ratio of two acquired surface temperatures 
to determine thermal diffusivity. The inverse problem was then solved using Bayesian 
inference. The second model applied the Bayesian inference on the theoretical and 
experimental values of temperatures to obtain the maximum probability of the squared 
error function of the temperature to estimate the thermal conductivity. The estimation of 
the thermophysical properties was performed with and without the Monte Carlo technique 
via Markov Chains (MCMC), with the Metropolis-Hastings sampling algorithm. The 
approach without the MCMC technique was called off-line Bayesian inference. Both 
techniques proved to be adequate for estimating properties. The results found are in good 
agreement with the literature, with a difference of less than 9,0% and an expanded 
uncertainty of less than 8,0% was found at a confidence level of 95,45%, from the 
uncertainty analysis. The proposed technique using only one surface indicates excellent 
potential for application to finished surfaces. Texturing and coating did not significantly 
affect the estimation of effective thermal diffusivity but promoted a change in the 
estimation of effective thermal conductivity. Texturing promoted an increase of up to 
approximately 13.0% in effective thermal conductivity and coating a reduction of 
approximately 11.0%. 
 

Keywords: Inverse heat conduction problems, Thermal property measurements, Thermal 
diffusivity, Heat conduction analytical solutions, Texturing, Coating.  
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CAPÍTULO I 
 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 

Modificações nas superfícies de materiais são realizadas em diversos setores e 

apresentam diversas aplicações para obter superfícies funcionais. Elas oferecem a possibilidade 

de projetar a superfície de acordo com diferentes requisitos. Duas dessas modificações 

superficiais são o revestimento e a texturização.  

Revestimentos em superfícies são cada vez mais usados em uma ampla gama de 

aplicações para melhorar o desempenho de componentes críticos. Essas estruturas em camadas 

são cada vez mais usadas em muitas indústrias (civil, mecânica, química, elétrica, automotiva) 

e têm uma ampla gama de aplicações em navios e veículos aeroespaciais e automotivos, além 

de aplicações nas áreas biológicas. Em aplicações em componentes mecânicos, o revestimento 

apresenta efeito significativo na microestrutura metalúrgica, na retração térmica, no 

craqueamento térmico, tensões residuais e em modificações químicas, que influenciam no 

desempenho e confiabilidade dos componentes (LIU et al., 2004). Em ferramentas de corte 

apresentam um efeito de barreira térmica, uma vez que o contato peça-ferramenta-cavaco 

ocorre no revestimento e não no material da ferramenta (substrato).  

As propriedades termofísicas dos materiais das ferramentas de corte são consideradas 

um fator decisivo na distribuição dos campos de temperatura e na taxa de dissipação de calor, 

já que os efeitos térmicos e tribológicos da interface do chip e da ferramenta são sensíveis às 

mudanças nas propriedades termofísicas da peça e dos materiais de revestimento, incluindo 

condutividade térmica, difusividade térmica e coeficiente de transferência de calor 

(BARTOSZUK; GRZESIK; NIESŁONY, 2009).  

O uso da texturização ganhou imensa atenção com o advento e a popularização das 

técnicas de engenharia de superfície. Na maioria dos processos de usinagem, a aplicação de 

texturização superficial é uma das mais notáveis e promissoras frentes de pesquisa em relação 

ao uso de conceitos tribológicos para melhoria da usinabilidade (MACHADO et al., 2021). Ela 

permite reduzir o desgaste e consequentemente aumentar o seu tempo de vida de superfícies. 
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Ela também é bastante implementada em processos de torneamento com condição a seco, como 

o ambiente de resfriamento de lubrificação. Já que o uso de fluidos de corte, para a redução da 

temperatura, costuma causar impactos ambientais adversos.  

A texturização também tem sido considerada uma forma eficaz de melhorar as 

propriedades de transferência de calor em sistemas eletrônicos. Nesses componentes a 

dissipação de calor representa um problema crítico (LU et al., 2018). Assim, a otimização da 

dissipação de calor desempenha um papel significativo na economia de energia e na alta 

eficiência do uso de componentes eletrônicos integrados. Uma vez que nesses dispositivos a 

potência térmica a ser dissipada é muito alta, devido a troca de calor ocorrer em áreas de contato 

muito pequenas (GENNA e UCCIARDELLO, 2019).  

No geral, materiais com condutividade térmica alta são necessários para dispositivos 

eletrônicos a fim de atuarem como dissipadores de calor. Assim, novos materiais caracterizados 

por uma maior condutividade térmica são desenvolvidos. Novos materiais, incluindo nanotubos 

de carbono, mantas de grafeno e nanocompósitos com alta condutividade térmica, foram 

amplamente investigados. Infelizmente, o processamento de fabricação desses materiais é 

complicado e caro, limitando assim sua aplicação prática em eletrônica (LU et al., 2018). 

Portanto, há ainda bastante a ser explorado para se obter superfícies texturizadas com um design 

ideal para o aumento da transferência de calor (VENTOLA et al., 2014).  

Há diversos outros trabalhos disponíveis na literatura que mostram as vantagens do uso 

da texturização, revestimento ou uma combinação desses. Porém, não há uma abordagem 

uniforme para a otimização. Desenvolver uma técnica que auxilie nesse processo de otimização 

de modificações superficiais é de grande valia, e a análise das propriedades termofísicas nessas 

superfícies podem fornecer informações interessantes sobre o desempenho das mesmas. 

As medições das propriedades termofísicas são extremamente importantes para prever 

o comportamento térmico em várias aplicações de engenharia como, em ferramentas de 

usinagem, envelopes de edifícios, paredes de fornalhas, corpos de motores, componentes 

eletrônicos, geradores e transformadores elétricos e em tecidos biológicos. A maioria dos 

métodos encontrados na literatura para medição de propriedades termofísicas usa dados de 

medição de um ponto no interior do material ou usa as condições de contorno de duas 

superfícies para estimar as propriedades (SANTOS JUNIOR et al., 2022). 

Uma dificuldade ao identificar as propriedades termofísicas de superficiais revestidas 

ou texturizadas reside no fato de que as espessuras são geralmente na ordem de micrômetros, 

podendo atingir a ordem de nanômetros.  Neste contexto, devido à complexidade de análise a 

maioria dos autores tem se interessado na caracterização da difusividade térmica 
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unidimensional ou da condutividade térmica (EL RASSY; BILLAUD; SAURY, 2020). 

Aponta-se que a maioria dos estudos possui limitações tanto nas dimensões, quanto na 

eficiência computacional e o número de camadas também é bastante limitado (ZHANG et al., 

2018). 

Assim, este estudo visa desenvolver uma técnica para estimar simultaneamente a 

difusividade térmica e a condutividade térmica dos seguintes materiais: liga de aço carbono 

(ABNT1045) e metal duro da classe K com 5 % de Co (WC-Co), utilizando uma única 

superfície de acesso. Em seguida, o método desenvolvido é aplicado para estimar as 

propriedades termofísicas efetivas da amostra do aço carbono ABNT 1045 texturizada e da 

amostra de metal duro revestida. A propriedade termofísica efetiva tem a vantagem de permitir 

o entendimento global do material analisado. Para isso será desenvolvido um aparato 

experimental.  

A técnica baseia-se na minimização das duas funções distintas definidas pelas medidas 

de temperatura da superfície, usando diferentes conceitos térmicos. A primeira função usa a 

razão de ganho entre as duas temperaturas de superfície para identificar a difusividade térmica, 

enquanto a segunda função, definida pela função de erro quadrático calculado entre os valores 

experimentais e teóricos da mesma temperatura de superfície, é usada para estimar a 

condutividade térmica. Para isso será utilizado a inferência Bayesiana, além de ser 

implementado o método de Monte Carlo via cadeias de Markov. A Inferência Bayesiana trata-

se de um método estocástico, onde tem sido amplamente utilizada nos problemas inversos de 

condução de calor (ZENG et al., 2019).  

 

1.2 Organização do trabalho 
 

O presente capítulo refere-se à introdução do trabalho, onde também são apresentados 

os objetivos. 

No capítulo 2 apresenta-se a revisão bibliográfica sobre os temas aqui abordados. O uso 

do revestimento e da texturização em superfícies será examinado, bem como, os problemas 

térmicos envolvidos, voltadas para a determinação de propriedades termofísicas. Apresentam-

se também diferentes técnicas de problemas inversos de condução de calor, com foco no uso da 

Inferência Bayesiana. 

Apresenta-se no capítulo 3 a formulação matemática do problema de condução de calor 

tridimensional utilizando funções de Green. Apresenta-se no capítulo 4 o problema inverso de 

condução de calor a partir da abordagem da Inferência Bayesiana, com sua respectiva 
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formulação matemática, incluindo o método de Monto Carlo via Cadeia de Markov, através da 

implementação do algoritmo de Metropolis-Hastings. E, por fim, são apresentadas as funções 

de probabilidade para a estimativa da difusividade e da condutividade térmica. 

Desenvolve-se a metodologia experimental no capítulo 5, com a descrição do aparato 

experimental utilizado, preparação das amostras revestidas e texturizadas e indicando-se os 

procedimentos para a obtenção das propriedades termofísicas efetivas. Além, da apresentação 

da análise de incerteza dos erros e do coeficiente de sensibilidade. 

Discute-se no capítulo 6 os resultados obtidos para as propriedades termofísicas, 

difusividade e condutividade térmica, sem nenhuma modificação superficial, a partir de uma 

única superfície de acesso, assim como as curvas da função de densidade de probabilidade. Em 

seguida, no capítulo 7, analisam-se os resultados da amostra texturizada e o seu efeito na 

estimativa das propriedades termofísicas efetivas. 

Apresenta-se no capítulo 8 os resultados da difusividade térmica e condutividade 

térmica efetivas da amostra revestida. Por fim, apresenta-se no capítulo 9 as principais 

conclusões e contribuições deste trabalho, bem como propostas de trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO II 
 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Neste capítulo tem-se como objetivo apresentar as principais aplicações da texturização 

e do revestimento em superfícies, e a influência térmica de tais modificações superficiais, 

voltadas para a determinação de propriedades termofísicas. Para isso, serão apresentadas 

diferentes técnicas de problemas inversos de condução de calor, com foco no uso da Inferência 

Bayesiana.  

 

2.1 Revestimento e texturização de superfícies 
 

Revestimento e texturização são modificações nas superfícies de materiais que oferecem 

a possibilidade de projetar superfícies de acordo com diferentes requisitos. Apresentam diversas 

aplicações e tem havido um crescimento enorme do seu uso nas indústrias automotiva, 

aeroespacial, civil, mecânica, química e elétrica, com destaque para o setor de ferramentas de 

precisão (DU; LOVELL; WU, 2001).  

Uma classe de materiais onde essas modificações superficiais são frequentemente 

empregadas são os metais duro ou, também, conhecidos como carbonetos cimentados. Eles são 

um dos produtos de metalurgia do pó mais difundidos em todo o mundo. A razão para isso é 

sua excelente combinação de dureza e tenacidade em comparação com outros materiais de 

corte, como diamante ou aços rápidos. Selecionando a combinação apropriada de fases duras, 

fase de ligante metálico e parâmetros de processamento, uma ampla combinação de 

microestruturas com uma variedade de propriedades mecânicas é alcançada (GARCIA et al., 

2019). 

As propriedades dos carbonetos cimentados são dadas pela combinação de constituintes 

amplamente diferentes. Ao selecionar as matérias-primas, composições e parâmetros de 

processamento adequados, uma ampla combinação de propriedades mecânicas é alcançada 

evidenciando que a microestrutura apresenta um papel fundamental no seu desempenho 

(GARCIA et al., 2019). 



6 

 

Na Figura 2.1 mostram-se combinações de tamanho de grão de WC (Carboneto de 

Tungstênio) e conteúdo de cobalto em carbonetos cimentados, mostrando uma ampla gama de 

aplicações.  Em particular, sua combinação única de dureza e tenacidade os torna atraentes para 

muitas aplicações industriais.  

 

Figura 2.1 - Combinações de tamanho de grão de WC e conteúdo de cobalto em carbonetos cimentados, 
mostrando uma ampla gama de aplicações. As linhas indicam valores de iso-dureza (Vickers).  

 
Fonte: Adaptado de GARCIA et al. (2019). 

 

A texturização recebeu recentemente muita atenção como um método para melhorar as 

propriedades tribológicas de superfícies de ferramentas de corte (SUGIHARA e ENOMOTO, 

2017), melhorando assim a eficiência da usinagem, com aumento da qualidade das peças 

produzidas, redução do desgaste e consequente aumento do seu tempo de vida (Stahl J-E; JAN; 

SCHULTHEISS, 2012), devido à redução da área de contato e, por sua vez, diminuição do 
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desgaste e do calor de fricção (DESHMUKH et al, 2021).  A texturização também é utilizada 

na superfície de componentes eletrônicos para maximizar a dissipação de calor. 

Estudos com ferramentas de corte com superfícies texturizadas mostraram que há uma 

redução da temperatura de corte, melhorando o desempenho de corte (XIE et al., 2013). Lian et 

al. (2013) encontraram uma redução na temperatura entre 10 e 20%, durante a usinagem do aço 

com ferramentas texturizadas e revestidas se comparada a ferramentas tradicionais. Mishra, 

Ghosh e Aravindan (2019) mostraram que a combinação de revestimento e texturização na 

superfície pode ter um efeito mais positivo do que sua aplicação de forma individual. 

Para superfícies texturizadas o seu desempenho vai depender do seu formato, densidade 

das texturas, profundidade, orientação e seu padrão na superfície, podendo em alguns casos 

apresentar efeitos negativos (IBATAN; UDDIN; CHOWDHURY, 2015). Há vários tipos de 

geometrias, com diferentes dimensões. Algumas formas típicas são circulares, quadradas, 

triangulares, lineares e hexagonais, alguns desses padrões são apresentados na Figura 2.2.   

 

Figura 2.2 - Diferentes padrões de texturização (a) quadrado, (b) semiesférico (cavidade), (c) linear, (d) 
hexagonal, (e) retangular (f) triangular. 

 
Fonte: (IBATAN; UDDIN; CHOWDHURY, 2015) 

 

No entanto, a qualidade da textura depende muito do método de fabricação usado. A 

texturização de superfície induzida por laser foi considerada mais precisa e uma solução 

econômica para melhorar as propriedades tribológicas. No entanto, a obtenção de microtexturas 
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precisas e ultra-limpas depende do tipo de fonte de laser, conjunto de parâmetros do processo 

e propriedades físicas e mecânicas do material a ser modificado (DESHMUKH et al., 2021).  

No que se refere ao revestimento, a evolução tecnológica da produção de ferramentas 

levou ao desenvolvimento e aplicação de revestimentos nas ferramentas para facilitar o corte, 

atuando principalmente nos mecanismos tribológicos. Os revestimentos melhoram a resistência 

ao desgaste, e aumentam a difusão do calor gerado pelo atrito, levando a uma redução 

substancial das temperaturas de corte, resultando em maior vida útil da ferramenta.  

Rech, Battaglia, Moisan (2005) afirmam também que a aplicação de uma camada de um 

material diferente (revestimento) no material da ferramenta (substrato) altera o comportamento 

térmico da ferramenta revestida. Em geral, materiais com condutividade térmica mais baixa no 

revestimento são desejados em ferramentas de corte, já que irão atuar como uma barreira 

térmica para atrasar o aumento da temperatura do substrato e, assim, proteger as ferramentas de 

uma sobrecarga térmica (SAMANI et al., 2015).  

 Os materiais multicamadas apresentam benefícios ao combinar várias propriedades 

térmicas, mecânicas e físicas de diferentes materiais. Esta observação impulsionou pesquisas 

em muitos campos científicos e industriais para caracterizar tais materiais complexos. Para tais 

materiais, as propriedades do material variam ao longo da direção da profundidade. Assim, a 

identificação das propriedades termofísicas é de grande interesse e é essencial. Uma 

combinação de dureza e condutividade térmica pode ser realizada através da escolha do 

revestimento, o que significa que um ajuste direcionado é desejável. A identificação das 

propriedades térmofísicas pode ser realizada por meio de problemas inversos de condução de 

calor. 

 

2.2 Problemas inversos de condução de calor  
 

2.2.1 Definição 
 

Problemas inversos de condução de calor apresentam diversas aplicações importantes 

em diversas áreas. A principal característica deste tipo de abordagem é obter a solução do 

problema físico indiretamente. 

Em problemas diretos de condução de calor, se as propriedades termofísicas/fluxo de 

calor (a causa) forem conhecidas, o campo de temperatura (o efeito) é então determinado. Para 

um problema inverso, as propriedades termofísicas/fluxo de calor (causa) são estimadas a partir 
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do conhecimento da temperatura em um local de fácil acesso (efeito). Assim, em um problema 

inverso de condução de calor as temperaturas experimentais são utilizadas para obter: 

propriedades térmofísicas, fluxo de calor superficial, uma fonte de calor interna, geração de 

calor, condições de contorno, design ótimo de equipamentos eletrônicos ou a temperatura em 

uma superfície sem acesso direto, entre outras (FERNANDES; DOS SANTOS; GUIMARÃES, 

2015). 

Problemas inversos geralmente são muito sensíveis a erros aleatórios associados a 

experimentos. Se o número de parâmetros a serem estimados aumenta, a dificuldade em estimá-

los simultaneamente também aumenta. Uma metodologia inversa normalmente compreende 

dados de medição, o modelo direto e o modelo inverso. Eles são considerados matematicamente 

problemas mal postos. Um problema é dito mal-posto quando retornam a uma solução não 

exclusiva, e que qualquer pequeno erro nos dados de entrada afeta muito os resultados. Nesse 

caso são propostas técnicas de regularização. O princípio básico é fornecer informações 

adicionais sobre o comportamento da solução do problema inverso e, assim, restringir o 

conjunto de soluções, para obter soluções precisas e estáveis (BECK; BLACKWELL; CLAIR, 

1985). 

 

2.2.2 Estimativas de propriedades térmicas 
 

No que se refere à estimativa de propriedades termofísicas há várias técnicas 

disponíveis. Destacam-se algumas características que fazem com que uma técnica tenha 

vantagens em relação a outras, como ser uma técnica não destrutiva, ser rápida e confiável.  

As três categorias principais de técnicas disponíveis são (ADAMCZYK et al., 2020):  

• Regime Permanente (usando esta abordagem, apenas a condutividade térmica é 

obtida. Para determinar a difusividade térmica, o calor específico e a densidade devem ser 

medidos em experimentos separados); 

• Periódico; 

• Transiente.  

A desvantagem das técnicas em regime permanente reside no fato que requerem uma 

quantidade significativa de tempo para atingir um campo de temperatura estável e condições de 

contorno estáveis durante o experimento. A vantagem dessas técnicas é o curto tempo de 

cálculo, utilizando modelos matemáticos simples. Porém longos tempos são necessários para 

se alcançar o regime permanente. 
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No método periódico, a amostra é aquecida periodicamente usando um aquecedor de 

contato ou por radiação de calor modulada. O deslocamento de fase e as amplitudes do 

aquecedor e do sensor de temperatura são medidos, a partir dos quais a difusividade é avaliada. 

Longos tempos de experimentos também são necessários. Pode-se citar o método de Angstrom 

(ANGSTROM, 1861) que é usado para medir a difusividade térmica de materiais condutores. 

Na configuração experimental original, uma haste de metal era aquecida em uma extremidade, 

ligando e desligando a carga de calor periodicamente, e a temperatura era medida em dois 

pontos ao longo do comprimento da haste (PRASAD et al., 2018).  

Zhu (2016) determinou simultaneamente a difusividade térmica e a condutividade 

térmica usando duas temperaturas de superfície de uma amostra fina de material de grafite. 

Ferreira-Oliveira et al. (2021) determinaram a difusividade térmica das amostras de aço 

inoxidável AISI 304 e AISI 316 de forma semelhante. 

 

2.2.2.1 Técnicas transientes de estimativas de propriedades térmicas: características 
físicas das técnicas 
 

Na categoria de métodos transientes, há os métodos clássicos do fio quente (WAITE, et 

al., 2006), do filme quente (GUSTAFSSON, 1991), método do disco quente (BOHAC, et al., 

2000), o método Flash (PARKER, et al, 1961) e o DSC (Calorimetria de varredura espacial) 

(LELE, et al., 2015). Porém, a maioria desses métodos utilizam dados de medição de um ponto 

dentro do material (AL-AJLAN, 2006) ou usam as condições de contorno de duas superfícies 

para estimar as propriedades (XING, et al, 2014). 

No método de fio quente, como no método de filme quente, o sensor de temperatura é 

inserido em uma amostra ou em duas amostras dispostas simetricamente. O método Flash 

necessita de duas superfícies de acesso e é um método destrutivo, onde o calor é imposto na 

face frontal da amostra, enquanto a evolução da temperatura é observada na face posterior. 

Vários estudos têm usado o método Flash. Deng et al. (2018) aplicaram o método Flash para 

determinar a difusividade térmica do carvão em uma atmosfera de nitrogênio e ar. Além disso, 

Kleiner, Posern, Osburg (2017) usaram o método Flash para estimar a condutividade térmica 

de hidratos de sal selecionados. Dongmei et al. (2017) usaram calor na face frontal para medir 

a temperatura na face posterior. No entanto, neste caso, usou-se o método fototérmico a laser 

para medir a difusividade térmica de cerâmicas de aço inoxidável 304 (SS304), cobre isento de 

oxigênio e nitreto de alumínio. 
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O método DSC, é outra técnica que usa as faces frontal e traseira para determinar as 

propriedades térmicas. Na célula DSC, ambas as temperaturas e fluxo de calor são medidos no 

ponto de contato da amostra e do sensor (LELE, et al., 2015). Como a temperatura na 

extremidade oposta da amostra não é medida diretamente, um metal puro é colocado sobre a 

amostra e a temperatura na extremidade oposta é determinada à medida que o metal derrete. 

 

2.2.3 Técnicas de otimização 
 

Problemas de estimativa de parâmetros são, de um modo geral, resolvidos através da 

minimização de uma função objetivo. Essa minimização é realizada por meio de métodos 

determinísticos ou estocásticos. O método determinístico baseia-se em procedimentos iterativos 

e utilizam derivadas de primeira e segunda ordem da função objetivo (OZISIK e ORLANDE, 

2000). Entre os métodos determinísticos têm-se o método de regularização de Tikhonov (LIN 

E LIN, 2015), regularização iterativa (LIU et al., 2021), método da função especificada 

sequencial (XIONG et al, 2021), método de Levenberg-Marquardt (SAJEDI; FARAJI; 

KOWSARY, 2021) e o método de regularização de Fourier (XIONG et al., 2006), e, assim por 

diante. 

Os métodos estocásticos são caracterizados pela realização de um grande número de 

avaliações da função objetivo em toda a região de busca, de forma a aumentar a probabilidade 

de encontrar o ótimo global da função objetivo, e não é necessário utilizar o conceito de 

derivadas. São adequados, assim, para problemas que apresentem funções objetivo não lineares. 

Alguns exemplos são o método de Monte Carlo (GNANASEKARAN e BALAJI, 2011), o 

Algoritmo Genético (NIAN et al, 2022), e o Algoritmo de Recozimento Simulado (BU et al., 

2016), entre outros. Devido à natureza mal posta dos problemas inversos, os métodos 

estocásticos se saem melhor quando comparados aos métodos determinísticos. Os métodos 

estocásticos são orientados por dados e os dados são coletados resolvendo muitos casos do 

problema direto. 

A Inferência Bayesiana (GNANASEKARAN e BALAJI, 2011), trata-se de um método 

estocástico, onde os valores obtidos a partir das observações Y são descritos por uma 

distribuição de probabilidade com densidade ou função de probabilidade f(Y,β), onde β 

representa uma característica de interesse que descreve o processo da distribuição da variável, 

o parâmetro β é tratado como a causa e Y como o efeito. A abordagem Bayesiana tem sido 

amplamente utilizada nos problemas inversos de condução de calor (ZENG et al., 2019) e a sua 
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aplicabilidade é atribuída a desenvolvimentos em técnicas computacionais, como a técnica de 

Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC) e seus algoritmos de amostragem relacionados. 

O desvio padrão obtido nesses modelos permite determinar as incertezas nos estimadores de 

maneira precisa e direta (GNANASEKARAN e BALAJI, 2011). 

A inferência Bayesiana é computacionalmente mais cara do que os métodos 

determinísticos, mas tem a vantagem de não ficar presa em mínimos/máximos locais, que é a 

ruína dos algoritmos de minimização determinísticos baseados em cálculo tradicional 

(JAKKAREDDY; BALAJI, 2018). 

Vários trabalhos foram bem-sucedidos em estimar as propriedades termofísicas 

utilizando a inferência Bayesiana. Parthasarathy e Balaji (2008) realizaram a estimativa de 

parâmetros em um problema de condução de calor em regime transiente com (a) condição de 

contorno de convecção e (b) condição de contorno de convecção e radiação. Analisou-se a 

influência no nível de ruído em um modelo a priori nos dados medidos, sendo utilizado o 

modelo a priori normal, log normal e uniforme. Usou-se o algoritmo de amostragem Metropolis 

Hastings.  Entre as conclusões verificou-se que as estimativas média e máxima a posteriori para 

condutividade térmica e o coeficiente de transferência de calor por convecção eram insensíveis 

ao modelo a priori em todos os níveis de ruído considerados para o problema de estimativa de 

um único parâmetro. Para a estimativa de dois parâmetros em altos níveis de ruído as 

estimativas de condutividade térmica e coeficiente de convecção foram sensíveis ao modelo a 

priori. 

Gnanasekaran e Balaji (2011) estimaram o coeficiente médio de transferência de calor 

de convecção e a condutividade térmica através da técnica de inferência Bayesiana.  

Determinaram-se as propriedades de forma individual, e posteriormente, de forma simultânea, 

através de um simples experimento de transferência de calor por convecção natural de uma aleta 

retangular vertical em regime permanente. A dificuldade de estimar os parâmetros 

simultaneamente se deve ao fato que os parâmetros são correlacionados, para isso usou-se o 

método de Monte Carlo via cadeia de Markov para a estimativa. Apresentou-se uma discussão 

sobre o número ótimo de medições de temperatura necessárias para estimar os parâmetros 

usando o método Bayesiano. 

Henrique et al. (2011) utilizaram o método de Monte Carlo via Cadeia de Markov, 

dentro da estrutura Bayesiana, implementado através do algoritmo de Metropolis Hastings para 

a estimativa de parâmetros que aparecem no modelo de condução de calor em metais sob a 

condição de desequilíbrio térmico entre elétrons e a rede, durante o aquecimento de filmes finos 

de metal com pulsos de laser da ordem de femtossegundos. Para a solução do problema inverso 
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utilizou-se medidas simuladas contendo erros aleatórios. A partir da análise de sensibilidade foi 

possível realizar a estimativa simultânea do fator de acoplamento elétron-fônon, da 

condutividade térmica e da capacidade térmica do gás elétron.  

Toivanen et al. (2012) estimaram a condutividade térmica, a capacidade de calor 

volumétrica e o coeficiente de transferência de calor de uma superfície de forma simultânea, 

usando a estrutura de inversão estatística Bayesiana, sem conhecimento das condições de 

contorno que descreve o fluxo de calor na superfície. Analisou-se a viabilidade de uma 

abordagem computacional por imagens termográficas térmicas, com as temperaturas medidas 

em vários locais de forma não invasiva. Os resultados mostraram que o método proposto 

produziu estimativas semelhantes de condutividade térmica e de capacidade  de calor 

volumétrica, se comparados com os obtidos quando o coeficiente de transferência de calor na 

superfície é exatamente conhecido. Assim, o método se mostrou viável, mesmo o fluxo de calor 

não sendo conhecido. 

Gnanasekaran e Balaji (2013) realizaram a estimativa do parâmetro de aleta ‘m’ e da 

difusividade térmica, de forma sequencial e simultânea, de uma aleta de aço macio e superfície 

altamente polida, através da inferência Bayesiana com o método Monte Carlo via cadeia de 

Markov (MCMC). Realizaram-se experimentos medindo-se as temperaturas durante o 

resfriamento ao longo da aleta. Os resultados são comparados com e sem o uso do MCMC. 

Investigou-se também a influência das informações a priori também. A estimativa sequencial 

apresentou melhores resultados, porém, observou-se boa exatidão para a estimativa simultânea 

dos parâmetros. 

Reddy e Balaji (2015) determinaram simultaneamente o fluxo de calor e a difusividade 

térmica de um bloco de teflon utilizando a termografia por cristal líquido e inferência 

Bayesiana. Realizaram-se experimentos de convecção natural laminar em regime permanente 

e transiente com vários fluxos de calor. Conduziram-se vários experimentos simulados no 

FLUENT, a partir de um modelo tridimensional, para determinar o coeficiente de transferência 

de calor médio. Utilizaram-se o algoritmo Metropolis Hasting e uma distribuição a priori 

Gaussiana. As estimativas médias do fluxo de calor e da difusividade térmica da estimativa 

sequencial foram usadas como priores gaussianas na estimativa simultânea e uma redução de 

4% na perda de fluxo de calor não contabilizada, uma redução de 14% no desvio padrão para a 

estimativa do fluxo de calor e uma redução de 17% no desvio padrão na estimativa da 

difusividade térmica foi observada. 

Berger et al. (2016) utilizaram a inferência Bayesiana para estimar a condutividade 

térmica e o coeficiente de transferência de calor por convecção interna de uma parede de um 
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antigo edifício histórico. Monitorou-se a temperatura do ar ambiente, bem como as 

temperaturas na superfície e no interior da parede durante um ano. Usou-se o método Monte 

Carlo via cadeias de Markov para explorar a distribuição a posteriori. Compararam-se os 

parâmetros com os valores padrão dos regulamentos térmicos franceses, mostrando que os 

valores padrão subestimam o fluxo de calor na ordem em 10%, a partir dos valores dos 

parâmetros encontrados. 

Jakkareddy e Balaji (2018) obtiveram o coeficiente de transferência de calor em uma 

placa vertical com três fontes de calor discretas com convecção natural e em regime 

permanente. Utilizou-se a inferência Bayesiana com o método de amostragem Monte Carlo via 

cadeia de Markov com o uso do algoritmo de Metropolis Hastings. Estimaram-se 

simultaneamente os coeficientes a e b, da correlação do número de Nusselt. Usaram-se esses 

valores em um modelo numérico bidimensional, e compararam com os dados de temperatura 

obtidos experimentalmente com o uso de termografia de cristal líquido. Obteve-se uma boa 

concordância, em torno de ± 2,4 °C. 

Rodler, Guernouti, Musy (2019) estimaram a condutividade térmica de uma parede de 

um edifício a partir de medições não intrusiva de temperaturas, das superfícies interna e externa 

da parede, e de medições do fluxo de calor. Utilizaram dois métodos: a inferência Bayesiana 

com o uso do algoritmo de Monte Carlo via cadeia de Markov (MCMC), e o procedimento 

estabelecido pela ISO 9869 (I. 9869-1, 2014). Compararam-se esses dois métodos. Os 

resultados mostraram que a abordagem Bayesiana fornece resultados mais precisos e tem a 

vantagem de considerar várias incógnitas (condutividade e capacidade de calor volumétrica), o 

que não é o caso do estabelecido pela ISO. Além disso, são necessárias séries temporais muito 

mais curtas que o padrão ISO estabelece. Obtiveram-se bons resultados, mesmo quando a 

diferença média de temperatura interna e externa foi baixa. 

Bording, Nielsen e Balling (2019) apresentaram um procedimento usando dados de 

sonda agulha para determinar simultaneamente a condutividade e a difusividade térmica. 

Novamente usou-se o algoritmo de Monte Carlo via cadeias de Markov. Analisou-se fatores 

como a resistência de contato entre a sonda agulha e a amostra, limitações impostas pelo 

diâmetro da amostra e as propriedades do meio circundante e a duração do período de 

aquecimento necessário para obter bons resultados. Água, glicerol, cerâmica e argila foram os 

materiais selecionados para estudo e os resultados demonstraram boa concordância com os 

valores esperados na literatura, mostrando, assim, ser uma metodologia flexível e poderosa para 

medições precisas das propriedades térmicas, e com estimativas bem definidas de incerteza. A 
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condutividade térmica apresentou uma incerteza baixa inferior a 3,0 %, enquanto a difusividade 

térmica apresentou um grau de incerteza um pouco mais alta, aproximadamente 5%. 

Lamien et al. (2019) usaram o método Flash para a estimativa simultânea da 

difusividade e da condutividade térmica de amostras de metais sólidos esféricos levitados 

aerodinamicamente a altas temperaturas, com excitação a laser e medições de temperatura sem 

contato, realizadas por meio de um pirômetro. Obteve-se a a solução do problema inverso a 

partir da inferência Bayesiana com o uso do método Monte Carlo via cadeia de Markov, 

codificado na forma do algoritmo de Metropolis-Hastings, utilizando um modelo reduzido de 

condução de calor, com condições de contorno lineares. A análise de sensibilidade mostrou que 

a difusividade e a condutividade térmica da amostra puderam ser estimadas simultaneamente, 

desde que os outros parâmetros do modelo sejam conhecidos.  

Zeng et al. (2019) apresentaram um cálculo bayesiano aproximado para problemas 

inversos de condução de calor para determinar condições de contorno desconhecidas. Duas 

estratégias foram propostas: a primeira utiliza uma população não paramétrica de Monte Carlo 

para melhorar a taxa de convergência e reduzir o número de amostras que determina 

adaptativamente o valor de tolerância decrescente. Na segunda, para economizar o custo 

computacional da simulação de condução de calor, foram utilizadas técnicas computacionais 

rápidas. Para problemas lineares utiliza-se o princípio de superposição, para os problemas não-

lineares é sugerido o uso de solucionador de reanálise rápido e preciso.  

Adamczyk et al. (2020) apresentaram uma técnica e um dispositivo para medir a 

difusividade térmica no plano para meios isotrópicos e ortotrópicos. Este método utilizou à 

termografia ativa, com um laser Flash gerando mudanças de temperatura na amostra e a 

utilização de uma câmera infravermelha para observar essas mudanças. O modelo é um corpo 

semi-infinito. Apenas o instante de tempo no qual a intensidade da radiação atinge um máximo 

em um conjunto selecionado de pontos é registrado e processado. O tempo da medição é da 

ordem de um segundo. Usou-se este modelo para resolver o problema inverso de recuperação 

da difusividade térmica usando o método dos mínimos quadrados padrão e a técnica de Monte 

Carlo via Cadeia de Markov da inferência Bayesiana. Os resultados se comparam bem aos 

obtidos usando um equipamento comercial de método Flash. 
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2.2.4 Superfícies revestidas e texturizadas. Medições de propriedades e estudo de seu 
comportamento térmico 
 

Ao estimar propriedades termofísicas de superfícies revestidas e texturizadas inserem-

se novas dificuldades, devido ao fato de que as espessuras são geralmente na ordem de 

micrômetros. Apresentam-se, a seguir, alguns trabalhos de estimativa de propriedades 

termofísicas de superfícies revestidas e texturizadas e da avaliação do comportamento térmico 

de tais superfícies. 

Miranzo et al. (2002) analisaram dois tipos de deposição química a vapor (CVD) de 

revestimento de diamante em ferramentas: utilizou-se no primeiro caso revestimentos de 300-

1000 μm em substratos de WC-6% em peso de cobalto; no segundo caso depositou-se filmes 

de 70 μm diretamente em compósitos de Si3N4-SiC. Mediu-se a difusividade térmica pelo 

método Flash em temperaturas acima de 1000 ºC, em corpos de prova de 12,7 mm de diâmetro 

e 1-2 mm de espessura, estimadas por um software comercial. Obteve-se a condutividade 

térmica aplicando um modelo térmico multicamadas. Os resultados mostram que a 

condutividade térmica teve um aumento de 65% em relação ao substrato de metal duro, que 

segundo os autores mostraram que a espessura do revestimento teve uma influência 

significativa. Nos revestimentos de Si3N4 a difusividade térmica e a condutividade térmica 

tiveram um aumento de 10%, em relação ao substrato sem revestimento.  

Grzesik e Nieslony (2004) utilizaram dois modelos térmicos teóricos para estudar o 

comportamento de revestimentos de TiN e Al2O3. Um modelo bidimensional e um modelo 

unidimensional, ambos em regime permanente, desenvolvidos em elementos finitos. Utilizou-

se dados da literatura para as propriedades termofísicas. Os revestimentos exibiram um efeito 

de barreira térmica produzindo diferenças de temperatura de 8 K entre as pastilhas revestidas e 

as não revestidas. A técnica desenvolvida não foi adequada para revestimentos finos devido ao 

grande custo computacional.  

Rech, Battaglia, Moisan (2005) investigaram o comportamento térmico de 

revestimentos usando um modelo térmico transiente 1D. O método de solução é o método do 

quadrupolo, que requer o conhecimento do fluxo de calor e da temperatura em ambas as 

superfícies. Analisou-se revestimentos de carboneto de titânio (TiC), carboneto de titânio e 

nitreto de titânio (TiC / TiN) e carboneto de titânio, óxido de alumínio e nitreto de titânio (TiC 

/ Al2O3 / TiN) em uma ferramenta de carboneto cimentado (substrato). Investigou-se apenas a 

influência da difusividade térmica do revestimento, sendo esses valores obtidos de dados da 

literatura, e da espessura do revestimento. Os autores apontaram que o fenômeno tribológico 
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na interface ferramenta-cavaco foi a principal razão para explicar as diferenças no fluxo de 

calor transferido para o substrato.  

Govindaraju et al. (2006) apresentaram medidas de condutividade térmica, obtidas por 

meio de experimentos unidimensionais e em regime permanente pelo método da barra quente, 

realizadas em uma série de filmes de diamante em função da morfologia e da espessura da 

amostra. Os resultados mostraram que existe uma diferença significativa na condutividade 

térmica medida entre as amostras com textura de fibra e as amostras com textura de folha. Não 

se avaliou a difusividade térmica. 

Bartoszuk, Grzesik, Niesłony (2009) apresentaram métodos de modelagem típicos dos 

efeitos térmicos na zona de corte ao usinar aço carbono AISI 1045 com ferramentas de metal 

duro com diferentes revestimentos. Discriminaram-se três conceitos de modelagem dos efeitos 

térmicos: um algoritmo analítico e duas simulações numéricas. Determinaram-se as 

propriedades termofísicas da peça de trabalho, dos materiais da ferramenta e dos diferentes 

revestimentos, de forma individual. Obteve-se a difusividade térmica através do método Flash, 

o calor específico através do DSC, e a condutividade térmica em função da difusividade 

térmica, do calor específico e da densidade. E calculou-se propriedades termofísicas 

equivalentes para os revestimentos multicamadas, em função das respectivas espessuras. Os 

autores ressaltaram que não foi possível fornecer um método ótimo para a análise dos efeitos 

térmicos na zona de corte. 

Özgür et al. (2009) realizaram um estudo experimental e investigaram o desempenho ao 

desgaste e a difusividade térmica dos revestimentos à base de cerâmica, usando ferramenta de 

conformação e ferramenta de corte. Investigou-se o aço rápido M41 com diversos 

revestimentos. Desenvolveu-se uma equação empírica para as variações de difusividade térmica 

com a temperatura do aço M41 revestido, obtidas pelo método Flash. Não se avaliou a 

condutividade térmica. Os resultados mostraram que os revestimentos funcionam como uma 

barreira para reduzir o desgaste e a temperatura de corte. 

Du et al. (2010) estudaram amostras de monazita LaPO4 com diferentes graus de textura, 

fabricadas por meio de vários processos de síntese de pó e usando a sinterização por prensagem 

a quente e a técnica de sinterização por plasma de centelha. Explorou-se o efeito da textura na 

condutividade térmica, obtida a partir do conhecimento da difusividade térmica (obtida pelo 

método Flash), da densidade, e do calor específico (obtido de dados da literatura). Os resultados 

revelaram que a condutividade térmica das amostras diminui em primeiro lugar com o aumento 

do grau de orientação preferencial dos planos ao longo da direção perpendicular à direção de 

prensagem. 
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Chen, Limarga, Clarke (2010) apresentaram um método baseado nos dados do 

experimento Flash convencional para determinar a difusividade de um revestimento em um 

substrato de propriedades térmicas conhecidas. Como vantagem deste método os autores 

afirmam que é a redução de dados, que incorpora regressão de mínimos quadrados não linear, 

e que tanto a difusividade térmica do revestimento quanto a resistência de contato térmico são 

determinadas, porém sem estimativa da condutividade térmica, sendo essa calculada a partir do 

valor da difusividade térmica e do calor específico, obtida por DSC. Para demonstrar sua 

eficácia, o método é implementado primeiro pela análise de um grupo de dados simulados e, 

em seguida, aplicado a um conjunto de dados experimentais obtidos a partir de três amostras de 

duas camadas diferentes. As camadas são da ordem de milímetros.  

Simões et al. (2012) apresentaram uma validação experimental de uma solução 

semianalítica para a condução de calor em regime transiente em sistemas multicamadas, obtidas 

a partir das funções de Green. Obteve-se um sistema multicamadas utilizado para validação 

experimental, pela superposição de camadas de diferentes materiais cujas propriedades térmicas 

estimou-se em um instituto de pesquisa externo, a condutividade térmica pelo método de placa 

quente e o calor específico pelo DSC. A comparação dos resultados mostrou que a solução 

semi-analítica está de acordo com os dados experimentais, porém limitado a espessura na ordem 

de milímetros. 

Lian et al. (2013) estudaram o efeito de revestimentos macios (MoS2 - Dissulfeto de 

molibdênio, CaF2 – Fluoreto de cálcio e WS2 – Sulfureto de tungstênio) em superfícies 

texturizadas. A ferramenta com revestimento WS2 e texturizada apresentaram as menores 

temperaturas da interface do chip da ferramenta em comparação com a ferramenta texturizada 

sem revestimento e texturização, uma redução na temperatura entre 10 e 20%, durante a 

usinagem do aço. Não se avaliou o efeito das propriedades termofísicas. 

Xie et al. (2013) estudaram a influência de micro ranhuras não revestidas na 

temperatura, na força de corte e no desgaste de uma ferramenta durante o processo de 

torneamento a seco de uma liga de titânio. Considerou-se micro ranhuras de 7 a 149 μm de 

profundidade na superfície de saída de ferramentas de corte, com diferentes formas e tamanhos. 

As micro ranhuras proporcionaram uma redução no atrito, com consequente redução na 

temperatura de corte de 103ºC se comparada a ferramenta de corte tradicional (sem 

texturização). Na ponta da ferramenta com as micro ranhuras a temperatura foi de 

aproximadamente 500ºC, enquanto numa ferramenta de corte tradicional essa temperatura 

chega a atingir cerca de 1322ºC. As micro ranhuras proporcionaram uma transferência de calor 
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ao longo da orientação das ranhuras mais rápida do que as ferramentas tradicionais. Nesse 

estudo não se avaliou o efeito das propriedades térmofísicas. 

Ventola et al. (2014) investigaram o desempenho térmico da rugosidade artificial obtida 

por sinterização direta a laser de metal na fabricação de dissipadores de calor planos e aletados. 

Em superfícies planas ásperas, obteve-se um pico de 73%, para o aumento da transferência de 

calor por convecção (63% em média), em comparação com superfícies lisas. Em superfícies 

ásperas com aletas, encontrou-se um melhor desempenho, de 40% (35% em média) em 

comparação com a superfície com aletas lisa. Na estimativa do coeficiente de transferência de 

calor por convecção foi necessário conhecer a condutividade térmica da amostra, porém não se 

conduziu nenhum estudo nesse sentido.  

Sun (2014) apresentou um método que utiliza imagem térmica pulsada, usando um 

aparato, na análise de materiais multicamadas, capaz de medir a condutividade térmica e a 

capacidade calorífica de revestimentos. Analisou-se os efeitos da espessura finita do substrato 

e duração do Flash. 

Ifis, Bilteryst, Nouari (2014) apresentaram um método de elementos finitos para a 

modelagem do comportamento térmico transiente de meios contendo camadas finas, sem 

qualquer refinamento de malha necessário em sua vizinhança. Porém, apresentou-se apenas um 

modelo unidimensional, utilizando valores de propriedades térmicas disponíveis na literatura, 

onde se testou e eficiência do modelo em termos de cálculo do tempo de processamento, 

comparados com o método de elementos finitos convencional.  

Zhu et al. (2014) desenvolveram uma técnica que fornece Si3N4 (Nitreto de Silício) 

texturizado com alta condutividade térmica, superior a 170 W/mK, o que apresenta uma grande 

vantagem no uso prático. Onde em amostras não texturizadas muito esforço é realizado para 

alcançar condutividades térmicas de mais de 100 W/mK. Obteve-se a estimativa da 

condutividade térmica pelo produto da difusividade térmica (obtida pelo método Flash), da 

densidade e do calor específico (considerado um valor constante). 

Samani et al. (2015) depositaram em um substrato de aço inoxidável AISI 304, através 

de uma técnica de arco catódico rotativo lateral em uma atmosfera com fluxo de nitrogênio, 

uma série de revestimentos multicamadas de TiN (nitreto de titânio) e TiAlN (nitreto de titânio 

e alumínio), com diferentes números de camadas n = 5, 10, 25, 50 e 100. Analisou-se a 

composição e microestrutura dos revestimentos usando espectroscopia de energia dispersiva de 

raios-X, difração de raios-X (XRD) e microscopia eletrônica de transmissão convencional e de 

alta resolução (HRTEM). A condutividade técnica obteve-se pela técnica de refletância 

fototérmica pulsada, a partir de um laser Nd- YAG. A análise revelou que com o aumento do 
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número das camadas, a condutividade térmica dos revestimentos de multicamadas diminuiu 

gradualmente. Essa redução da condutividade térmica pode ser atribuída ao aumento do 

espalhamento de fônons devido ao rompimento da estrutura colunar, redução da orientação 

preferencial, diminuição do tamanho do grão dos revestimentos e deslocamentos desajustados 

presentes nas interfaces.  

Ahadi et al. (2016) propuseram um método modificado da técnica de fonte plano 

transiente, uma vez que o método convencional não é capaz de medir com precisão a 

condutividade térmica de filmes finos e revestimentos, devido à inclusão de resistências de 

contato térmico nos resultados. Neste estudo, os autores afirmam que foram capazes de uma 

medição precisa da condutividade térmica de filmes finos e revestimentos. Realizou-se os 

experimentos em folhas de etileno tetrafluoroetileno (ETFE), membranas de Nafion e camadas 

de difusão de gás (GDLs) com diferentes espessuras e cruzou-se os resultados com os dados 

obtidos a partir do método de placa quente protegida, de acordo com ASTM padrão C177-13. 

Em alguns casos os resultados mudaram com a pressão mecânica exercida. Não de avaliou a 

difusividade térmica das amostras. 

Oliveira, Fernandes, Guimarães (2017) analisaram o efeito térmico do revestimento em 

ferramentas de corte sem considerar o efeito tribológico e investigaram o comportamento 

térmico com três tipos de revestimento: cobalto (Co), nitreto de titânio (TiN) e óxido de 

alumínio (Al2O3) em uma pastilha de metal duro ISO K10 de 3 mm de espessura. Analisou-se 

revestimentos de 1, 2, 5, 10 e 20 μm em um modelo térmico transiente unidimensional proposto 

para um material composto de duas camadas. Adotou-se um fluxo de calor constante. Obteve-

se a solução da equação de difusão com o uso das funções de Green. Analisou-se o efeito do 

revestimento pela evolução da temperatura na interface de corte em contato com o fluxo de 

calor e a evolução da temperatura na interface substrato-revestimento. Conclui-se que os 

revestimentos possuem efeito de barreira térmica, embora que para revestimentos de 2 μm de 

espessura essa influência fora muito pequena. Não se avaliou propriedades térmicas dos 

revestimentos e apenas conduziu-se um estudo teórico. 

Adamczyk el al. (2017) utilizaram uma técnica não destrutiva para medir a 

condutividade térmica efetiva de revestimentos de barreira térmica (TBCs) resolvendo o 

problema de condução de calor na amostra numericamente. O princípio do experimento baseia-

se no aquecimento local da amostra por um laser e no registro da variação de tempo e espaço 

do campo de temperatura gerado na superfície aquecida por uma câmera infravermelha. 

Recuperou-se a condutividade térmica por um método inverso comparando-se os resultados 

com as medições conduzidas por um equipamento de laser Flash comercial, com amostras no 
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formato cilíndrico de 1,5, 2 e 3 mm, para a estimativa da difusividade térmica, alcançando bons 

resultados. 

Trojanová et al. (2018) estudaram o processo de colagem acumulativa de rolos (ARB), 

que é um dos métodos de deformação plástica severa relevante para a produção industrial de 

chapas, e seu efeito na condutividade térmica de uma liga de magnésio AZ31. Na contribuição 

apresentada, mediu-se a difusividade térmica com o método Flash na faixa de temperatura entre 

20 e 350 ºC, para corpos de prova de 12,7 mm de diâmetro e 2 mm de espessura, e a 

condutividade térmica obtida a partir do produto da difusividade térmica, densidade e calor 

específico. Os autores encontraram que a textura desenvolvida durante o processo ARB e a 

carga de temperatura influenciam a condutividade térmica, que por sua vez depende do número 

de passes de rolamento, que além de afetar a textura afeta também a microestrutura das folhas. 

Lu et al. (2018) apresentaram um estudo de microestruturação em substrato flexível à 

base de polímero acoplado a dissipador de calor em liga de alumínio e investigaram o 

desempenho da dissipação de calor pela evolução da temperatura de um dissipador de calor sob 

convecção natural por câmera infravermelha (IR), e os resultados mostraram que o aumento da 

dissipação de calor é de até 25%. A temperatura máxima do chip de LED do dissipador de calor 

texturizado a laser foi aproximadamente 22,4% menor do que a do dissipador de calor sem 

textura, mostrando que a texturização de superfície a laser um candidato promissor para 

aplicações de gerenciamento térmico on-chip em eletrônica. Menor espaçamento da textura e 

maior profundidade de textura mostraram-se benéficos para reduzir a resistência térmica, 

resultando em aumento da eficiência de dissipação. Obteve-se valores de condutividade térmica 

a partir de valores disponíveis na literatura, sendo esse um parâmetro de entrada no modelo 

proposto. 

Bahadori et al. (2018) propuseram uma nova solução para um problema de condução de 

calor transiente tridimensional de um meio homogêneo para um material compósito 

multicamadas não-homogêneo com propriedades térmicas dependentes da temperatura usando 

um método de Monte Carlo.  Compararam-se as simulações desenvolvidas usando o método 

proposto com resultados experimentais e os resultados de uma simulação de elementos finitos. 

Consideraram-se mudanças abruptas na difusividade térmica. Não se estimou propriedades 

térmicas, e a espessura de cada uma das camadas é da ordem de milímetros. 

Zhang et al. (2018) propuseram um método semi-analítico rápido utilizando as soluções 

das funções de resposta em frequência (FRFs) na sua forma fechada para resolver um problema 

de condução de calor em regime permanente tridimensional em materiais de múltiplas camadas 

arbitrárias, onde não há limites no número ou na espessura das camadas. Estudou-se os campos 
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de temperatura sob diferentes tipos de fluxo de calor em revestimentos multicamadas. Realizou-

se apenas um estudo teórico. 

Em outro trabalho Zhang et al. (2019) relataram um modelo semi-analítico para estudar 

características gerais e críticas de transferência de calor na interface entre uma folha revestida 

e uma ponta de ferramenta revestida móvel considerando partição de calor. Tratou-se tanto a 

ponta da ferramenta quanto a folha como um sistema substrato/revestimento. Utilizou-se as 

funções de resposta de frequência (FRFs) para o aumento de temperatura em cada sistema. O 

modelo proposto é implementado para analisar as influências combinadas do número de Péclet, 

das espessuras de revestimento da ponta da ferramenta e da folha, espessura da folha e 

condutividade térmica de cada material, no aumento de temperatura e partição de calor na 

interface. Analisou-se apenas configurações teóricas.  

Mishra, Ghosh e Aravindan (2019) estudaram o desempenho de ferramentas 

texturizadas de formato chevron e revestidas com PVD-TiAlN na usinagem da liga Ti6Al4V. 

A partir da simulação 2D realizada pelo método dos elementos finitos a ferramenta texturizada 

e revestida foi a que apresentou melhor desempenho durante o processo de usinagem, mesmo 

em velocidades de corte e alimentação comparativamente mais altas, em comparação a 

ferramentas texturizadas não revestidas e ferramentas sem texturização e sem revestimento. 

Obtiveram-se as propriedades termofísicas a partir de dados disponíveis na literatura. 

Strzałkowski et al. (2019) apresentaram e discutiram a influência do tratamento 

superficial de amostras de monocristais de Zn1−x−yBexMnySe por meio da Microscopia de 

Força Atômica na difusividade térmica do material. Os espécimes investigados foram primeiro 

lixados, depois polidos, atacados quimicamente e finalmente recozidos em vapor de zinco. 

Obteve-se, após cada preparação da superfície, a difusividade térmica, a partir de um laser de 

diodo azul, a partir de um modelo unidimensional. Assumiu-se que a difusividade térmica 

medida teve um valor efetivo obtido através da medição dos parâmetros térmicos da amostra 

global com aqueles da camada superficial modificada.  

Genna e Ucciardello (2019) desenvolveram um procedimento termográfico com o 

objetivo de determinar as difusividades térmicas no plano de revestimentos eletrogalvanizados 

de diferentes espessuras em uma liga de alumínio. Adotou-se, para os testes, um único pulso de 

uma fonte de laser de diodo para gerar um contraste térmico na superfície da amostra. Utilizou-

se uma câmera infravermelha para adquirir a temperatura na superfície e desenvolveu-se um 

algoritmo em MATLAB para calcular a difusividade térmica. Estudou-se a influência dos 

parâmetros do laser, assim como, a influência do tempo de início de aquisição pela câmera 

infravermelha. A partir dos resultados, a técnica demonstrou ser eficaz para a medição da 
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difusividade térmica no plano de revestimentos finos. O revestimento permitiu um aumento de 

cerca de 45% na difusividade térmica do alumínio. Não se realizou a estimativa da 

condutividade térmica. 

Carr e Wood (2019) calcularam a difusividade térmica de sólidos com duas camadas a 

partir de experimentos utilizando o método Flash. Os experimentos numéricos apresentados 

confirmaram a precisão das novas fórmulas e demonstraram como elas são aplicadas aos tipos 

de dados experimentais decorrentes do experimento Flash. O método é limitado a materiais 

isolantes e a um modelo unidimensional de transferência de calor e não se estimou a 

condutividade térmica. 

Vornberger et al. (2020) estudaram uma ampla gama de classes de metal duro em 

relação à microestrutura, dureza e condutividade térmica na faixa de temperatura entre 20 °C e 

1000 °C. Obteve-se a condutividade térmica a partir do produto da difusidade térmica (obtida 

pelo método Flash), da densidade e do calor específico (calculado em software comercial). Os 

resultados mostram que a condutividade térmica é consideravelmente influenciada pelo 

conteúdo de Co, tamanho de grão do WC e conteúdo de Cr3C2.  

El Rassy, Billaud, Saury (2020) apresentaram uma nova técnica não intrusiva para a 

caracterização térmica de materiais multicamadas opacos, que consiste na estimativa 

simultânea dos tensores de difusividades térmicas de cada camada constituinte, para materiais 

isotrópicos ou ortotrópicos. O método é baseado na resolução de um problema inverso de 

condução de calor que consiste na minimização da função objetivo dos mínimos quadrados 

construída com as medidas de temperatura e a previsão de um modelo pseudo-analítico, baseado 

no formalismo dos quadrupolos. Para esse modelo o calor específico é um dado de entrada. 

Realizou-se os experimentos por meio de um laser de CO2 e registrou-se o campo de 

temperatura transiente resultante continuamente durante o período de resfriamento por uma 

câmara infravermelha.  

Ran e Wang (2020) analisaram filmes finos feitos de pares bi materiais, onde se simulou 

fontes de calor utilizando o método de Monte Carlo desenvolvido. Os efeitos do tamanho da 

resistência térmica interfacial foram muito diferentes em interfaces diferentes, em filmes finos 

de camada dupla e três camadas com a presença da fonte de calor, mesmo para um mesmo par 

de materiais. Os resultados mostraram que a resistência térmica interfacial depende fortemente 

da diferença de temperatura externa, da posição da fonte de calor e do layout dos materiais. Os 

autores apenas realizaram uma análise teórica, sem experimentos realizados. 

El Rassy, Billaud, Saury (2021) utilizaram um método para a identificação simultânea 

das difusividades térmicas de revestimentos ou materiais de película fina, assim como do 
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substrato. Utilizou-se um modelo semi-analítico 3D e as medições resultantes de um único 

experimento do tipo 'método Flash 3D', usando um algoritmo de otimização de base estocástica. 

Um laser de CO2 promoveu a evolução das temperaturas dentro do material por meio de uma 

excitação não uniforme e quase instantânea imposta na face medida. Explorou-se os resultados 

experimentais e comparou-se com os resultados de outros métodos. Com base nos resultados 

de estimativa, análise de sensibilidade e limitações experimentais, a configuração de excitação 

e medição no lado do substrato provou-se a mais adequada. Nesse estudo assumiu-se um valor 

constante para o coeficiente de transferência de calor por convecção. 

Observa-se na literatura que muitos trabalhos utilizaram o método Flash para a 

identificação da difusividade térmica, que além de ser um método oneroso, não é possível 

aplicar in situ e as amostras precisam ter um formato padrão. Muitos modelos para materiais 

multicamadas também são restritos ao caso de transferência de calor unidimensional. Outra 

limitação observada é que a maioria dos trabalhos estima a difusividade térmica ou a 

condutividade térmica. 

Neste sentido, neste trabalho propõe-se a identificação de propriedades térmofísicas de 

metais (difusividade térmica e condutividade térmica, de forma simultânea), podendo ser 

utilizada também em materiais não condutores, a ser aplicado em superfícies acabadas, como 

metais revestidos e texturizados, a partir de uma única superfície de acesso, a partir do conceito 

da razão de ganho entre as duas temperaturas superficiais e da inferência Bayesiana. E que seja 

um método não destrutivo, importante ao se analisar superfícies acabadas. 
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CAPÍTULO III 
 

 

3. PROBLEMA DIRETO 

 

 

Utiliza-se funções de Green para obter soluções de problemas lineares em condução de 

calor, e, aplica-se também à diferentes problemas físicos descritos por um conjunto de equações 

diferenciais. Trata-se, portanto, de um método de solução de equações lineares, assim como os 

métodos clássicos de separação de variáveis ou transformadas de Laplace (COLE et al., 2010). 

Uma das vantagens do uso das Funções de Green é que elas permitem uma melhor compreensão 

do problema em questão, além de apresentar um menor custo computacional se comparado aos 

métodos de solução numérica. 

No presente estudo, utiliza-se um modelo tridimensional de condução de calor, o 

modelo X22B00Y22B05Z22B00, com dimensões L x W x R, conforme Figura 3.1. Nesse 

modelo todas as faces, exceto a região onde ocorre o fluxo de calor, estão isoladas. Trata-se de 

um problema transiente, sem geração de calor, com propriedades térmicas constantes e sem 

radiação térmica.  

 

Figura 3.1 – Modelo Térmico Tridimensional. 

 
Fonte: Autoria Própria. 
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A equação de condução de calor para o problema em consideração é: 

 

 (3.1) 

 

onde T é a temperatura, t o tempo e  a difusividade térmica. Com condição de contorno na 

direção x: 

 

 (3.2) 

 

 (3.3) 

 

Com condição de contorno na direção y: 

 

 (3.4) 

  

 (3.5) 

 

Com condição de contorno da direção z: 

 

 (3.6) 

 

 (3.7) 

 

Com condição inicial de: 

 

 (3.8) 

 

onde  é a condutividade térmica e  é o fluxo de calor imposto à peça. 
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Fazendo a substituição, , as equações anteriores são homogeneizadas, 

Assim: 

 

 (3.9) 

 

Sujeitas as seguintes condições de contorno: 

 

                   (3.10) 

 

                     (3.11) 

  

                    (3.12) 

 

E condição inicial: 

 

 (3.13) 

 

A solução do problema homogêneo, descrito pelas Eqs. (3.9-3.13), em termos das 

funções de Green é dada por (COLE et al., 2010; FERNANDES, 2009): 

 

 (3.14) 

 

O termo no lado direito da Equação 3.14 é referente a condição de contorno de fluxo de 

calor imposto à área arbitrária delimitada por  e  

em , como mostrado na Figura 3.2. 
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Figura 3.2 – Problema X22Y22Z22 – vista superior (y=W). 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

Obtém-se a função de Green  observando-se os tipos de condições 

de contorno nas direções de x, y e z, como sendo três problemas unidimensionais independentes. 

Então, obtém-se a função  como produto destas funções de Green, isto é, 

.  

Na direção de x, y e z, tem-se as condições de contorno do tipo dois, que significa condição 

de fluxo de calor imposto, e a função de Green unidimensional é encontrada em Cole et al. (2010), 

na direção x como: 

 

 (3.15) 

 

Esse mesmo procedimento é realizado nas direções y e z, tornando-se necessário apenas 

mudar as variáveis que caracterizam o problema no eixo y e z, respectivamente. 

Assim,  é calculada como: 

 

  

 (3.16) 
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Os autovalores  e  são obtidos por meio das equações 

, onde os índices m= 1,..., M, n= 1,..., N e p = 1,..., P definem a quantidade de 

interações (autovalores) necessárias para a convergência das séries, dado um erro de 

truncamento desejado. 

Substituindo a Eq. (3.16) na Eq. (3.14) obtêm-se a expressão analítica do problema 

térmico em questão em termos da variável  : 

 

 (3.17) 

 

 

A solução em termos da variável original T é dada por . Assim: 
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(3.18) 

 

Observa-se que a solução para o problema direto de condução de calor 

X22B00Y22B05Z22B00 é determinada uma vez que o fluxo de calor, , é conhecido. A 
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presente solução trata-se de uma solução híbrida, já que para o fluxo de calor se dispõe de dados 

discretos. A solução híbrida para o problema direto é uma alternativa para o emprego de dados 

reais em concomitância a solução analítica. O fluxo de calor experimental é representado como 

um vetor de suas componentes, que são constantes em cada intervalo de tempo, isto é, 

, sendo  a componente para o intervalo  , com 

. 

A solução Eq. (3.18) foi implementada numericamente no Matlab® e verificada pelos 

resultados de Fernandes, Dos Santos, Guimarães (2015). 
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CAPÍTULO IV 
 

 

4. PROCEDIMENTOS INVERSOS BASEADOS NA 

ABORDAGEM DA INFERÊNCIA BAYESIANA 

 

 

4.1 Inferência Bayesiana 

 

A inferência Bayesiana é um dos métodos relativamente novos empregados na solução 

de problemas inversos de condução de calor. No presente estudo, utiliza-se a Inferência 

Bayesiana para estimar a difusividade e a condutividade térmica efetiva de amostras metálicas. 

Serão analisadas uma amostra de aço carbono ABNT 1045, com e sem texturização, e uma 

amostra de metal duro, com e sem revestimento, com o uso de um modelo tridimensional de 

transferência de calor, obtido a partir das Funções de Green. 

A Inferência Bayesiana apresenta os seguintes princípios (KAIPIO e SOMERSALO, 

2004): 

1. Todas as variáveis incluídas no modelo são modeladas como variáveis aleatórias. 

2. A aleatoriedade descreve o grau de informação sobre as suas realizações. 

3. O grau de informação relativa a estes valores é codificado em termo de distribuições 

de probabilidades 

4. A solução do problema inverso é a distribuição de probabilidade posterior. 

O Teorema de Bayes que relaciona os dados experimentais das temperaturas medidas Y 

(vetor) e o vetor de parâmetros desconhecidos  é descrito como: 

 

 (4.1) 

 

onde  é a função de densidade de probabilidade a posteriori,  é a função de 

verossimilhança,  é a constante de normalização, ou função de densidade de probabilidade 

marginal das medidas e P ( ) é a distribuição a priori, ou função de densidade de probabilidade 

a priori, geralmente sendo uma informação subjetiva. 
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O termo  representa a probabilidade de obter Y para um valor assumido de . 

Obtido a partir de uma solução do problema direto e convertido para uma PDF (função de 

densidade de probabilidade).  

Incorpora-se a informação de P ( ) na análise quando se tem algum conhecimento sobre 

os parâmetros de interesse na inferência Bayesiana. No presente problema de transferência de 

calor o parâmetro  será a difusividade térmica e a condutividade térmica. 

Assim, emprega-se a inferência Bayesiana para que as temperaturas obtidas 

experimentalmente e a distribuição de temperatura simulada para diferentes valores de 

propriedades, sejam as mais próximas possíveis.  

Por  ser uma constante de normalização a função de densidade de probabilidade a 

posteriori é escrita como sendo proporcional ao produto da verossimilhança e da distribuição a 

priori. 

 

 (4.2) 

 

Considerando que os dados de temperatura são independentes e identicamente 

distribuídos, a verossimilhança é escrita como: 

 

 (4.3) 

 

onde  é a temperatura calculada em função dos parâmetros a serem estimados, de forma 

analítica, Y tem dimensão das n medidas disponíveis e  é a variância das medidas 

experimentas Y. As hipóteses estatísticas para as estimativas da verossimilhança são: erros de 

medidas aditivos, , não-correlacionados, com distribuição normal ou 

Gaussiana, média zero e desvio padrão constante σ.  

A equação anterior torna-se: 

 

 (4.4) 

 

onde: 
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(4.5) 

Na equação acima  são os valores simulados de Y para um  assumido. E 

  são os dados de temperatura medidos. 

A distribuição a priori, , segue tipicamente uma distribuição uniforme, normal ou 

log-normal. No caso de uma distribuição uniforme,  é o mesmo para todos os valores de 

, ou seja, não apresenta absolutamente nenhuma preferência seletiva que é considerada "não 

informativa". 

Para uma distribuição a priori uniforme, ou seja,  é igual a 1, a função de densidade 

de probabilidade a posteriori (PPDF) é a própria PDF, Assim: 

 

 (4.6) 

 

O que é semelhante a estimativa de mínimos quadrados para o caso linear e não-linear. 

Mas a distribuição a priori pode regularizar os problemas inversos mal-postos 

significativamente, o que auxilia no processo de estimativa de parâmetros. Para uma 

distribuição a priori normal com parâmetros com média  e desvio padrão , têm-se: 

 

 (4.7) 

 

Substituindo a Equação (4.7) na Equação (4.1) e sabendo que: 

 

 
(4.8) 

 

A PPDF para uma distribuição Gaussiana torna-se:  
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 (4.9) 

 

Não é necessário realizar o cálculo do denominador da equação anterior, já que se trata 

de uma densidade marginal e que a distribuição conjunta não está disponível em primeira 

instância. Um estimador frequentemente utilizado é o MAP (Máximo a posteriori), e é 

calculado como: 

 

 (4.10) 

 

Esse estimador permite identificar dentre os parâmetros ’s testados qual apresentou 

melhor concordância entre a temperatura experimental Y e a temperatura calculada a partir 

desses parâmetros. 

Para dados discretos, a média e a variância dos parâmetros estimados são calculados 

respectivamente, por: 

 

 (4.11) 

 

 (4.12) 

 

Com base no procedimento proposto neste estudo, , ( ) é estimado 

aplicando o teorema de Bayes, que também é a solução para problemas de estimativa de 

parâmetros dados pelo estimador de máximo a posteriori. Deve-se mencionar aqui que o 

estimador de máximo a posteriori se reduz ao estimador de máxima verossimilhança dentro do 

espaço de parâmetros dado pela distribuição a priori uniforme. 
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Apesar de sua similaridade, é importante enfatizar a distinção entre estimadores 

clássicos e bayesianos. Os primeiros são estatísticos e, portanto, possuem uma distribuição 

amostral a partir da qual suas propriedades serão estabelecidas. Os estimadores bayesianos 

baseiam-se na distribuição a posteriori que é sempre condicional ao valor observado da amostra 

e, portanto, suas propriedades baseiam-se na distribuição a posteriori, um objeto totalmente 

diferente. No entanto, podem ser vistos como funções da amostra observada e, desta forma, 

comparados numericamente com a estimativa clássica (MIGON; GAMERMAN; LOUZADA, 

2015). 

 

4.2 Algoritmo de Monte Carlo via Cadeias de Markov 

 

Para a maioria dos problemas de relevância prática é complicado fazer uma geração da 

posteriori. Portanto, são necessários métodos mais sofisticados que permitam a obtenção de 

uma amostra. O método numérico mais utilizado para explorar o espaço de estados da posteriori 

é a simulação de Monte Carlo, sendo uma ferramenta valiosa para resolver problemas lineares 

e não lineares, que permite a incorporação de informações anteriores sobre os parâmetros do 

modelo na determinação das propriedades da amostra (BORDING, NIELSEN e BALLING, 

2019). A simulação de Monte Carlo baseia-se em uma grande amostra da função densidade de 

probabilidade (a função de densidade de probabilidade a posteriori)

A literatura propõe várias estratégias de amostragem, entre elas, o Método de Monte 

Carlo via Cadeia de Markov (MCMC) (GAMERMAN e LOPES, 2006). Uma cadeia de Markov 

é um processo estocástico {P0, P1,..... Pn}, tal que a distribuição de Pi, dados todos os valores 

anteriores {P0, P1,..... Pi-1}, depende apenas de Pi-1 (KAIPIO e SOMERSALO, 2004). 

Segundo Ehlers (2003) os métodos MCMC requerem, para que se obtenha uma única 

distribuição de equilíbrio, que a cadeia de Markov seja: 

 Homogênea, isto é, as probabilidades de transição de um estado para outro sejam 

invariantes; 

 Irredutível, isto é, cada estado é atingido a partir de qualquer outro em um 

número finito de iterações; 

 Aperiódica, isto é, não haja estados absorventes. 

O algoritmo de MCMC mais comumente utilizado para que as cadeias de Markov 

geradas convirjam para a distribuição de interesse é o de Metropolis-Hastings. A sua ideia é 
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gerar um valor a partir de uma distribuição auxiliar e ser aceito com uma determinada probabilidade, 

tentando garantir a convergência da cadeia para uma distribuição de equilíbrio. 

O algoritmo MCMC utilizado neste trabalho é descrito em Ehlers (2004), onde o 

algoritmo de Metropolis-Hastings faz uso de uma função densidade de probabilidade auxiliar, 

. Nela, um novo valor para o parâmetro  será gerado dessa distribuição auxiliar, 

, a partir do valor atual da cadeia, . O novo valor será aceito a partir do cálculo da 

razão de Hastings, RH, dada por: 

 

 (4.13) 

 

Esse algoritmo é descrito nas seguintes etapas: 

1. Inicia-se o contador de iterações da cadeia i = 0 e chuta-se um valor inicial ; 

2. Gera-se um valor candidato * a partir da distribuição q( *| ); 

3. Calcula-se a probabilidade de aceitação  do valor candidato; 

4. Gera-se um número randômico u com distribuição uniforme entre 0 e 1; 

5. Se u ≤   então aceita-se o novo valor e faz-se = *, Caso contrário, rejeita-

se e faz-se  = . 

6. Incrementa-se o contador de i para i + 1 e voltar ao passo 2. 

Um fluxograma do método descrito anteriormente é observado na Figura 4.1. 

Quando as cadeias no algoritmo de Metropolis-Hastings são ditas simétricas a seguinte 

condição é aceita: = , para todo ( *, ), o que simplifica a razão de Hastings, 

que se torna uma razão entre as densidades calculadas nas posições anterior e proposta da 

cadeia. 

Um cuidado importante refere-se a taxa de aceitação da cadeia proposta, que é a 

porcentagem média de iterações para as quais novos valores gerados são aceitos. Ela não pode 

ser muito alta, mas também não pode ser muito baixa. Cadeias com baixas taxas de aceitação 

não se movem, uma forma de se resolver esse problema é fazer com que a cadeia caminhe 

lentamente. Já cadeias com altas taxas de aceitação podem levar a muitas iterações para 

percorrer todo o domínio. 

Para que se tenha convergência para a distribuição de equilíbrio, a cadeia deve ser capaz 

de percorrer todo o seu domínio. Assim, os movimentos da cadeia devem ser dosados de forma 

a fazê-la ter deslocamentos grandes, mas que tenham chances reais, de serem aceitos (COTA, 

2009). 
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A estimativa das propriedades termofísicas será realizada com e sem o uso do MCMC. 

A abordagem sem o uso do algoritmo MCMC chama-se Inferência Bayesiana Off-line, nesse 

caso um determinado número de amostras a priori das propriedades são geradas definindo um 

limite superior e limite inferior. Essas propriedades geradas são a entrada para o modelo direto, 

para se obter as temperaturas simuladas a ser comparada com as temperaturas experimentais e, 

assim, ser calculado o máximo a posteriori.  A Inferência Bayesiana off-line pode ser usada 

para gerar antecedentes para a estimativa Bayesiana com o uso do MCMC. 

 

Figura 4.1- Fluxograma do Método de Monte Carlo via Cadeias de Markov. 

INÍCIO

Carregar vetor de temperaturas 
Experimental Y

Iniciar β0 com um chute inicial

Se o contador de 
iterações (i) ≤ número 
de amostras MCMC 

(M)

Gerar um nª randômico  β* 

de uma população normal 
com média βi 

Resolver o problema direto 
para β* e  βi

Calcula-se a probabilidade 
de aceitação RH(βi ,β

*) do 
valor candidato

Gera-se um nª randômico u 
com distribuição uniforme 

entre 0 e 1

FIM

βi+1 = βi

βi+1= β*

SIMNÃO

SIM

NÃO

Calcula-se a média, o 
MAP e o desvio padrão 
usando a amostra gerada 
βi, depois de excluir os 

primeiros valores

Se 
u ≤ RH(βi,β

*)

 
Fonte: Autoria Própria. 
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4.3 Estimativa da Difusividade e da Condutividade Térmica 

 

Será realizada a estimativa simultânea da difusividade térmica e da condutividade 

térmica efetiva, para isso será utilizado o modelo X22B00Y22B05Z22B00. Primeiramente 

determina-se a difusividade térmica sem o conhecimento da condutividade térmica e, 

posteriormente, a partir do conhecimento da difusividade térmica determina-se a condutividade 

térmica, a partir do mesmo experimento. 

 

4.3.1 Estimativa da Difusividade Térmica 
 

Pelo fato que a difusividade térmica ser diretamente proporcional ao tempo de difusão, 

ela é obtida avaliando-se a temperatura em dois momentos distintos. A partir da Eq. (3.14) 

conclui-se que a razão da temperatura entre dois momentos diferentes,  é 

proporcional à razão da função de Green nesses tempos, indicando que a razão da temperatura 

não depende de condutividade térmica, mas somente da difusividade térmica, como mostrado 

na equação Eq. (4.16). 

Portanto, para  na localização , no tempo é escrita como: 

 

 (4.14) 

 

Similarmente, para  na localização , no tempo é escrita como: 

 

 (4.15) 

 

Finalmente, obtêm-se a razão  por:  

 

 (4.16) 

 

Conforme mostrado na Eq. (3.15), a função de Green não depende da condutividade 

térmica, mas somente da difusividade térmica. 
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Assim, uma função de probabilidade com base na razão das temperaturas da superfície 

em quaisquer dois momentos, , é usada para estimar a difusividade térmica, e 

assumindo que os dados de temperatura são independentes e identicamente distribuídos, a 

função de verossimilhança é: 

 

 (4.17) 

 

4.3.2 Estimativa da Condutividade Térmica 
 

Com o valor da difusividade térmica calculado, estima-se o valor da condutividade 

térmica a partir da maximização de uma nova função de verossimilhança, com base na função 

erro quadrático das temperaturas teóricas e experimentais da amostra, dado por: 

 

 (4.18) 

 

Portanto, a função de máxima verossimilhança, dada pela Eq. (4.18), é a condutividade 

térmica ótima entre as temperaturas teóricas e experimentais. 
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CAPÍTULO V 
 

 

5. MATERIAS E MÉTODOS 

 

 

5.1 Bancada experimental 
 

Este estudo investiga as propriedades termofísicas de materiais condutores: o aço 

carbono ABNT 1045 – com e sem texturização e o metal duro da classe K com 5 % de Co – 

com e sem revestimento. Devido à grande variedade de composição química da amostra de 

metal duro realizou-se um teste de espectroscopia de energia dispersiva para a identificação da 

sua composição. Na Tabela 5.1 mostra a composição química do metal duro e sua dureza antes 

e após o revestimento.  

Tabela 5.1 - Composição química e dureza do metal duro. 

Elemento Peso % Desvio Padrão,  Atômico % Dureza Vickers, HV 

Carbono 12,657 0,144 66,578  

Cobalto 4,677 0,076 5,0147  

Tungstênio 82,665 0,152 28,407  

Sem Revestimento 1695,84 ± 1,63% 

Com Revestimento de TiN  2056,9 ± 7,4% 

Fonte: Autoria Própria. 

 

O EDS do metal duro é observado na Figura 5.1. 
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Figura 5.1 – Espectroscopia de energia dispersiva do metal duro. 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Os procedimentos experimentais desenvolvidos neste estudo são descritos a seguir. O 

aparato experimental utilizado para estimar as propriedades termofísicas compreende um 

sistema gerador de vácuo modelo VD 115 (Binder), que consiste em uma bomba para produção 

de vácuo (a) e uma câmara a vácuo (b), um equipamento de aquisição de dados 34970A 

(Agilent®) (c) para adquirir as medições de temperatura e fluxo de calor a uma taxa de 2 

medições por segundo, que faz a transferência de dados para um microcomputador (e) via USB 

e uma fonte de potência 9206 (BK Precision) (d) para fornecimento da tensão elétrica desejada 

para uma resistência elétrica, conforme a Figura 5.2. O software utilizado na aquisição dos 

dados foi o da Agilent Technologies BenchLink Data Logger versão 4.3, os dados foram 

armazenados e posteriormente processados. 

 

Figura 5.2 – Bancada Experimental: (a) Bomba a vácuo; Câmara a vácuo; (c) Sistema de aquisição de dados; (d) 
Fonte de tensão; (e) Microcomputador. 

 

Fonte: Autoria Própria. 
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Na Figura 5.3 mostram-se os esquemas de montagem e instrumentação das amostras 

utilizadas neste experimento, que inclui a fixação de dois termopares e o posicionamento de um 

transdutor de fluxo de calor e resistência elétrica na superfície da amostra em y = W. Uma 

preparação adequada da superfície é importante, especialmente para sistemas de camada fina, 

ou seja, em sistemas que apresentam espessuras na ordem de micrômetros, onde a rugosidade 

da superfície pode desempenhar um papel muito mais importante.  

Durante a montagem, aplicou-se uma fina película de pasta térmica de alta 

condutividade térmica (k= 14 W/mK) à base de prata nas regiões da interface da amostra/sensor 

de fluxo/resistência elétrica, para aumentar a condutância térmica no contato interfacial. 

Utilizou-se uma resistência elétrica de 26 Ω ± 1.0%, com uma área de 10.3 ± 0.2% cm2 e um 

transdutor de fluxo de calor de película fina HFS-3 da Ômega, com fator de calibração de 0,92 

µVm2W-1, para mensurar o fluxo de calor imposto à amostra, com especificações presentes na 

Tabela 5.2.  

 

Figura 5.3 – Montagem de amostra e esquemas de instrumentação. 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Após a instrumentação, as amostras eram posicionadas no interior da câmara de vácuo 

que, em seguida, era fechada. Como observado na Figura 5.3 utilizou-se um suporte para 

posicionar a amostra, confeccionado em material isolante, com quatro pontos de contato 

pontuais. Assim, a área de contato é mínima para minimizar a perda de calor. 
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Tabela 5.2 – Especificações técnica do sensor de fluxo de calor. 

Sensor Resistência Térmica 

 

 

Capacidade Térmica 

 

 

Tempo de 

resposta 

(s) 

HFS-3 0,002 600 0,6 

Fonte: Autoria Própria. 

 

5.2 Procedimento Experimental 
 

O procedimento experimental inicia-se com o acionamento da bomba a vácuo e quando 

a pressão absoluta no interior da câmara reduzia até 51 ± 13% mmHg ela era desligada. Após 

isso, esperava-se a amostra entrar em equilíbrio com o ambiente. Em seguida, ligava-se a fonte 

de tensão e carregava-se um sinal modulado previamente configurado, aquecendo a superfície 

da amostra durante 45 segundos, utilizou-se um fluxo de calor senoidal. Escolheu-se esse tipo 

de fluxo devido à natureza condutora dos materiais analisados.  

Repetiu-se o procedimento experimental 36 vezes para cada amostra. Esta quantidade 

de medidas é representativa e implica que a função densidade de probabilidade tenha uma 

distribuição normal, com uma probabilidade de 95,45% (MONTGOMERY e RUNGER, 2011). 

Para ajustes do experimento e validação da técnica proposta escolheu-se o aço carbono 

ABNT 1045, já que suas propriedades termofísicas são amplamente disponíveis na literatura. 

Em seguida, realizou-se experimentos no metal duro (WC-Co). 

Na Tabela 5.3 listam-se as dimensões, regiões de aquecimento e as posições dos 

termopares nas amostras do aço carbono ABNT 1045 e do WC-Co. 
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Tabela 5.3 - Dimensões características das amostras, região de aquecimento e posicionamento dos termopares 

em y=W. 

Material L x R x W (mm3) Região de aquecimento 

(mm) 

Coordenadas dos 

Termopares 

Aço Carbono 

1045 
50,00x50,00x10,30 ± 0,01 

L1 = 0,00 ± 0,03 T1 x = 21,21 ± 0,02 

L2 = 50,00 ± 0,02 z = 24,91 ± 0,02 

R1 = 0,00 ± 0,03 T2 x = 17,09 ± 0,02 

R2 = 20,67 ± 0,03 z = 44,56 ± 0,02 

WC-Co 50,00x50,00x10,03 ± 0,01 

L1 = 0,00 ± 0,03 T1 x = 21,19 ± 0,02 

L2 = 50,00 ± 0,02 z = 27,72 ± 0,02 

R1 = 0,00 ± 0,03 T2 x = 27,79 ± 0,02 

R2 = 20,67 ± 0,03 z = 44,79 ± 0,02 

Fonte: Autoria Própria. 

  

5.3 Texturização do aço carbono ABNT 1045 

 

Para analisar o efeito da texturização nas propriedades termofísicas efetivas o corpo de 

prova aço carbono ABNT 1045 foi texturizado em uma das faces.  

Encontra-se na literatura uma grande variedade de padrões de textura. Diferentes 

padrões de formato, largura e profundidade são estudados. No que diz respeito ao padrão das 

texturas Machado et al. (2021) mostraram que texturas de ranhuras são encontradas em mais da 

metade dos estudos em processos de usinagem, sendo que as ranhuras lineares correspondem a 

39%. As texturas de padrão ‘covinhas’ aparecem em quase um quarto dos trabalhos. Assim, 

selecionou-se o padrão de ranhura linear para o estudo. 

Define-se no padrão de ranhura linear os seguintes parâmetros: profundidade, 

espaçamento e largura das ranhuras. A literatura em geral recomenda uma relação entre 3 e 7 

para a razão largura/profundidade, para texturização em ferramentas de corte, pois esta faixa 

influencia mais a lubrificação e o fluxo de cavacos (CHEN et al., 2017). Por mais que o foco 

deste trabalho não seja analisar os efeitos tribológicos adotou-se esse padrão na fabricação das 

ranhuras lineares.  

Quanto ao processo de fabricação, Machado et al. (2021) afirmaram que quase dois 

terços dos artigos analisados usaram texturização a laser para fabricar os padrões de texturas 

em superfícies. O maior uso da manufatura a laser na texturização de ferramentas é justificável, 

uma vez que o processo está relativamente bem estabelecido e é facilmente aplicado à 
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superfície, além de fornecer alta precisão e reprodutibilidade e por ser considerado um 

candidato promissor para aplicações de gerenciamento térmico.  

Assim, a texturixação realizada em uma das faces do aço carbono ABNT 1045 foi do 

tipo ranhura linear, com largura de 150 μm, profundidade de 40 μm e espaçamento entre as 

ranhuras de 350 μm, ou seja, uma relação largura/profundidade de 3,75, fabricada por um 

processo a laser, realizada pela empresa LaserTools, localizada em São Paulo. Na Figura 5.4 

apresentam-se detalhes do padrão da textura estudado nesse trabalho. 

 

Figura 5.4 – Texturização do aço carbono ABNT 1045.  

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

O procedimento experimental adotado é o mesmo descrito no item 5.2. Conduziu-se 

experimentos com o posicionamento dos sensores de temperatura, transdutor de fluxo de calor 

e resistência elétrica nas faces texturizada e não texturizada. 

 Na Tabela 5.4 listam-se as dimensões, regiões de aquecimento e as posições dos 

termopares do aço carbono ABNT 1045 texturizado. 
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Tabela 5.4 - Dimensões características das amostras, região de aquecimento e posicionamento dos termopares 

em y= W, do ABNT 1045 texturizado. 

Região de análise L x R x W (mm3) Região de aquecimento 

(mm) 

Coordenadas dos 

Termopares 

Face com Textura 50,00x50,00x10,03 ± 0,01 

L1 = 0,00 ± 0,03 T1 x = 23,82 ± 0,02 

L2 = 50,00 ± 0,02 z = 23,50 ± 0,02 

R1 = 0,00 ± 0,03 T2 x = 23,69 ± 0,02 

R2 = 20,67 ± 0,03 z = 45,06 ± 0,02 

Face sem Textura 50,00x50,00x10,03 ± 0,01 

L1 = 0,00 ± 0,03 T1 x = 19,71 ± 0,02 

L2 = 50,00 ± 0,02 z = 27,13 ± 0,03 

R1 = 0,00 ± 0,03 T2 x = 20,32 ± 0,02 

R2 = 20,67 ± 0,03 z = 44,50 ± 0,02 

Fonte: Autoria Própria. 

 

5.4 Revestimento do metal duro 

 

Para analisar a influência do revestimento nas propriedades termofísicas efetivas 

revestiu-se o metal duro (WC-Co). 

Entre os tipos de revestimentos utilizados estão os nitretos, a sua aplicação resulta em 

uma maior dureza e tenacidade. Os revestimentos duros à base de titânio são revestimentos 

duros bem conhecidos em aplicações da indústria, normalmente depositados por deposição 

física de vapor (SAMANI et al., 2015). Assim, devido ao fato de ser um dos revestimentos mais 

utilizados na indústria, o revestimento analisado nesse estudo foi o TiN (nitreto de titânio), 

obtida por um processo de PVD (deposição física a vapor), com espessura entre 3 e 5 µm esse 

tipo de revestimento fornece proteção contra desgaste e uma redução eficaz de desgaste 

abrasivo e adesivo em uma grande variedade de aplicações (BALZERS, 2021). A empresa 

Oerlikon Balzers realizou o revestimento, localizada em São Paulo. Na Figura 5.5 apresenta-se 

a face revestida do WC-Co, sendo amarelo a sua cor característica.  

O procedimento experimental adotado é o mesmo descrito no item 5.2. Conduziu-se 

experimentos com o posicionamento dos sensores de temperatura, transdutor de fluxo de calor 

e resistência elétrica na face revestida. 

 Na Tabela 5.5 listam-se as dimensões, regiões de aquecimento e as posições dos 

termopares nas amostras do metal duro revestido. 
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Tabela 5.5 - Dimensões características das amostras, região de aquecimento e posicionamento dos termopares, 

em y= W, no WC-Co revestido. 

L x R x W (mm3) Região de aquecimento 

(mm) 

Coordenadas dos 

Termopares 

50,00x50,00x10,03 ± 0,01 

L1 = 0,00 ± 0,03 T1 x = 22,99 ± 0,02 

L2 = 50,00 ± 0,02 z = 28,46 ± 0,02 

R1 = 0,00 ± 0,03 T2 x = 28,48 ± 0,02 

R2 = 20,67 ± 0,03 z = 45,02 ± 0,02 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Figura 5.5 – Amostra de metal duro revestida com TiN. 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

5.5 Avaliação do método de fixação dos termopares 

 

Realizou-se a fixação dos termopares no ABNT 1045 e no WC-Co por descarga 

capacitiva com sensores do tipo K (AWG 36, 1000 ± 0,8 mm de comprimento), porém essa não 

se mostrou adequada para os corpos de prova texturizado e revestido. Experimentalmente, é 

difícil garantir que na primeira tentativa seja realizada a fixação do termopar, percebeu-se que 

nesse processo o corpo de prova sofre algum dano. A texturização, e, principalmente, o 

revestimento tem espessura micrométrica, assim, a fixação por descarga capacitiva causaria 

danos aos mesmos. Dessa forma, avaliou-se novas formas de fixação dos termopares, dentre 

elas o termopar de superfície CO1 – K da Ômega.  
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No interior da câmara a vácuo, submeteu-se uma das faces do WC-Co a um fluxo de 

calor constante; na outra face realizou-se a fixação de um termopar por descarga capacitiva e 

de dois termopares de superfície. Nos termopares de superfície utilizou-se uma fina camada de 

pasta térmica de alta condutividade térmica para garantir um bom contato com a peça. Avaliou-

se um aumento de temperatura de aproximadamente 5 °C, já que essa é a faixa de aumento de 

temperatura utilizada para estimativa das propriedades térmicas. Apresenta-se os sinais de 

temperatura obtidos na Figura 5.6 (a), enquanto na Figura 5.6 (b) apresenta-se a diferença de 

temperatura dos termopares de superfície com relação ao termopar fixado por descarga 

capacitiva. É possível perceber que a diferença de temperatura ficou dentro da faixa de incerteza 

do termopar, ± 0,15 °C, mostrando assim que os dois tipos de termopares utilizados são 

adequados para a medição de temperatura dos corpos de prova.

Figura 5.6 – Avaliação do método de fixação de termopares (a) aumento de temperatura, (b) diferença de 
temperatura obtida.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.

5.6 Análise das incertezas dos erros

Sabe-se que todos os dados experimentais apresentam um erro bias intrínseco e/ou erros

randômicos. Portanto, é necessário identificar os fatores que mais contribuem para os erros de 

medição envolvidos. Com base nesses fatores, estratégias podem ser propostas para minimizar 

seus efeitos. Apresenta-se os principais fatores que influenciam os resultados da estimativa das 

propriedades termofísicas na Figura 5.7, como um diagrama de causa/efeito (SANTOS 
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JUNIOR et al., 2022). Nele são incluídas incertezas associadas ao fluxo de calor, características 

da amostra, medição de temperatura, resistência de contato, considerações do modelo e 

condições ambientais. 

 Com base na Figura 5.7 considerou-se as seguintes fontes de erro para quantificar as 

incertezas neste estudo: a) posição do termopar; b) tempo de aquisição das medições da 

temperatura e fluxo de calor; c) natureza aleatória das medições de temperatura, d) resistência 

de contato; e) natureza aleatória das medições de fluxo de calor, f) incerteza da fonte de potência 

e g) incerteza da estimativa da difusividade e da condutividade térmica.  

O método utilizado para analisar as incertezas acima mencionadas baseia-se na fórmula 

geral de propagação de erro, conforme apresentado em Taylor (2011). Assim, obteve-se as 

incertezas combinadas da difusividade térmica e da condutividade térmica pelas Equações (5.1) 

e (5.2), respectivamente. 

 

 (5.1) 

 

 (5.2) 

 

A incerteza expandida de cada propriedade térmica corresponde ao dobro 

de sua respectiva incerteza combinada, , com 95,45% de confiança. Nas Equações (5.1) e 

(5.2)  representa as incertezas (com seus respectivos valores) associadas a: estimativas de 

difusividade térmica posições do termopar 1 ; medições de temperatura do termopar 

1 medições de temperatura do termopar 2 posições do termopar 2 medições 

de fluxo de calor constante de tempo do transdutor de fluxo de calor ; sistema de 

aquisição de dados resistência térmica de contato e estimativas de 

condutividade térmica . 
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Figura 5.7 – Diagrama de análise de incertezas. 

 

Fonte: Santos Junior et al. (2022). 

 

5.7 Coeficiente de sensibilidade 

 

A estimativa dos valores ótimos de e  é baseada nos valores experimentais e teóricos 

da razão das temperaturas  e da temperatura , respectivamente, e um 

exame detalhado dos coeficientes de sensibilidade fornece uma visão considerável dos 

problemas de estimativa das propriedades termofísicas.  

Define-se o coeficiente de sensibilidade, , como a primeira derivada de uma variável 

dependente em relação a um parâmetro. Ele pode determinar possíveis áreas de dificuldade de 

estimativa e fornecer um projeto experimental aprimorado. Se os coeficientes de sensibilidade 

são pequenos, o problema de estimativa é difícil e sensível a erros de medição, já que grandes 

variações nos parâmetros causam pequenas variações na variável dependente (BECK e 

ARNOLD, 1977).  

Assim, define-se o coeficiente de sensibilidade para a difusividade térmica como: 

 

 (5.3) 
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Para a condutividade térmica, define-se o coeficiente de sensibilidade como: 

 

 (5.4) 

 

Utiliza-se o coeficiente de sensibilidade reduzido quando envolve parâmetros com 

diferentes ordens de magnitude e são utilizados para facilitar a comparação entre diferentes 

parâmetros. Assim, os coeficientes de sensibilidade reduzidos são definidos como: , para a 

difusividade térmica e , para a condutividade térmica. 
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CAPÍTULO VI 
 

 

6. ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES TERMOFÍSICAS COM 

UMA SUPERFÍCIE DE ACESSO DO AÇO CARBONO ABNT 

1045 E DO METAL DURO WC-Co 

 

 

Apresenta-se neste capítulo os resultados da estimativa da difusividade e da 

condutividade térmica do aço carbono ABNT 1045 e do WC-Co com uma única superfície de 

acesso, a partir da inferência Bayesiana Off-line e do MCMC. Uma vez que a técnica esteja 

bem consolidada emprega-se para a estimativa de propriedades termofísicas efetivas de 

amostras texturizadas e revestidas. 

 

6.1 Coeficiente de sensibilidade 

 

Na Figura 6.1 mostram-se os coeficientes de sensibilidade para a difusividade térmica 

do (a) aço carbono ABNT 1045 e (b) WC-Co. Na Figura 6.2 mostram-se os coeficientes de 

sensibilidade para a condutividade térmica do (a) aço carbono ABNT 1045 e (b) WC-Co. 

 

Figura 6.1 – Coeficiente de sensibilidade para a difusividade térmica do (a) ABNT 1045 e (b) WC-Co. 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 6.2 – Coeficiente de sensibilidade para a condutividade térmica do (a) ABNT 1045e (b) WC-Co. 

 
(a) 

 

(b) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

As posições dos termopares para calcular o coeficiente de sensibilidade do aço carbono 

ABNT 1045 e do WC-Co encontram-se na Tabela 5.3. Observou-se comportamento semelhante 

para as duas amostras, já que se trata de materiais condutores. Observou-se um coeficiente de 

sensibilidade muito alto para a difusividade térmica para tempos inferiores a 10 s, devido aos 

pequenos valores de , na ordem de incerteza (±0,15 °C), levando a valores elevados, mas 

instáveis, da razão de temperatura. Portanto, embora o coeficiente de sensibilidade tenha sido 

maior, desprezou-se as temperaturas para tempos abaixo de 10s durante a estimativa da 

difusividade térmica.  

Em contraste, observou-se que o coeficiente de sensibilidade da condutividade térmica 

aumenta com o tempo, devido ao aumento da temperatura. Porém, por outros motivos, os 

primeiros 10 s foram descartados para a estimativa da condutividade térmica, já que os 

coeficientes de sensibilidade eram muito pequenos. Portanto, utilizou-se o intervalo de tempo 

de medição superior a 10s para a estimativa da difusividade e da condutividade térmica. 

 

6.2 Medições de Fluxo de calor e de temperatura 
 

A Figura 6.3 mostra a média e seu respectivo desvio padrão de um total de 36 

experimentos realizados para as medições do fluxo de calor do (a) ABNT 1045 e (b) WC-Co. 
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Na Figura 6.4 mostra-se a média e seu respectivo desvio padrão do aumento de temperatura do

(a) ABNT 1045 e (b) WC-Co. Realizou-se as medições com 95,45% de confiança.

As medições de fluxo de calor mostraram boa repetibilidade porque os desvios 

percentuais obtidos não excederam 6,3 % durante o experimento, com um nível de confiança

de 95,45%. A dispersão nas medições de temperatura também foi pequena, dado que o desvio 

não excedeu o valor da incerteza de medição dos termopares, em ambos os casos.

Figura 6.3 – Fluxo de calor imposto no (a) ABNT 1045 e (b) WC-Co.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.

Figura 6.4 – Aumento da temperatura medida no (a) ABNT 1045 e (b) WC-Co.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.
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Apresentam-se a seguir os resultados obtidos para a estimativa da difusividade térmica 

e da condutividade térmica obtida a partir da inferência Bayesiana off-line e via MCMC.  

 

6.3 Inferência Bayesiana Off-line  
 

Inicialmente, realizou-se a estimativa da difusividade e da condutividade térmica 

utilizando inferência Bayesiana off-line. Utilizou-se a probabilidade a priori uniforme, tanto 

para a difusividade térmica quanto para a condutividade térmica, com um intervalo entre 1e-6 

e 1e-4 m2/s, para a difusividade térmica, e de 1 a 200 W/mK para a condutividade térmica.  

 

6.3.1 Estimativa da Difusividade Térmica 
 

Na Tabela 6.1 mostra-se a influência do número de amostras M geradas e do valor de 

probabilidade de k necessário para o cálculo da razão de temperatura (k a priori) na estimativa 

da difusividade térmica do ABNT 1045. E na Tabela 6.2 mostra-se a influência do número de 

amostras geradas e do k a priori na estimativa da difusividade térmica do WC-Co.  

O número de amostras M geradas mostraram influência desprezível no valor médio 

estimado da difusividade térmica, a um nível de confiança de 95,45%. Assim, escolheu-se a 

configuração com M = 128 para estimar a difusividade térmica devido ao menor custo 

computacional. Os resultados também indicam que o valor estimado da difusividade térmica 

não foi afetado pelo valor de probabilidade de k necessário para o cálculo da razão de 

temperatura (Eq. 4.16),  confirmando a hipótese que a condutividade térmica não apresenta 

influência na razão de temperaturas. 

 

Tabela 6.1 – Estimativa da difusividade térmica do ABNT 1045, considerando T1 e T2, para diferentes valores 

de condutividade térmica.  

Nª de amostras k a priori (W/mK) α x 105(m2/s) 

128 0.1 1,20 ± 0,063 

128 10 1,19 ± 0,059 

128 100 1,19 ± 0,058 

256 10 1,19 ± 0,059 

512 10 1,19 ± 0,056 

Fonte: Autoria Própria. 
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Tabela 6.2 – Estimativa da difusividade térmica do WC-Co, considerando T1 e T2, para diferentes valores de 

condutividade térmica.  

Nª de amostras k a priori (W/mK) α x 105(m2/s) 

128 0.1 2,64 ± 0,11 

128 10 2,64 ± 0,11 

128 100 2,64 ± 0,11 

256 10 2,64 ± 0,10 

512 10 2,64 ± 0,10 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Apresenta-se o histograma obtido para a estimativa da difusividade térmica na Figura 

6.5 para (a) ABNT 1045 e (b) WC-Co.   

 

Figura 6.5 – Histograma para a difusividade térmica estimada usando inferência Bayesiana off-line (a) 

ABNT 1045 e (b) WC-Co. 

 
(a) (b) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Apresenta-se a correspondente função de densidade de probabilidade (PDF) na Figura 

6.6 para (a) ABNT 1045 e (b) WC-Co, para 512 amostras. Reduziu-se o intervalo da 

difusividade térmica da PDF para melhor visualização do gráfico. 
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Figura 6.6 – PDF para a difusividade térmica estimada usando inferência Bayesiana off-line (a) ABNT

1045 e (b) WC-Co.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.

Os valores médios estimados para a difusividade térmica das amostras ABNT 1045 e 

WC-Co estão em boa concordância com os valores adquiridos na literatura, conforme

apresentado na Tabela 6.3. Para o ABNT 1045, encontrou-se desvios absolutos menores que 9 

%. Para o WC-Co, encontrou-se desvios absolutos menores que 7,5 %, considerando 

composição semelhante, dada a variedade de configurações do metal duro. Essa diferença em 

relação a literatura pode ser justificada em função das fontes de erros, como apresentado na 

Figura 5.6. Cita-se aqui, diferenças na composição das amostras analisadas, além de incertezas 

associadas a posição dos termopares, leitura do transdutor de fluxo e do sensor de temperatura. 

Tabela 6.3 – Desvio da difusividade térmica do ABNT 1045 e WC-Co para diferentes referências da literatura. 

Material
α x 105(m2/s) -

Este trabalho
α x 105(m2/s) - Valor referência literatura Desvio

ABNT

1045
1,19 ± 0,059

1,28 (TOULOUKIAN et al., 1978) -7,1 %

1,30 (AUGSPURGER; BERGS; 

DOBBELER, 2019)
-8,5 %

WC-Co 2,64 ± 0,11
2,5 (EZQUERRA et al., 2018)             5,6 %

2,46 (LIU et al., 2021)1            7,3%

1 Valor para 8% de Cobalto.

Fonte: Autoria Própria.
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6.3.2 Estimativa da Condutividade Térmica 
 

A partir da estimativa da difusividade térmica realizou-se a estimativa da condutividade 

térmica. Apresenta-se a influência do número de amostras M geradas e do k a priori  nas Tabela 

6.4 e Tabela 6.5 para as amostras ABNT 1045 e WC-Co, respectivamente. 

 

Tabela 6.4 - Estimativa da condutividade térmica do ABNT 1045, considerando T1 e T2, para diferentes valores 

de condutividade térmica. 

Nª de amostras k a priori (W/mK) k (W/mK) 

128 0.1 49,54 ± 1,09 

128 10 49,18 ± 1,11 

128 100 49,27 ± 1,06 

256 10 49,35 ± 1,08 

512 10 49,64 ± 0,78 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Tabela 6.5 - Estimativa da condutividade térmica do WC-Co, considerando T1 e T2, para diferentes valores de 

condutividade térmica. 

Nª de amostras k a priori (W/mK) k (W/mK) 

128 0.1 121,06 ± 3,03 

128 10 121,30 ± 3,13 

128 100 121,05 ± 3,06 

256 10 120,91 ± 3,21 

512 10 120,80 ± 3,15 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Para todas as amostras usando M valores aleatórios mostraram influência desprezível 

no valor médio estimado da condutividade térmica, tanto para o ABNT 1045 e o WC-Co. Não 

se observou nenhuma diferença significativa nos diferentes valores de k a priori, a um nível de 

confiança de 95,45%. Assim, de forma análoga aos resultados anteriores, escolheu-se a 

configuração com M = 128 para estimar a condutividade térmica devida ao menor custo 

computacional. 

Apresenta-se o histograma obtido para a estimativa da condutividade térmica na Figura 

6.7 para (a) ABNT 1045 e (b) WC-Co.   
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Figura 6.7 – Histograma para a condutividade térmica estimada usando inferência Bayesiana off-line (a) ABNT

1045 e (b) WC-Co.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.

Apresenta-se a função de densidade de probabilidade (PDF) para os valores recuperados 

de condutividade térmica para (a) ABNT 1045 e (b) WC-Co na Figura 6.8. Reduziu-se o

intervalo da condutividade térmica da PDF para melhor visualização do gráfico.

Figura 6.8 – PDF para a condutividade térmica estimada via inferência Bayesiana off-line (a) ABNT 1045 e (b) WC-Co.

(a)
(b)

Fonte: Autoria Própria.
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Assim como ocorreu na estimativa da difusividade térmica, os valores médios estimados 

para a condutividade térmica das amostras ABNT 1045 e WC-Co estão em boa concordância 

com os valores adquiridos na literatura, conforme apresentado na Tabela 6.6. Encontrou-se 

desvios absolutos menores que 8,0 % para o ABNT 1045 e de 6,0 % para o WC-Co.  

 

Tabela 6.6 – Desvio da condutividade térmica do ABNT 1045 e WC-Co para diferentes referências da literatura.  

Material k(W/mK) - Este 

trabalho 

k(W/mK) - Valor referência literatura Desvio  

ABNT 

1045 
49,18 ± 1,11 

47,5 (TOULOUKIAN et al., 1973) 3,5 % 

53,4 (AUGSPURGER; BERGS; 

DOBBELER, 2019) 
-7,9 % 

WC-Co 121,30 ± 3,13 

115,0 (VORNBERGER et al., 2020)1 5,47 % 

127,0 (WANG; WEBB; BITLER, 

2015)2 
-4,49 % 

1 Aproximação pelas curvas fornecida pelos autores para uma dureza de 1700 HV10 e tamanho de grão de 0,7 
µm. 

2 Valor para 6% de Cobalto. 

Fonte: Autoria Própria. 

 

6.4 Algoritmo de Monte Carlo via Cadeias de Markov 
 

Apresenta-se nesta seção os resultados obtidos para a estimativa da difusividade e da 

condutividade térmica usando o algoritmo de Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC). 

A distribuição a priori Gaussiana foi utilizada. 

Analisa-se no método MCMC a influência do número M de amostras, da estimativa 

inicial, das informações a priori e do desvio padrão para a geração das cadeias na estimativa 

das propriedades termofísicas. 

Adotou-se o conceito de burn-in para excluir a influência das 50 primeiras amostras da 

cadeia que “lembram” a estimativa inicial e para calcular a média, variância e o MAP. 
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6.4.1 Estimativa da Difusividade Térmica e da Condutividade Térmica para a amostra 
de aço carbono ABNT 1045 

 

Na Tabela 6.7 apresenta-se a configuração inicial adotada na estimativa das 

propriedades termofísicas. Ao analisar a influência de cada um dos parâmetros, varia-se o 

parâmetro em questão enquanto os demais permanecem constantes. 

 

Tabela 6.7 – Configuração Inicial para a estimativa das propriedades termofísicas do aço carbono ABNT 1045. 

Parâmetro Valor de referência 

M 128 

Estimativa Inicial 
α = 1e-5 m2/s 

k = 40 W/mK 

Informação a 

priori 

α = 1e-5 m2/s 

k = 40 W/mK 

Desvio 
α = 0.2αpriori 

k = 0.2kpriori 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Nas Figuras 6.9 e 6.10 são apresentadas a influência do número M de amostras na PPDF 

e na convergência da cadeia, respectivamente, na estimativa da difusividade térmica. A 

influência do número M de amostras na PPDF e na convergência da cadeia, respectivamente, 

na estimativa da condutividade térmica, para a média dos 36 experimentos realizados são 

apresentadas nas Figuras 6.11 e 6.12 apresentam. Para os gráficos da PPDF, reduziu-se o 

intervalo da difusividade e da condutividade térmica para melhor visualização dos mesmos. 
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Figura 6.9 – Influência do número M de amostras na PPDF para (a) M=128, (b) M=256, (c) M=512 e (d) 

M=1024, na estimativa da difusividade térmica via MCMC.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: Autoria Própria.
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Figura 6.10 - Influência do número M de amostras na convergência da cadeia para (a) M=128, (b) M=256, (c) 

M=512 e (d) M=1024, na estimativa da difusividade térmica via MCMC.

(a)

(b)

(c)
(d)

Fonte: Autoria Própria.
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Figura 6.11 - Influência do número M de amostras na PPDF para (a) M=128, (b) M=256, (c) M=512 e (d) 

M=1024, na estimativa da condutividade térmica via MCMC.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: Autoria Própria.
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Figura 6.12 – Influência do número M de amostras na convergência da cadeia para (a) M=128, (b) M=256, (c) 

M=512 e (d) M=1024, na estimativa da condutividade térmica via MCMC. 

 
 (a) 

 

(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Na Tabela 6.8 apresenta-se a média, a variância e o MAP para os diferentes valores de 

M avaliados. A partir dos resultados obtidos é possível perceber que a cadeia de Markov 

converge rapidamente, tanto para a difusividade térmica quanto para a condutividade térmica. 

Em qualquer condição simulada, resultados obtidos a partir da 30º iteração apresentam uma 

diferença inferior a 1% em relação ao valor médio encontrado para a difusividade e 

condutividade térmica. 
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Tabela 6.8 – Influência do número M na estimativa da difusividade e condutividade térmica via 

MCMC. 

Número M da 

Cadeia de Markov 

α (m2/s)  k (W/mK) 

Média x105 MAP x105 2   Média MAP 2 

128 1,19 1,19 4,59e-18  49,09 49,07 0,022 

256 1,19 1,19 2,56e-16  49,05 49,10 0,077 

512 1,19 1,19 9,9e-17  49,24 49,15 0,237 

1024 1,19 1,19 1,19e-16  49,13 49,16 0,145 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A influência da estimativa inicial na determinação das propriedades termofísicas é 

apresentada na Tabela 6.9. Foram avaliados valores inferiores e superiores em relação à 

propriedade estimada. É possível perceber que a estimativa inicial não tem influência 

significativa na estimativa das propriedades, sendo que em todos os casos apresentados a 

diferença foi inferior a 0,5%.  

 

Tabela 6.9 – Influência da estimativa inicial na determinção da difusividade e condutividade térmica via 

MCMC. 

Estimativa Inicial α (m2/s)  k (W/mK) 

Média x105 MAP 2   Média MAP 2 

α = 0,5e-5 m2/s 

k= 10 W/mK 
1,19 1,19 5,89e-19  49,32 49,04 0,072 

α = 1,0e-5 m2/s 

k= 40 W/mK 
1,19 1,19 4,59e-18  49,09 49,07 0,022 

α = 2,0e-5 m2/s 

k= 100 W/mK 
1,19 1,19 1,79e-16  49,34 49,19 0,093 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Na Tabela 6.10 apresenta-se a influência da média dos parâmetros na distribuição a 

priori. A partir dos valores apresentados é possível perceber que a média dos parâmetros na 

distribuição a priori não tem influência significativa na estimativa dos parâmetros, mesmo que 

o seu valor esteja distante da propriedade a ser estimada. A condutividade térmica se mostrou 

um pouco mais sensível a influência da média dos parâmetros na distribuição a priori, mas 

inferior a 1,5%, em relação aos valores analisados. 
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Tabela 6.10 - Influência da média dos parâmetros na distribuição a priori na estimativa da difusividade 

e condutividade térmica via MCMC. 

Média dos parâmetros 

na distribuição a priori 

α (m2/s)  k (W/mK) 

Média x105 MAP x105 2   Média MAP 2 

α = 0,5e-5 m2/s 

k= 10 W/mK 
1,19 1,19 1,95e-16  48,65 48,34 0,165 

α = 1,0e-5 m2/s 

k= 40 W/mK 
1,19 1,19 4,59e-18  49,09 49,07 0,022 

α = 2,0e-5 m2/s 

k= 100 W/mK 
1,19 1,19 1,87e-16  49,33 49,25 0,082 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A Influência do desvio padrão na geração da distribuição a priori Gaussiana é 

apresentada na Tabela 6.11. Essa variável também não teve influência significativa na 

estimativa das propriedades termofísicas. Na estimativa da condutividade térmica a maior 

diferença encontrada entre os valores estimados foi inferior a 0,5%. 

 

Tabela 6.11 - Influência do desvio padrão na distribuição a priori na estimativa da difusividade e 

condutividade térmica via MCMC. 

Desvio Padrão na 

distribuição a priori 

α (m2/s)  k (W/mK) 

Média x105 MAP x105 2   Média MAP 2 

α = 0.1αpriori 

k= 0.1kpriori 
1,19 1,19 2,82e-16  49,20 49,19 0,148 

α = 0.2αpriori 

k= 0.2kpriori 
1,19 1,19 4,59e-18  49,09 49,07 0,022 

α = 0.3αpriori 

k= 0.3kpriori 
1,19 1,19 5,02e-17  49,23 49,09 0,078 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Na Tabela 6.12 mostra-se a influência do método utilizado na estimativa da difusividade 

e da condutividade térmica do ABNT 1045. Encontrou-se um desvio inferior a 0,2 % na 

estimativa da condutividade térmica, para a difusividade térmica mesmos resultados foram 

encontrados, na estimativa da difusividade térmica. Assim, o método adotado não apresenta 

influência significativa na estimativa das propriedades. 
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Tabela 6.12 – Desvio da estimativa difusividade e da condutividade térmica para a o ABNT 1045 em relação à 

inferência Bayesiana off-line.  

Propriedade Estimativa via 

MCMC 

Estimativa sem 

MCMC 

Desvio (%)  

Inferência Off-line 

α x 105(m2/s) 1,19 ± 0,0021 1,19 ± 0,059 0,0 

k (W/mK) 49,09 ± 0,15 49,18 ± 1,11 0,18 

Fonte: Autoria Própria. 

 

6.4.2 Estimativa da Difusividade Térmica e da Condutividade Térmica para o WC-Co 
 

A Tabela 6.13 apresenta a configuração inicial adotada na estimativa da difusividade e 

da condutividade térmica do WC-Co via MCMC. Como aconteceu com o ABNT 1045, ao 

analisar a influência de cada um dos parâmetros, o parâmetro em questão será variado enquanto 

os demais permanecem constantes. 

 

Tabela 6.13 – Configuração Inicial para a estimativa das propriedades termofísicas do WC-Co. 

Parâmetro Valor de referência 

M 128 

Estimativa Inicial 
α = 0,6e-5 m2/s 

k = 50 W/mK 

Informação a 

priori 

α = 2,7e-5 m2/s 

k = 115 W/mK 

Desvio 
α = 0.2αpriori 

k = 0.2kpriori 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Apresenta-se a correspondente função de densidade de probabilidade a posteriori 

(PPDF) na Figura 6.13 para (a) difusividade térmica e (b) condutividade térmica, para 1024 

amostras. E, na Figura 6.14 apresenta-se a convergência da cadeia para 1024 amostras, na 

estimativa da (a) difusividade térmica e (b) condutividade térmica, para a média dos 36 

experimentos realizados.  
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Figura 6.13 – PPDF para a estimativa da (a) difusividade térmica e (b) condutividade térmica, via MCMC, para 

1024 amostras.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.

Figura 6.14 – Convergência da cadeia para a estimativa da (a) difusividade térmica e (b) condutividade térmica, 

via MCMC, para 1024 amostras.

(a)

(b)

Fonte: Autoria Própria.

Na Tabela 6.14 apresenta-se a influência de diferentes valores da amostra M avaliados.

Ao comparar os valores encontrados para 128 e para 1024 amostras, é possível perceber que a 

diferença é inferior a 1,2 % para a difusividade térmica, e 2,5 % para a condutividade térmica. 

Indicando que a cadeia de Markov converge rapidamente, no caso analisado.
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Tabela 6.14 – Influência do número M na estimativa da difusividade e condutividade térmica via MCMC. 

Número M da 

Cadeia de Markov 

α (m2/s)  k (W/mK) 

Média x105 MAP x105 2   Média MAP 2 

128 2,62 2,63 8,15e-13  119,09 120,2 0,14 

256 2,66 2,64 1,27e-12  122,67 122,6 0,79 

512 2,65 2,63 4,51e-13  121,66 121,7 1,40 

1024 2,65 2,63 6,78e-13  122,08 121,9 1,34 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Apresenta-se a influência da estimativa inicial na determinação dos parâmetros na 

Tabela 6.15. Avaliou-se valores inferiores e superiores em relação à propriedade estimada. Não 

necessariamente um valor inicial próximo ao esperado da propriedade irá garantir uma melhor 

estimativa do parâmetro em análise. É possível perceber que a estimativa inicial não tem 

influência significativa na estimativa das propriedades, para a difusividade térmica uma 

diferença inferior a 1,6 % foi encontrada entre os casos analisados, para a condutividade térmica 

esse valor foi de 3,0 %. 

 

Tabela 6.15 – Influência da estimativa inicial na determinação da difusividade e condutividade térmica via 

MCMC. 

Estimativa Inicial α (m2/s)  k (W/mK) 

Média x105 MAP 2   Média MAP 2 

α = 0,6e-5 m2/s 

k= 50 W/mK 
2,62 2,63 8,15e-13  119,09 120,2 0,14 

α = 2,0e-5 m2/s 

k= 100 W/mK 
2,66 2,64 6,27e-13  122,69 122,4 0,19 

α = 3,5e-5 m2/s 

k= 150 W/mK 
2,64 2,64 5,4e-13  121,5 121,24 0,0057 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Na Tabela 6.16 apresenta-se a influência da média dos parâmetros na distribuição a 

priori. A partir dos valores apresentados é possível perceber que a média dos parâmetros na 

distribuição a priori não tem influência significativa na estimativa da difusividade térmica, 

encontrou-se uma diferença inferior a 1,6 % entre os casos analisados. A condutividade térmica 
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se mostrou um pouco mais sensível a influência da média dos parâmetros na distribuição a 

priori, mas inferior a 3,0 %, em relação aos valores analisados. 

 

Tabela 6.16 - Influência da média dos parâmetros na distribuição a priori na estimativa da difusividade e 

condutividade térmica via MCMC. 

Média dos parâmetros 

na distribuição a 

priori 

α (m2/s)  k (W/mK) 

Média x105 MAP x105 2 x105  Média MAP 2 

α = 1e-5 m2/s 

k= 50 W/mK 
2,66 2,63 4,0e-13  122,07 123,0 0,11 

α = 2,7e-5 m2/s 

k= 115 W/mK 
2,62 2,63 8,15e-13  119,09 120,2 0,14 

α = 3,5e-5 m2/s 

k= 150 W/mK 
2,65 2,64 1,18e-12  121,55 121,9 0,24 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A Influência do desvio padrão na geração da distribuição a priori Gaussiana é 

apresentada na Tabela 6.17. Assim como nos casos anteriores essa variável também não teve 

influência significativa na estimativa das propriedades termofísicas. Na estimativa da 

condutividade térmica a maior diferença encontrada entre os valores estimados foi inferior a 

1,0 %, assim como para a difusividade térmica.  

 

Tabela 6.17 - Influência do desvio padrão na distribuição a priori na estimativa da difusividade e condutividade 

térmica via MCMC. 

Desvio Padrão na 

distribuição a priori 

α (m2/s)  k (W/mK) 

Média x105 MAP x105 2 x105  Média MAP 2 

α = 0.1αpriori 

k= 0.1kpriori 
2,62 2,64 3,91e-13  119,77 120,0 0,90 

α = 0.2αpriori 

k= 0.2kpriori 
2,62 2,63 8,15e-13  119,09 120,2 0,14 

α = 0.3αpriori 

k= 0.3kpriori 
2,60 2,64 8,69e-14  118,72 118,9 0,35 

 Fonte: Autoria Própria. 
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Na Tabela 6.18 mostra-se a influência do método utilizado na estimativa da difusividade 

e da condutividade térmica do WC-Co. Encontrou-se um desvio inferior a 1,0 % na estimativa 

da difusividade térmica, considerando os valores estimados para 128 amostras, para a 

condutividade térmica o desvio foi inferior a 2,0%. Assim, o método adotado não apresenta 

influência significativa na estimativa das propriedades. 

 

Tabela 6.18 – Desvio da estimativa da difusividade e da condutividade térmica do WC-Co em relação a 

inferência Bayesiana off-line.  

Propriedade Estimativa via 

MCMC 

Estimativa sem 

MCMC 

Desvio (%)  

Inferência Off-line 

α x 105(m2/s) 2,62 ± 0,09 2,64 ± 0,11 0,76 

k (W/mK) 119,09 ± 0,37 121,30 ± 3,13 1,82 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A partir dos valores obtidos da estimativa via MCMC realizou-se uma análise de 

incerteza. Na Tabela 6.19 apresentam-se os valores da incerteza combinada e incerteza 

expandida para a estimativa da difusividade térmica e condutividade térmica do ABNT 1045 e 

WC-Co. Em todos os casos, a incerteza expandida foi menor do que 8 %, com um nível de 

confiança de 95,45%, o que reflete a baixa dispersão e alta precisão de ambas as propriedades 

térmicas estimadas neste estudo. 

 

Tabela 6.19 – Incerteza combinada e expandida na estimativa das propriedades termofísicas. 

Material             

ABNT 1045 0,001 0,05 0,03 0,03 0,26 0,9 2,3 0,48 0,25 1,73 5,10 5,86 

WC-Co 0,03 0,13 0,14 0,14 0,44 1,72 2,44 1,5 0,25 2,2 6,77 7,25 

 

Comparou-se as temperaturas teóricas e experimentais depois que se estimou todas as 

propriedades térmicas. Na Figura 6.15 mostra-se essa comparação, para o (a) ABNT 1045 e (b) 

WC-Co, usando os valores estimados da difusividade e da condutividade térmica para calcular 

os valores de temperatura e comparar com os respectivos valores de temperatura experimentais, 

para o termopar 1. 

Na Figura 6.16 mostram-se os desvios nos valores experimentais e calculados de 

temperatura do termopar 1, para o (a) ABNT 1045 e (b) WC-Co. Os desvios, para ambas as 

amostras, estão na ordem da incerteza de medição, que é 0,15 °C. 
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Figura 6.15 – Comparação entre a temperatura calculada usando os valores estimados de α e k com a 

temperatura experimental do termopar 1 do (a) ABNT 1045 e (b) WC-Co.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.

Figura 6.16 – Diferença nos valores estimados e calculados de temperatura usando os valores estimados de α e k 

com a temperatura experimental do termopar 1 do (a) ABNT 1045 e (b) WC-Co.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.
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CAPÍTULO VII 
 

 

7. ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES TERMOFÍSICAS 

EFETIVAS DO ABNT 1045 TEXTURIZADO 

 

 

A partir da técnica desenvolvida no capítulo anterior aplica-se para a estimativa de 
propriedades termofísicas efetivas do ABNT 1045 texturizado.  

 

7.1 Medições de Fluxo de calor e de temperatura 
 

Estima-se as propriedades termofísicas do corpo de prova texturizado a partir das 

medições de temperatura e fluxo de calor na face sem textura - FST e na face com textura - 

FCT. 

Na Figura 7.1 mostra-se a média e seu respectivo desvio padrão de um total de 36 

experimentos realizados para as medições do fluxo de calor, a partir das medições na (a) FST e 

(b) FCT. Na Figura 7.2 mostra-se a média e seu respectivo desvio padrão do aumento de 

temperatura a partir das medições na (a) FST e (b) FCT. Realizou-se as medições com 95,45% 

de confiança. 

As medições de fluxo de calor mostraram boa repetibilidade porque os desvios 

percentuais obtidos não excederam 5,7% durante o experimento, com um nível de confiança de 

95,45%, em ambos os casos. A dispersão nas medições de temperatura também foi pequena, 

dado que o desvio não excedeu o valor da incerteza de medição dos termopares, em ambos os 

casos. 
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Figura 7.1 – Fluxo de calor imposto na (a) face sem textura e (b) face com textura.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.

Figura 7.2 – Aumento da temperatura medida na (a) face sem textura e (b) face com textura.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.

7.2 Estimativa da Difusividade Térmica Efetiva

Na Tabela 7.1 mostra-se a influência do número de amostras geradas na estimativa da 

difusividade térmica efetiva do ABNT 1045 texturizada, a partir das medições de temperatura 

e fluxo de calor na face sem textura, por meio da inferência Bayesiana offline e via MCMC. A 

estimativa da difusividade térmica efetiva realizada a partir das medições na face com textura 

é apresentada na Tabela 7.2. 
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Tabela 7.1 – Estimativa da difusividade térmica do ABNT 1045 texturizado, na face sem textura, considerando 

T1 e T2.  

Método Adotado Nª de amostras α (m2/s) 

Face sem textura 

Média x 105 MAP x 105 2 

Inferência 

Bayesiana Off-line 

(sem MCMC) 

128 1,19 1,19 7,29e-13 

256 1,19 1,19 3,80e-13 

512 1,19 1,19 3,60e-13 

Estimativa via 

MCMC 

128 1,20 1,19 1,02e-15 

256 1,20 1,19 5,11e-15 

512 1,19 1,19 1,36e-14 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Tabela 7.2 – Estimativa da difusividade térmica do ABNT 1045 texturizado, na face com textura, considerando 

T1 e T2. 

Método Adotado Nª de amostras α (m2/s) 

Face com textura 

Média x 105 MAP x 105 2 

Inferência 

Bayesiana Off-line 

(sem MCMC) 

128 1,22 1,22 3,0e-13 

256 1,22 1,22 1,7e-13 

512 1,22 1,22 1,7e-13 

Estimativa via 

MCMC 

128 1,22 1,22 3,02e-16 

256 1,22 1,22 2,95e-15 

512 1,22 1,22 7,54e-15 

Fonte: Autoria Própria. 

 

A função de densidade de probabilidade a posteriori (PPDF) é apresentada na Figura 

7.3 para as medições de temperatura e fluxo de calor na face sem textura, para o caso (a) sem 

MCMC e (b) com MCMC, para 512 amostras. Para as medições de temperatura e fluxo de calor 

na face com textura, a PPDF é apresentada na Figura 7.4. 

O método adotado não teve uma influência significativa na estimativa da difusividade 

térmica, com uma diferenca inferior a 1 %. Porém, ao analisar os gráficos das PPDF para os 
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diferentes métodos adotados percebe-se que ao usar o método MCMC mais valores próximos 

ao valor médio encontrado são testados, o que implica numa estimativa com um menor desvio 

padrão, como apresentado nas Tabelas 7.1 e 7.2.

Em relação ao número de amostras, 128 amostras são suficientes para realizar a 

estimativa da difusividade térmica efetiva, uma vez que não há influência significativa na 

estimativa da propriedade para amostras maiores.

No que se diz a respeito a face das medições das temperaturas e do fluxo de calor

encontrou-se uma diferença inferior a 2,5 %, considerando o valor médio encontrado, em 

relação as medições de temperatura e fluxo de calor realizadas nas faces sem e com textura.

Figura 7.3 – PPDF na estimativa da difusividade térmica do ABNT 1045 texturizado, na face sem textura, 

usando (a) inferência Bayesiana off-line e (b) via MCMC.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.
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Figura 7.4 – PPDF na estimativa da difusividade térmica do ABNT 1045 texturizado, na face com textura, 

usando (a) inferência Bayesiana off-line e (b) via MCMC.

(a)
(b)

Fonte: Autoria Própria.

Apresenta-se a influência do efeito da texturização, se comparado com o corpo de prova 

sem textura, na estimativa da difusividade térmica efetiva na Tabela 7.3. Encontrou-se uma 

influência de 2,45 %, em relação ao valor médio, a partir das medicões realizadas na face com 

textura. E encontrou-se uma influência inferior a 1 %, em relação ao valor médio, a partir das 

medições realizadas na face sem textura. 

Tabela 7.3 – Efeito da texturização na estimativa da difusividade térmica efetiva (valor referência 1,19e-5 m2/s).

Face analisada Método Adotado Desvio (%)

Face sem textura 
Sem MCMC 0,0

Com MCMC 0,83

Face com textura
Sem MCMC 2,45

Com MCMC 2,45

Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 7.5 mostra-se um gráfico Box plot, a partir das estimativas da difusividade 

térmica do ABNT 1045 sem textura, texturizado a partir das medições na face sem textura -

FST e texturizado a partir das medições na face com textura - FCT. A partir do teste t, pode-se 

afirmar que a um nível de confiança de 95,45 % não há diferença estatística para o caso sem 

textura e com textura na FST, com intervalo de confiança de (-2,58e-7;2,77e-7). Para o caso 
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sem textura e com textura na FCT a um nível de confiança de 95,45 % pode-se afirmar que há 

diferença estatística, intervalo de confiança de (-5,68e-7;-4,38e-8). Para um nível de confiança 

de 99 % pode-se afirmar que não há diferença estatística, intervalo de confiança de (-6,58e-

7;4,59e-8).  

 

Figura 7.5 – BoxPlot – Efeito da texturização na difusividade térmica efetiva. 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

7.3 Estimativa da Condutividade Térmica Efetiva 
 

Na Tabela 7.4 mostra-se a influência do número de amostras na estimativa da 

condutividade térmica efetiva da amostra de aço carbono ABNT 1045 texturizada, a partir das 

medições de temperatura e fluxo de calor na face sem textura, por meio da inferência Bayesiana 

offline e do método MCMC. Apresenta-se a estimativa da condutividade térmica efetiva 

realizada a partir das medições na face com textura na Tabela 7.5.  

Apresenta-se a função de densidade de probabilidade a posteriori (PPDF) na estimativa 

da condutividade térmica na Figura 7.6 para as medições de temperatura e fluxo de calor na 

face sem textura, para o caso (a) sem MCMC e (b) com MCMC, para 512 amostras. Para as 

medições de temperatura e fluxo de calor na face com textura apresenta-se a PPDF na Figura 

7.7. 
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Tabela 7.4 – Estimativa da condutividade térmica do ABNT 1045 texturizado, na face sem textura, considerando 

T1 e T2.  

Método Adotado Nª de amostras k(W/mK) 

Face sem textura 

Média MAP 2 

Inferência 

Bayesiana Off-line 

(sem MCMC) 

128 56,52 56,52 2,79 

256 56,45 56,45 2,95 

512 56,48 56,48 2,92 

Estimativa via 

MCMC 

128 56,36 56,45 1,91 

256 56,98 56,30 1,18 

512 56,10 56,05 1,57 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Tabela 7.5 – Estimativa da condutividade térmica do ABNT 1045 texturizado, na face com textura, considerando 

T1 e T2. 

Método Adotado Nª de amostras k(W/mK) 

Face com textura 

Média MAP 2 

Inferência 

Bayesiana Off-line 

(sem MCMC) 

128 37,12 37,12 2,14 

256 36,47 36,47 2,15 

512 36,21 36,21 1,95 

Estimativa via 

MCMC 

128 36,32 36,26 0,11 

256 36,13 36,16 0,035 

512 36,22 36,17 0,17 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura 7.6 – PPDF na estimativa da condutividade térmica do ABNT 1045 texturizado, na face sem textura, 

usando (a) inferência Bayesiana off-line e (b) via MCMC.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própri

Figura 7.7 – PPDF na estimativa da condutividade térmica do ABNT 1045 texturizado, na face com textura, 

usando (a) inferência Bayesiana off-line e (b) via MCMC.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.
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que a estimativa da difusividade térmica efetiva encontrou-se um menor desvio padrão a partir 

das estimativas via MCMC . 

Em relação ao número de amostras, na estimativa da condutividade térmica efetiva, a 

maior diferença encontrada, entre 128 e 512 amostras, foi a partir das medições na face com 

textura, com uma diferença de 2,2 %, na estimativa  off-line. Para todos os outros casos 

encontraram-se diferenças menores. Dessa forma, 128 amostras são suficientes para realizar a 

estimativa da condutividade térmica efetiva. 

No que diz a respeito a face das medições das temperaturas e do fluxo de calor, foi 

encontrada uma diferença significativa em relação as medidas realizadas nas faces sem e com 

textura, uma diferença de aproximadamente 34,35 %. Essa diferença pode ser justificada devido 

ao fato que o estado da superfície de contato, onde o transdutor de fluxo de calor é posicionado, 

afeta em certa medida os valores estimados da condutividade térmica efetiva, já que essa é 

fortemente dependente das medições do fluxo de calor, o que não acontece na estimativa da 

difusividade térmica. Assim, a condutância térmica do contato interfacial é uma fonte de 

incerteza importante na estimativa da condutividade térmica, sendo que a técnica proposta é um 

método de investigação de contato. 

A texturização é considerada uma rugosidade de superfície artificial, apresentando uma 

padronização de superfície com regularidade suficiente e propositalmente projetada para 

melhorar a transferência de calor. O padrão adotado da textura é o de ranhura linear, assim 

somente parte do circuito do transdutor de fluxo de calor fica em contato efetivo com as 

ranhuras do corpo de prova. Conhecendo a área do circuito do transdutor de fluxo de calor e 

conhecendo a área de contato efetivo com o corpo de prova, a partir das dimensões das ranhuras, 

pode-se propor um fator de correção do fluxo de calor medido, encontrado a partir da razão 

dessas duas áreas.  

A área do circuito do transdutor de fluxo de calor é de aproximadamente 472 mm2 (23,66 

mm x 19,95 mm). Nessa área, a região de contato efetivo das ranhuras lineares do corpo de 

prova com o transdutor é de aproximadamente 331,24 mm2 (23,66 mm x (0,35/0,5) x19,95 

mm), onde 0,5 corresponde a 0,15 mm de espessura da ranhura linear mais 0,35 mm 

espaçamento entre ranhuras. Assim, encontrou-se um fator de correção de aproximadamente 

1,4 (472/331,24) para ser aplicado ao fluxo de calor medido. 

Realizou-se novas estimativas com esse fator de correção, com 128 amostras e 

utilizando a inferência Bayesiana off-line. A estimativa da difusividade térmica não foi afetada 

por esse fator de correção, o valor estimado foi de (1,22 ± 0,055)x10-5 m2/s. Para a 

condutividade térmica efetiva estimou-se um valor de 53,90 ± 2,30 W/mK. Assim, uma 



84 

 

alteração de aproximadamente 40 % do fluxo de calor resultou em um aumento na estimativa 

da condutividade térmica de mais de 45 %. Dessa forma, ao aplicar esse fator de correção a 

diferença na estimativa da condutividade térmica efetiva em relação as medições realizadas nas 

faces sem e com textura é de aproximadamente 4,7 %, bem inferior aos 34,35 % que foi 

encontrado sem aplicar o fator de correção proposto. 

A influência do efeito da texturização na estimativa da condutividade térmica efetiva, 

se comparado com o corpo de prova sem textura, é apresentada na Tabela 7.6. Como discutido 

anteriormente, a estimativa da condutividade térmica a partir das medições da temperatura e do 

fluxo de calor na face com textura não se mostram adequadas, apresentando uma redução 

superior a 32% na estimativa da condutividade térmica efetiva. Para as estimativas na face sem 

textura, ou na face com textura com o fator de correção do fluxo de calor observou-se um 

aumento superior a 12 % e 9 %, respectivamente, em relação ao valor médio, na estimativa da 

condutividade térmica efetiva. As ranhuras lineares podem ter atuado como micro-aletas, 

aumentando a área de transferência de calor, o que promoveu o aumento da estimativa da 

condutividade térmica efetiva. 

 

Tabela 7.6 – Efeito da texturização na estimativa da condutividade térmica efetiva (valor referência 49,18 

W/mK). 

Face analisada Método Adotado Diferença (%) 

Face sem textura 
Sem MCMC  12,99 

Com MCMC  12,74 

Face com textura 
Sem MCMC  -32,49 

Com MCMC  -34,41 

Face com textura corrigida Sem MCMC 9,60 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Na Figura 7.8 mostra-se o gráfico Box plot das estimativas da condutividade térmica 

efetiva, a partir das estimativas da amostra ABNT 1045 sem textura, da amostra texturizada a 

partir das medições na face sem textura – FST e da amostra texturizada a partir das medições 

na face com textura – FCT. A partir do teste t, pode-se afirmar que a um nível de confiança de 

95,45 % há diferença estatística para o caso sem textura e com textura na FST, com intervalo 

de confiança de (-7,88;-6,56). Para o caso sem textura e com textura na FCT aplicado o fator 

de correção a um nível de confiança de 95,45 % pode-se afirmar também que há diferença 
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estatística, intervalo de confiança de (-5,16;-3,63). Assim, a texturização apresentou uma 

influência significativa na estimativa da condutividade térmica efetiva. 

 

Figura 7.8 – BoxPlot – Efeito da texturização na condutividade térmica efetiva. 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Assim, do ponto de vista térmico, a texturização apresentou uma maior influência na 

estimativa da condutividade térmica efetiva. E o estado da superfície de medição do fluxo de 

calor se mostrou uma variável importante na estimativa das propriedades termofísicas efetivas.  
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CAPÍTULO VIII 
 

 

8. ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES TERMOFÍSICAS 

EFETIVAS DO WC-Co REVESTIDO 

 

 

Este capítulo tem como objetivo analisar o efeito do revestimento na estimativa das 
propriedades termofísicas efetivas do WC-Co revestido.  

 

8.1 Medições de Fluxo de calor e de temperatura 
 

Na Figura 8.1 mostra-se a média e seu respectivo desvio padrão de um total de 36 

experimentos realizados para as medições do fluxo de calor do WC-Co revestido. Na Figura 

8.2 mostra-se a média e seu respectivo desvio padrão do aumento de temperatura nos 

termopares 1 e 2. Realizou-se as medições com 95,45% de confiança. 

As medições de fluxo de calor mostraram boa repetibilidade porque os desvios 

percentuais obtidos não excederam 4,7% durante o experimento, com um nível de confiança de 

95,45%. A dispersão nas medições de temperatura também foi pequena, dado que o desvio não 

excedeu o valor da incerteza de medição dos termopares, em ambos os casos. 
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Figura 8.1 – Fluxo de calor imposto no WC-Co revestido.

Fonte: Autoria Própria.

Figura 8.2 – Aumento da temperatura no WC-Co revestido.

Fonte: Autoria Própria.

8.2 Estimativa da Difusividade Térmica Efetiva

Na Tabela 8.1 mostra-se a influência do número de amostras geradas na estimativa da 

difusividade térmica efetiva do WC-Co revestido, por meio da inferência Bayesiana offline e 

via MCMC.
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Tabela 8.1 – Estimativa da difusividade térmica efetiva do WC-Co revestido, considerando T1 e T2.

Método Adotado Nª das amostras α (m2/s)

Média x 105 MAP x 105 2

Inferência 

Bayesiana Off-line

(sem MCMC)

128 2,67 2,67 9,6e-12

256 2,67 2,67 1,9e-12

512 2,67 2,67 1,9e-12

Estimativa via 

MCMC

128 2,65 2,64 6,77e-14

256 2,62 2,62 7,93e-14

512 2,63 2,63 6,69e-14

Fonte: Autoria Própria.

Apresenta-se a função de densidade de probabilidade a posteriori (PPDF) na Figura 8.3

para o caso (a) sem MCMC e (b) com MCMC, para 512 amostras.

Figura 8.3 – PPDF na estimativa da difusividade térmica do WC-Co revestido, usando (a) inferência Bayesiana

off-line (b) via MCMC.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.

Observa-se que o método adotado não teve uma influência significativa na estimativa 

da difusividade térmica, a maior diferença encontrada entre os métodos foi inferior a 2,0 %. Da 
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mesma forma que a amostra texturizada, a estimativa via MCMC resultou em um menor desvio 

padrão, como apresentado na Tabela 8.1. 

Em relação ao número de amostras, 128 amostras são suficientes para realizar a 

estimativa da difusividade térmica efetiva. Para a estimativa off-line não houve diferença entre 

128 e 512 amostras, enquanto que a estimativa via MCMC essa diferença foi inferior a 1,2 % .  

Apresenta-se a influência do efeito do revestimento, se comparado com o corpo de prova 

sem revestimento na Tabela 8.2. Encontrou-se uma influência inferior a 1,2  %, em relação ao 

valor médio. O revestimento utilizado foi o nitreto de titânio (TiN) que apresenta uma 

difusividade térmica de  5,5e-6 m2/s (AKBAR; MATIVENGA; SHEIKH, 2009), portanto 

inferior a difusividade térmica do substrato (2,64e-5 m2/s), porém a espessura do revestimento 

é micrométrica, assim para as condições experimentais utilizadas o efeito do substrato é 

dominante e o efeito do revestimento não é significativo na estimativa da difusividade térmica 

efetiva. 

 

Tabela 8.2 – Efeito do revestimento na estimativa da difusividade térmica efetiva (valor referência 2,64e-5 m2/s).  

Método Adotado Diferença (%) 

Sem MCMC  1,14 

Com MCMC  0,38 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Na Figura 8.4 mostra-se o gráfico Box plot, a partir das estimativas da difusividade 

térmica efetiva do WC-Co sem revestimento e revestido, a partir dos resultados da inferência 

Bayesiana off-line. A partir do teste t, afirma-se que a um nível de confiança de 95,45 % não 

há diferença estatística para o WC-Co sem revestimento e revestido, com intervalo de confiança 

de (-8,13e-7;3,77e-7). Assim, não há uma influência significativa do revestimento na estimativa 

da difusividade térmica efetiva do corpo de prova revestido. 
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Figura 8.4 – BoxPlot – Efeito do revestimento na difusividade térmica efetiva. 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

8.3 Estimativa da Condutividade Térmica Efetiva 
 

Na Tabela 8.3 mostra-se a influência do número de amostras na estimativa da 

condutividade térmica efetiva do WC-Co revestido, por meio da inferência Bayesiana offline e 

via MCMC.  

 

Tabela 8.3 – Estimativa da condutividade térmica do WC-Co revestido, considerando T1 e T2. 

Método Adotado Nª das amostras k (W/mK) 

Média MAP 2 

Inferência 

Bayesiana Off-line 

(sem MCMC) 

128 108,53 108,53 5,57 

256 108,50 108,50 5,22 

512 108,09 108,09 5,14 

Estimativa via 

MCMC 

128 108,26 107,73 0,0374 

256 106,19 106,30 0,33 

512 106,65 106,69 0,60 

Fonte: Autoria Própria. 
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Apresenta-se a função de densidade de probabilidade a posteriori (PPDF) na estimativa 

da condutividade térmica na Figura 8.5, para o caso (a) sem MCMC e (b) com MCMC, para 

512 amostras.

Figura 8.5 – PPDF na estimativa da difusividade térmica do WC-Co revestido, usando (a) inferência Bayesiana

off-line e (b) via MCMC.

(a) (b)

Fonte: Autoria Própria.

Encontrou-se uma diferença de aproximadamente 2,0 % em função do método adotado 

na estimativa da condutividade térmica efetiva da amostra revestida. O que indica que os dois 

metódos são adequados para a estimativa da propriedade.

Em relação ao número de amostras, 128 amostras são suficientes para realizar a 

estimativa da condutividade térmica efetiva. Uma diferença de aproximadamente 1,5 % foi 

encontrada entre 128 e 512 amostras, via estimativa MCMC. Para a estimativa off-line essa 

diferença foi inferior a 0,5 %.

Apresenta-se na Tabela 8.4 a influência do efeito do revestimento na estimativa da 

condutividade térmica efetiva, se comparado com o corpo de prova sem revestimento. 

Observou-se um redução da condutividade térmica efetiva, em relação ao valor médio médio 

encontrado, de aproximadamente 11,0 %. 
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Tabela 8.4 – Efeito do revestimento na estimativa da condutividade térmica efetiva (valor referência 121,30 

W/mK). 

Método Adotado Diferença (%)

Sem MCMC -10,53

Com MCMC -11,19

Fonte: Autoria Própria.

A condutividade térmica do nitreto de titânio é de 21 W/mK (AKBAR; MATIVENGA;

SHEIKH, 2009), portanto parte da redução encontrada na estimativa da condutividade térmica 

efetiva pode ser justificada pelo efeito do revestimento. Porém, uma das dificuldades ao estimar 

o efeito do revestimento na condutividade térmica efetiva, principalmente em espessuras 

micrométricas, se deve à inclusão da resistência de contato interfacial nos resultados (AHADI 

et al., 2016), onde o estado da superfície revestida é diferente do estado da superfície sem 

revestimento.

Avaliou-se a razão entre o sinal de fluxo de calor mensurado (saída) em relação ao sinal 

de fluxo de calor de entrada teórico (considerando que toda potência fornecida pela fonte é 

convertida em calor), apresenta-se o gráfico obtido na Figura 8.6. Percebe-se que essa razão é 

diferente para o WC-Co com e sem revestimento, encontrou-se uma diferença média de 8,5 %, 

sendo essa razão menor para o WC-Co revestido, mostrando assim que a condutância térmica 

do contato interfacial pode ter influenciado em alguma medida os resultados da condutividade 

térmica efetiva.

Figura 8.6 – Razão dos fluxos de calor de saída e entrada para o WC-Co com e sem revestimento.

Fonte: Autoria Própria.
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Na Figura 8.7 mostra-se o gráfico Box plot, a partir das estimativas da condutividade 

térmica efetiva do WC-Co sem revestimento e revestido, a partir dos resultados da inferência 

Bayesiana off-line. A partir do teste t, afirma-se que a um nível de confiança de 95,45 % há 

diferença estatística para o corpo de prova sem revestimento e revestido, com intervalo de 

confiança de (11,24;13,86). 

 

Figura 8.7 – BoxPlot – Efeito do revestimento na condutividade térmica efetiva. 

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Assim, do ponto de vista térmico, o revestimento de TiN não apresentou influência 

significativa na estimativa da difusividade térmica efetiva,  a espessura do revestimento é 

micrométrica. Para a condutividade térmica efetiva houve uma redução na sua estimativa, de 

aproximademante 11%, mas não foi possível separar os efeitos da condutância térmica de 

contato interfacial.  

Nesse estudo, não se levou em consideração os efeitos tribológicos, importante ao 

analisar o revestimento de pastilhas de usinagem. Nas pastilhas de usinagem os revestimentos 

influenciam o processo por um efeito de isolamento (menor calor transmitido ao substrato – 

efeito térmico) e/ou por um efeito tribológico (menor nível de calor gerado nas fontes) (RECH, 

2006). Alguns trabalhos apresentaram que revestimentos de PVD e CVD não influenciam a 

função de transferência de calor de uma ferramenta de metal duro em processos de corte 

contínuo (MAILLET et al., 2000 e RECH; KUSIAK; BATTAGLIA, 2004). Rech, Battaglia, 

Moisan (2005) afirmam ainda que que o chamado “efeito isolante” dos revestimentos não existe 
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no torneamento e que a redução do fluxo de calor transmitido ao corpo da ferramenta revestida 

se deve a influência dos efeitos tribológicos e não aos efeitos térmicos. 
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CAPÍTULO IX 
 

 

CONCLUSÕES 

 

 

A técnica proposta nessa tese se mostrou capaz de estimar simultaneamente a 

difusividade térmica e a condutividade térmica de materiais sólidos condutores, o aço carbono 

ABNT 1045 e o metal duro  da classe K com 5 % de cobalto (WC-Co), que posteriormente 

sofreram modificações superficiais. O aço carbono ABNT 1045 foi texturizado e o metal duro 

da classe K com 5 % de Co foi revestido. Nesse caso, estimou-se propriedades termofísicas 

efetivas. 

A teoria do método de estimativa derivada neste estudo incluiu uma descrição dos 

procedimentos matemáticos, equipamentos, limitações, processamento de dados, análise de 

incertezas e verificação teórica. 

Utilizou-se um modelo tridimensional de condução de calor, o modelo 

X22B00Y22B05Z22B00, obtido por funções de Green. Para a estimativa das propriedades 

termofísicas utilizou-se a Inferência Bayesiana, por ser amplamente utilizada nos problemas 

inversos de condução de calor. Realizou-se a estimativa com e sem a técnica de Monte Carlo 

via Cadeias de Markov (MCMC), com o algoritmo de amostragem de Metropolis Hastings. Na 

abordagem sem a técnica de MCMC denominou-se inferência Bayesiana off-line. 

A instalação do aparato experimental expôs as amostras a um meio de vácuo, com 

pressão absoluta de 51 ± 13% mmHg para obter resultados ideais. Para estimar as propriedades 

térmicas as amostras foram parcialmente aquecidas em uma única superfície ativa, sendo o 

fluxo de calor obtido por meio de um transdutor de fluxo de calor e a temperatura em dois 

pontos diferentes na mesma superfície. Para cada condição experimental realizou-se um total 

de 36 experimentos. 

 Aplicou-se então o procedimento a dois modelos térmicos distintos, usando o mesmo 

conjunto de dados experimentais. O primeiro modelo térmico usou a razão entre duas 
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temperaturas superficiais para identificar a difusividade térmica, sem o conhecimento da 

condutividade térmica, resolvida por meio da inferência Bayesiana.  

Aplicou-se a inferência Bayesiana no segundo modelo térmico nos valores teóricos e 

experimentais de temperatura para obter a máxima probabilidade da função de erro quadrático 

para estimar a condutividade térmica. O método proposto reduz os problemas de unicidade 

presentes em vários procedimentos de estimativa de parâmetros. Neste estudo, estimou-se a 

difusividade térmica independentemente da condutividade térmica usando um modal 

unidirecional.  

A estimativa das propriedades termofísicas a partir da inferência Bayesiana off-line e da 

técnica de Monte Carlo via cadeias de Markov se mostraram adequadas, com uma diferença 

inferior a 2,0 % entre elas, em todos os casos analisados. E 128 amostras foram suficientes para 

realizar a estimativa das propriedades. Estimou-se a difusividade térmica da liga de aço carbono 

(ABNT 1045) em 1,19 ± 0,059 m2/s, e a condutividade térmica em 49,18 ± 1,11 W/mK. Para o 

metal duro estimou-se a difusividade térmica em 2,64 ± 0,11 m2/s, e a condutividade térmica 

em 121 ± 3,13 W/mK. Sendo que os resultados encontrados estão em boa concordância com a 

literatura, com uma diferença inferior a 9,0 %. A partir da análise de incerteza encontrou-se 

uma incerteza expandida inferior a 8,0 %, a um nível de confiança de 95,45%.  

Analisou-se o efeito térmico da texturização na determinação das propriedades térmicas 

efetivas. A partir dos resultados encontrados percebeu-se que a condutividade térmica foi mais 

sensível ao efeito da texturização. Realizaram-se estimativas das propriedades a partir das 

medições na FCT e na FST. Para a estimativa da difusividade térmica efetiva, a um nível de 

confiança de 95,45 %, apenas os resultados da FCT apresentaram diferença estatística, porém 

com uma diferença inferior a 3%, em relação ao valor médio.  

Quanto a estimativa da condutividade térmica efetiva, os resultados da FCT não se 

mostraram adequados, porém ao aplicar o fator de correção proposto para o fluxo de calor os 

resultados se mostraram interessantes, bem mais próximos dos obtidos na FST. Observou-se 

um aumento na estimativa da condutividade térmica efetiva, de aproximadamente 13% para os 

resultados da FST, e de 10% para os resultados na FCT aplicando o fator de correção proposto. 

A um nível de confiança de 95,45% ambos resultados apresentaram diferença estatística em 

relação ao corpo de prova sem textura. 

Em relação ao efeito térmico do revestimento de TiN na determinação das propriedades 

termofísicas efetiva, observou-se que a um nível de confiança de 95,45 % não há diferença 
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estatística na estimativa da difusividade térmica efetiva, em relação ao corpo sem revestimento. 

A condutividade térmica se mostrou mais sensível os efeitos do revestimento, a um nível de 

confiança de 95,45 % encontrou-se diferença estatística em relação ao corpo de prova sem 

revestimento, encontrou-se uma redução de aproximadamente 11 %. É importante salientar o 

efeito da condutância térmica de contato interfacial nos resultados encontrados. 

A técnica proposta estima a condutividade térmica e difusão térmica de materiais sólidos 

usando apenas uma superfície ativa para medições de aquecimento e temperatura. Um aumento 

de temperatura de 3 ºC foi suficiente para estimar as propriedades térmicas. A estimativa de 

propriedades térmicas usando apenas uma superfície indica excelente potencial para aplicação 

em superfícies acabadas. A texturização e o revestimento não apresentaram um efeito 

significativo na estimativa da difusividade térmica efetiva, mas promoveram alteração na 

estimativa da condutividade térmica efetiva.  

 

9.1 Perspectivas Futuras 

 

 Com base na pesquisa desenvolvida nesta Tese, tem-se as seguintes propostas para 

trabalhos futuros:  

 

 Realizar uma análise do efeito combinado (tribológico + térmico) do revestimento e da 

texturização; 

 Adequar o aparato experimental para corpos de provas de dimensões menores (ferramentas 

de usinagem); 

 Utilizar a técnica implementada para determinar as propriedades termofísicas de ferramentas 

de usinagem com e sem revestimento; 

 Eliminar, ou reduzir, o efeito da condutância térmica do contato interfacial; 

 Determinar as propriedades termofísicas de cada uma das camadas, em caso de superfícies 

revestidas; 

 Avaliar diferentes padrões de textura e o efeito na estimativa das propriedades termofísicas. 
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