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Tillmann, A. R, 2005, Determinagdo da Condutividade Térmica e da Difusividade
Térmica Variando com a Temperatura, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil.

RESUMO

Propde-se nesse trabalho uma técnica experimental para obtencdo simultidnea da
difusividade térmica, «, e condutividade térmica, A, variando com a temperatura de materiais
isolantes. O modelo térmico usado considera a transferéncia de calor unidimensional em um
meio submetido a um fluxo de calor transiente na superficie frontal e isolado na superficie
oposta. A determinacgao simultdnea dessas propriedades variando com a temperatura é feita
usando-se o principio da técnica Mista. Nessa técnica sao definidas duas fungdes objetivo,
uma no dominio da freqiiéncia e outra no dominio do tempo. Uma das func¢bes ¢é calculada a
partir da fase da funcao resposta em frequéncia de um sistema dindmico que tem como
entrada o fluxo de calor e saida a temperatura em um modelo unidimensional. A segunda
funcao objetivo é obtida usando os sinais de temperatura na superficie frontal e oposta ao
aquecimento. Obtém-se as propriedades « e A variando com a temperatura para amostra de
PVC (Policloreto de Vinila) a partir de uma montagem experimental. A montagem consiste
basicamente de um forno com temperatura controlada. As propriedades o e A foram
determinadas para 7 (sete) pontos de temperaturas médias, nas faixas de 20°C a 66°C. As
propriedades sao estimadas a partir da imposi¢cao de um fluxo de calor que estabelece uma
diferenca de temperatura maxima entre as superficies da amostra de 4,5 °C. Uma analise da
disposicao o6tima dos sensores na superficie da amostra é realizada. Uma vez determinada
a melhor localizagdo dos sensores e a regido de determinagdo das propriedades, em
seguida é realizado o calculo das propriedades « e A variando com a temperatura através da

técnica proposta.

Palavras-chave: Determina¢ado de propriedades térmicas, Condugédo de calor, Otimizagéo,

Meétodos experimentais.



Tillmann, A. R, 2005, Identification of Temperature - Dependent Simultaneous Thermal
Properties of Polyvinyl Chloride (PVC), Master Science Dissertation, Federal University of
Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil.

ABSTRACT

This work proposes an experimental technique for simultaneous estimation of temperature-
dependent thermal diffusivity, a« and thermal conductivity, A of insulation materials. The
thermal model used considers a transient one-dimensional heat transfer problem. In this
model a heat flux is imposed on the frontal surface and the sample is isolated on the
opposite surface. The simultaneous determination of these properties is done by using the
principle of the Mixed technique. In this technique two objectives functions are defined, one
in the frequency domain and another in the time domain. The objective function is the
frequency domain is based on the square difference between experimental and calculated
values of the phase angle. While the other objective function is the least square error
function of experimental and calculated signals of temperature. The properties « and 4 are
obtained by using an experimental apparatus that basically consists of an oven with
controlled temperature. The properties « and A1 were estimated for 7 (seven) points of
average temperature in a range from 20 °C to 66 °C. The properties are determined with an
additional heating of approximately 4.5 K on the frontal surface. Analyses are also performed
to determine the sensors location on the sample. Afterwards the temperature-dependent

thermal properties « and A are determined through the proposed technique.

Keywords: Determination of thermal properties, Heat conduction, Optimization, Experimental

methods.



CAPITULO |

INTRODUCAO

A caracterizagdo de materiais, através da identificacdo de suas propriedades
representa um ramo bastante promissor e importante em diversos setores (setores
industrial, elétrico, cientifico, controle de qualidade entre outros) que dependem da
disponibilidade de materiais com propriedades fisicas e quimicas bem definidas e que
tenham confiabilidade. A caracterizagdo adequada dos materiais a serem processados é
imprescindivel na maioria dos processos industriais. Do ponto de vista econbémico é
importante que se tenham materiais bem caracterizados para garantir a competitividade dos
mesmos no mercado internacional. Por exemplo, as determinacdes das propriedades dos
materiais utilizados no setor elétrico sdo fundamentais para eficiéncia energética dos
equipamentos fabricados no Pais. O mesmo se aplica as industrias quimica, de alimentos
que também necessitam ter um conhecimento das propriedades dos equipamentos, visto
que a maioria dos mesmos trabalha a altas temperaturas e pressido. Dessa forma todo
engenheiro deve estar inevitavelmente atento as caracteristicas e comportamento dos
materiais usados em seus projetos, uma vez que o conhecimento das propriedades do
material é essencial na execugcao de projetos, evitando falhas, diminuindo custos e

aumentando sua aplicagao.

Dentre as principais propriedades fisicas de um material do ponto de vista de
calculos térmicos destacam-se a difusividade térmica, ¢ e a condutividade térmica, A. A
difusividade térmica mede a capacidade do material de conduzir a energia térmica em
relacdo a sua capacidade de armazena-la. Ou seja, a difusividade térmica é uma medida da
rapidez com que a energia térmica se propaga através do material. Ela € uma propriedade
importante em todos os problemas envolvendo conducdo de calor no estado néo
estacionario. Ja a condutividade térmica fornece uma indicagcao da taxa segundo a qual a
energia é transferida pelo processo de difusdo. A condutividade depende da estrutura fisica
da matéria, a niveis atdbmicos e moleculares, que por sua vez esta relacionada ao seu
estado fisico. A condutividade térmica assume um papel critico no desempenho de materiais

em muitas aplicagdes. Baixos valores de condutividade térmica sao exigidos, quando se



pretende minimizar as perdas de calor. Por outro lado, a transferéncia de calor de uma parte
para outra é obtida mais facilmente usando materiais de condutividade térmica mais alta.
Assim sendo, dados confiaveis de condutividade térmica sdo essenciais na selegao de um
material para que o mesmo possa ter o melhor desempenho possivel em uma dada
aplicagéo. Ela é a propriedade que determina o nivel de temperatura de trabalho de um
material, sendo um importante parametro em problemas envolvendo transferéncia de calor

transiente.

Para a caracterizagdo de materiais existe um grande numero de técnicas, cada uma
com sua particularidade e importancia. Ressaltando que a cada dia se desenvolvem-se mais
modelos refinados sdo desenvolvidos para determinadas anadlises algumas 0,00...1%
melhores que as anteriores, mas para alimentar esses modelos usa-se, quando bem feito,
valores de propriedades com incertezas de 2,5 % ou 10%. A dificuldade na obtenc¢ao dessas
propriedades se deve a existéncia de erros sistematicos e aleatdrios, uma vez que envolve
um modelo tedrico e sua implementagao experimental. Citam-se como exemplos, erros na
restricdo do modelo numérico, erros de calibragdo de sensores ou perdas de calor em
modelos unidimensionais, tempo de resposta e incerteza de medicdo na aquisi¢ao de sinais,
disposicao e o numero de sensores utilizados. A previsdo desses erros e a otimizagao tanto
de modelos como de experimentos representa, assim, um papel fundamental para o

desenvolvimento de técnicas para obtengéo de e A.

O uso racional e a economia de energia térmica sao importantes demandas de
nossa época, ndao s pela industria, mas de uma maneira geral. Assim sendo, a
transferéncia de calor com a maxima eficiéncia possivel é tao importante quanto evitar
perdas de calor com a utilizacdo de materiais adequados. As propriedades fisicas que
determinam o uso de inumeros materiais sdo aquelas propriedades diretamente
relacionadas com mudanga de temperatura. Essas propriedades sdo importantes para todos
os materiais, independentes do seu uso. Entretanto, para aplicagdbes como isolantes
térmicos, ou sob condigdes nas quais uma boa resisténcia a tensdes térmicas é requerida,
elas sao criticas. A determinacao das propriedades térmicas « e 1 do PVC variando com a
temperatura € uma contribuicdo desse presente trabalho ja que existem muitos processos
onde essa variagao deve ser considerada. Por exemplo, durante o processo de extrusao um
polimero experimenta uma complicada histéria térmica. No trajeto inicial da extrusora, as
particulas sélidas do polimero sdo aquecidas até o ponto de fusdo. Na regido intermediaria,
a temperatura do polimero fundido € aumentada até um nivel consideravel acima do ponto
de fusdo, enquanto as particulas solidas remanescentes continuam sendo aquecidas até

sua fusdo. Na regiao final da extrusora, o polimero fundido tem que alcangar um estado



termicamente homogéneo. Quando o material deixa a extrusora ele é, entdo, resfriado
normalmente até a temperatura ambiente. Pode-se concluir, portanto, que o conhecimento
das propriedades térmicas de polimeros variando com a temperatura é crucial na descrigéo

e analise do processo de extrusio.

Um outro exemplo da importéncia do conhecimento das propriedades térmicas do
PVC variando com a temperatura € o seu uso como revestimento de fios e cabos elétricos
devido a sua baixa ignitabilidade (ndo pega fogo facil). A resisténcia a ignicado é geralmente
avaliada pela aplicagdo de testes com temperaturas em varios niveis. A molécula de cloro é
a responsavel pelo carater natural antichama e pelas inUmeras formas e propriedades do
PVC. A maioria dos materiais de PVC tem flash point (0 mesmo fornece uma indicacéo de
como prontamente um produto quimico pode se queimar) de 391°C. Os produtos quimicos
com pontos flash mais elevados s&do mais menos inflamaveis ou perigosos do que aqueles

com pontos flash mais baixos.

A difusividade térmica é importante em problemas transientes como os que ocorrem
durante o aquecimento e resfriamento de um polimero. Ela € uma propriedade fundamental
no processo de moldagem por inje¢do para determinagao do tempo de ciclo de moldagem.
Na analise da maioria dos problemas de extrusao ela é considerada constante, embora na
realidade ela depende da pressdo, temperatura e orientagcdo molecular. Para o caso de
polimeros como o PVC que s&o usados como isolantes térmicos, a determinacao precisa da

difusividade térmica é importante na avaliacdo do seu desempenho.

Existem poucas técnicas experimentais para determinagdo de propriedades
térmicas a e A variando com a temperatura sendo que a maioria delas usa dados
experimentais simulados ou através de restricbes, como a consideragdo de uma das
propriedades constante. O numero dessas técnicas diminui quando se deseja obter essas
propriedades simultaneamente. Uma técnica bastante usada para estimacdo das
propriedades a e 4 € a técnica de estimacido de parametros. Ressalta-se que para o uso
dessa técnica com sucesso os chamados coeficientes de sensibilidade, definidos como a
primeira derivada em relagcdo a grandeza a ser medida, nesse caso a temperatura, devem
ser linearmente independentes. Todavia, o maior problema dessa técnica reside na busca
de regides onde o comportamento de independéncia linear entre esses coeficientes ocorre.
A técnica usada nesse trabalho representa uma forma alternativa na solugcdo desse
problema e foi inicialmente desenvolvida por Borges (2004) para materiais condutores e ndo
condutores com propriedades constantes. A técnica usada se baseia na definicdo de duas
fungdes objetivos, uma no dominio da frequiéncia e outra no dominio do tempo. Uma fungao

de fase no dominio da frequéncia é usada para a determinagdo de «, enquanto uma fungéo



objetivo de minimos quadrados € usada para a determinagdo de A. Realizou-se uma
montagem experimental composta por um forno com temperatura controlada numa faixa de
20°C a 66°C. O desenvolvimento da bancada experimental que possua potencial para ser
aplicado na determinagdo das propriedades termofisicas variando com a temperatura

representa uma das contribui¢des do presente trabalho.

Um outro aspecto importante é a determinacdo de « e A utilizando uma superficie
de acesso, ou seja, na mesma superficie é feita a excitagdo da amostra e as aquisi¢des dos
dados experimentais. A importancia dessa técnica reside principalmente na sua aplicacao

para determinacao das propriedades em meios ja construidos (por exemplo *edificagdes).

No Capitulo Il tem-se uma revisdo de algumas técnicas existentes para
determinacgao das propriedades térmicas « e A. Na primeira parte é feita uma revisdo dos
métodos classicos que determinam apenas uma propriedade como o método flash e o
método do fio quente. Apresenta-se na segunda parte uma breve revisdo dos métodos que
determinam simultaneamente as duas propriedades a temperatura ambiente. A terceira
parte consiste de uma breve revisdo para se determinar as propriedades térmicas « e 4
usando uma superficie de acesso ou seja utilizando somente uma superficie de trabalho
onde sao feitas a excitacdo do problema térmico e as medi¢cdes das temperatura e fluxo de
calor. Por fim uma revisao de estudos e técnicas usadas para medi¢cao das propriedades a e

A variando com a temperatura, € apresentada para desenvolvimento teorico.

No Capitulo Ill apresenta-se o desenvolvimento tedrico que descreve a técnica
proposta para a determinagdo das propriedades térmicas. A técnica se baseia em um
sistema dinédmico do tipo entrada e saida onde as propriedades sao obtidas através da
identificacdo de duas fungbes objetivos uma no dominio da frequéncia utilizada para a
obtencdo de « e a outra no dominio do tempo usada para determinac&o de A. A solugcéo da
equacao de difusdo de calor é feita através da discretizagao por diferencas finitas utilizando
um meétodo totalmente implicito. A solugdo do sistema de equagdes algébricas lineares
obtidas dessa discretizagcédo é feita através do método iterativo SOR (Método das Sobre-

relaxacdes Sucessivas).

No Capitulo IV apresentam-se a aplicagdo do método e os resultados da
determinacao das propriedades térmicas « e A variando com a temperatura. Para
determinacao das propriedades utiliza-se a técnica descrita no Capitulo Il para o modelo
unidimensional. Para cada condi¢do de temperatura imposta no controlador (20,00 K; 27,00
K; 36,00 K; 43,00 K; 50,00 K; 58,00 K e 65,00 K) sao realizados 20 experimentos. Os

valores médios da temperatura no forno para cada uma dela séo: 20,81 K; 27,89 K; 37,40 K;



43,44 K; 49,34 K; 58,14 K e 65,89 K. A amostra é disposta no forno com temperatura
controlada e as propriedades sao estimadas a partir de um calor adicional de
aproximadamente 4,5 K. A disposicao 6tima dos sensores na superficie da amostra sao
obtidas analisando-se os perfis de temperatura. Para determinar a melhor faixa e o nimero
de pontos utilizados para o calculo das propriedades sédo analisadas para o caso de «, as
funcdes no dominio da freqUéncia (autoespectrais e a espectral cruzada). Ja para o 1 a
analise é feita através da fungcao espectral cruzada no dominio do tempo. Juntamente com
essas fungdes sdo também analisados os coeficientes de sensibilidade. Analises estatisticas
dos dados e dos coeficientes de sensibilidade sao realizadas para verificar os valores
obtidos para as propriedades. Os resultados obtidos sdo comparados com os valores

encontrados na literatura.

No Capitulo V descreve-se a montagem do aparato experimental e os

equipamentos usados nesse trabalho.

No Capitulo VI apresenta-se uma investigacdo para a determinacdo das
propriedades térmicas « € 4 do PVC usando somente uma superficie de acesso. Nesse
caso aplica-se a técnica apresentada no Capitulo Ill para um modelo de conducgédo de calor
tridimensional. Todavia, a obtencdo das propriedades « e A para as condi¢gdes estudadas
nessa parte devido aos problemas encontrados como o isolamento da amostra, baixa
sensibilidade e principalmente o fato da distribuicdo de temperaturas no caso do PVC se
encontrarem na espessura nao foi satisfatoria. Conclui-se o trabalho realizando uma andlise
dos resultados obtidos e apresentando algumas propostas para trabalhos futuros a partir do

método desenvolvido.

Apresenta-se no Anexo | o software DPT (Determinagdo de Propriedades
Termofisicas de Sdlidos), desenvolvido para implementagéo da técnica e analise de dados.

Apresenta-se no Anexo Il a calibragdo do transdutor de fluxo de calor usado nesse
trabalho.

No Anexo Il é mostrada a técnica de otimizacéo, Secdo Aurea.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Varios autores tém se dedicado ao estudo e desenvolvimento de técnicas para a
determinacao de propriedades termofisicas devido a uma série de fatores como por exemplo
a sua grande aplicagdo na industria ou seja conhecer as propriedades dos materiais dos
equipamentos presentes na industria ja que os mesmo ficam diariamente expostos a
condigbes diversas (altas temperaturas e pressado). Outra motivacdo se deve a grande
quantidade de novos materiais que surgem todos os dias. Dessa forma apresenta-se assim
uma breve revisdo bibliografica de alguns métodos existentes para determinagdo das
propriedades difusividade térmica, «, condutividade térmica /A, e capacidade de calor
volumétrica pc,. Primeiro apresentam-se alguns trabalhos referentes aos métodos classicos
para a obtencao da difusividade térmica (método Flash) e da condutividade térmica (método
do Fio Quente). Apresentam-se a seguir técnicas para estimagdo simultdnea das
propriedades térmicas « e A, usando uma e duas superficies de acesso. Por ultimo
apresenta-se uma revisao de técnicas de estimagéo das propriedades « e A variando com a

temperatura assunto principal do presente trabalho.

2.1 Estimacéo ndo simultanea de propriedades térmicas

Para determinacido de « e A de materiais sélidos existem varios métodos classicos
como o método do Fio Quente e o método Flash. Os dois métodos podem ser usados para
determinacao simultdnea dessas propriedades, mas usualmente o método do Fio Quente é
mais indicado para a obtengdo de 1 enquanto o Flash para a determinagdo de a. Na
sequéncia apresenta-se uma descricdo desses métodos

Blackwell (1954) desenvolve o método do Fio Quente que se baseia na solugao da

equacgao da difusdo de calor, para uma fonte de calor em forma de linha infinita, imersa



numa amostra suposta infinita. Este método é realizado com a inser¢cdo de um elemento
filiforme (sonda), geralmente de forma cilindrica, no centro axial da amostra que se deseja
medir. A sonda tem a fungdo de dissipar calor (efeito Joule) e medir a temperatura no
interior da amostra. Devido a alta resisténcia térmica de contato entre a sonda e a amostra
esta técnica ndo ¢ indicada para metais, uma vez que a presenga de intersticios de ar no
interior da amostra sdo muito dificeis de se evitar. Essa € uma restricdo para uso dessa
técnica. Uma outra restricdo reside no fato que somente a condutividade térmica é obtida
com precisdo. Variagcbes do método do fio quente tém sido usadas em trabalhos recentes
como em André et al (2002) que caracterizam o método do Fio Quente usando técnicas
inversas, Miyamura & Susa (2002) que determinam a condutividade em galio liquido e
Nahor et al. (2003) que otimizam a posi¢cdo do fio quente para encontrar a condutividade
térmica em alimentos. Santos et al. (2004) usam a técnica do fio quente paralelo
normalizada para a determinacdo da condutividade térmica de materiais ceramicos e
determinaram as propriedades o, 1 e ¢, de polimeros. Neste trabalho, a condutividade
térmica e calor especifico sdo determinados a partir do mesmo transiente térmico
experimental e a difusividade térmica foi calculada a partir dessas duas propriedades
conhecidas. Cinco diferentes polimeros com diferentes estruturas sao utilizados. Os calculos
sao feitos por um método de ajuste por regressao nao linear, de tal maneira que todos os
pontos experimentais obtidos sdo considerados nos calculos dessas propriedades térmicas.
Parker et al. (1961) descrevem pela primeira vez o método Flash. Neste método um
pulso de calor radiante de alta intensidade e curta duragdo é aplicado sobre uma das
superficies da amostra. A difusividade térmica é determinada, entdo, através da
identificagdo do tempo gasto para a temperatura na face oposta a radiagao atingir seu valor
maximo. Uma das grandes vantagens deste método é a possibilidade de determinar a
difusividade térmica sem o conhecimento do fluxo de calor imposto na superficie. Na pratica
é dificil de se conseguir as condicbes experimentais ideais propostas por Parker et al.
(1961). Ou seja, a excitacdo pode ndo ser pontual no tempo, pode ndo ser homogénea no
espaco e a amostra pode estar sujeita a perdas térmicas. Uma limitacdo do método Flash
para a determinacdo da condutividade térmica é a necessidade de se conhecer o valor da
energia absorvida na face frontal da amostra. Inumeros trabalhos usam o método Flash para

medir a difusividade em diversos materiais como, por exemplo, Mardolcar (2002) em rochas

a altas temperaturas, Znuda et al. (2002) em dentes humanos, Eriksson et al.. (2002) em
silicato fundido, Shibata et al. (2002) em metais fundidos. Santos et al. (2003) determinaram
a difusividade térmica de dez polimeros. As amostras foram preparadas em forma de disco,
tendo aproximadamente 1 cm de didmetro e 0,3 a 1 mm de espessura. Os resultados

experimentais obtidos foram comparados com os dados existentes na literatura e com os



dados obtidos pela técnica. A concordancia entre os resultados e a repetibilidade das
medidas mostrou a viabilidade da utilizagdo desta técnica experimental para materiais
poliméricos. O aquecimento € proporcionado por um sistema de indugéo e permite medidas
desde a temperatura ambiente até 3000 K. Meukam et al. (2004) utiliza o método do Flash
para medir materiais de construcéo.

A maior dificuldade do método Flash reside na implementagdo do aparato
experimental. O gerador laser responsavel pelo pulso radiante de calor de alta intensidade e
curta duracéo, torna caro o custo dos equipamentos. As restricdes como as caracteristicas
destrutivas do método do fio quente ou o alto custo do método Flash, indicam a necessidade

do desenvolvimento de métodos alternativos que possam contornar essas dificuldades.

2.2 Estimacéo simultanea de propriedades térmicas

A partir de dados de temperatura e fluxo de calor variavel, Guimaraes et al. (1995)
determinam simultaneamente a condutividade térmica e a difusividade térmica de um sdlido
nao condutor. O método baseia-se no principio de um sistema dindmico tipo entrada / saida.
O problema da difusdo de calor é criado pelo modelo experimental, a partir da imposicao de
um fluxo de calor na superficie frontal da amostra. Trata-se de um modelo unidimensional
onde a combinagao entre as técnicas de tratamento de sinais no dominio da freqiiéncia e a
estimacdo de parametros mostra-se adequada para a medi¢cdo simultdnea de a e 4 de
materiais ndo metalicos. A determinacdo de « e 1 de forma independente & a principal
vantagem do uso de estimagéo de paradmetros no dominio da frequiéncia.

Em Nicolau et al. (2002) um dispositivo experimental, bem como uma metodologia
propria foi desenvolvido para a determinagdo simultdnea das propriedades condutividade
térmica e calor especifico de materiais isolantes. O dispositivo é baseado na utilizagcao de
fluximetros a gradientes tangenciais e aplica-se a amostras planas de formato quadrado. A
metodologia consiste no aquecimento de uma das superficies da amostra através de uma
taxa constante, enquanto que a outra superficie € mantida a temperatura constante através
do contato com uma placa refrigerada a agua. O conjunto parte de uma condigao inicial de
temperatura uniforme e avanca até a condicao final de regime permanente, com gradiente
de temperatura uniforme sobre o corpo de prova. No estado final, regime permanente, é
calculada a condutividade térmica. O calor especifico é calculado a partir da variacao de
temperatura sofrida pelo corpo de prova e da quantidade de calor absorvida, obtida dos
valores de fluxos instantdneos acusados pelos fluximetros. Um programa de simulacao é

desenvolvido para avaliacdo dos procedimentos de medicdo e dos erros envolvidos no



processo. Destaca-se que a determinagdo de 4 é em regime permanente o que demanda
tempos grandes e que as propriedades sdo somente obtidas para materiais ndo condutores.

O trabalho de Aviles-Ramos et al. (2001) apresenta a avaliagdo de uma técnica
espectral para a determinagdo de propriedades termofisicas 41 e pc,. Nesse caso, um
experimento virtual transiente é construido, usando-se sinais periodicos. As solugdes
analiticas para a temperatura sdo encontradas para um modelo bidimensional no dominio do
tempo e no dominio espectral, com as propriedades 1 e pc, anisotropicas. Sendo que no
dominio espectral, o angulo de fase, depende das posi¢des relativas dos sensores de
temperatura e também das propriedades termofisicas. As propriedades sdo encontradas a
partir da minimizagdo de uma fungao objetivo de minimos quadrados de fase que é definida
pela diferenca ao quadrado entre a fase experimental e a fase calculada pelo modelo. A
técnica para o calculo do angulo de fase apresentada é analitica, quando isto ndo é
possivel, solu¢gdes numéricas sdo necessarias para a solugdo da temperatura e angulo de
fase. Entretanto, além dos resultados nesse trabalho serem simulados uma limitagcao dessa
técnica é a geracado do fluxo de calor periddico, que exige uma montagem experimental
dificil de se construir.

Lahoucine & Khellaf (2004) determinam 1 e « do Delrin e do ago inoxidavel AlISI
304 para um modelo de difusdo unidimensional (placa de espessura L), usando métodos
periédicos levando em consideracido os efeitos dos termopares. Nesse trabalho a
difusividade térmica, « é obtida do atraso da fase, enquanto a condutividade térmica, 1 é
obtida através de um fator de correcao para os efeitos dos termopares. Atualmente esse
fator de correcao diz respeito a amplitude de atenuacédo da temperatura medida devido aos
efeitos do termopar. Esse fator é relacionado com a reducédo da amplitude da temperatura
medida devido aos efeitos dos termopares. Esse fator fornece também informagées sobre a
interacdo do material solido e do termopar. Entdo, além da natureza do contato e
propriedades termofisicas do termopar, também contem informagao sobre o sélido tal como
sua condutividade e difusividade. Cita-se como desvantagem desse trabalho a geragao de
um fluxo de calor periddico, o que exige uma montagem experimental complicada e de alta
custo.

Meukam et al (2004) realizam um estudo experimental para a caracterizagao
térmica de materiais de construcio. Neste trabalho, os autores verificaram o efeito da adi¢cao
de saibro ou serragem no tijolo de solo lateritico sobre as propriedades térmicas 1 e «a.
Neste sentido, os autores mostram que o efeito do uso de saibro ou serragem é o
decréscimo das propriedades 1 e a. O conteiudo de umidade destes materiais pode

modificar o desempenho térmico deles. A condutividade térmica dos materiais foi obtida em
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regime permanente através da Lei de Fourier. Ja a difusividade térmica é obtida usando-se
0 método Flash.

Malinari¢ (2004) determina 1 e « do PMMA (polymethylmethacrilate). A teoria do
método da fonte plana dindmica e seu aparato experimental sdo discutidas. Os métodos dos
coeficientes de sensibilidade e da analise de diferenga sdo usados para determinar o
intervalo de tempo no qual os dados experimentais podem ser usados para obtencéo A e .
Ressalta-se, que também a influéncia do aquecedor e suas perdas nas laterais da amostra e
a influéncia do ruido s&o estudadas.

Borges et al. (2005) desenvolvem uma técnica experimental para determinacao
simultadnea e independente das propriedades térmicas difusividade, « e condutividade, A de
materiais metalicos e nao-metalicos. A estimacido da difusividade é realizada através da
identificacdo da fase da resposta em freqliéncia e a condutividade é determinada no
dominio do tempo. As fungbes de transferéncia sao calculadas numericamente
possibilitando o uso de modelos uni, bi e tridimensionais e a aplicacdo da técnica em
materiais condutores e nao-condutores. Para implementacdo da técnica foi criado um
software chamado DPT (Determinacdo de propriedades Termofisicas de solidos). As

propriedades foram calculadas para o PVC e para aco inox AlSI 304.

2.3 Estimacdo simultdnea de propriedades térmicas utilizando somente uma

superficie de acesso

Alguns meios existentes (por exemplo: edificacbes), tém normalmente uma
superficie de trabalho. Ou seja, apenas uma superficie onde se deve submeter a excitacao
térmica para o estabelecimento do problema térmico e, ainda, serem feitas as aquisi¢coes
dos dados experimentais de temperatura e fluxo (determinacdo de propriedades
termofisicas utilizando uma superficie de trabalho).

Moreno & Trevisan (1994) apresentam duas técnicas para determinagcdo das
propriedades térmicas a e A no dominio do tempo usando somente uma superficie de
trabalho, uma técnica chamada de convolugéo e outra de deconvolugdo. O modelo tedrico
estudado considera a conducao de calor unidimensional em um material homogéneo e
isotropico de propriedades constantes e submetido as seguintes condigbes de contorno:
temperatura na superficie x = L mantida constante e igual a inicial, perfis de temperatura e
de fluxo de calor conhecidos em x = 0. Entretanto para determinac¢ao das duas propriedades

de forma siumultanea Moreno & Trevisan (1994) necessitam que os estado permanente seja
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atingido. Ou seja, nesse trabalho os autores determinam « em regime transiente e 4 em
regime permanente.

Dowding et al. (1996) descrevem um método para medir as propriedades térmicas
para um modelo bidimensional para uma amostra composta de carbono-carbono. As
propriedades térmicas sédo obtidas usando técnicas de estimacdo de parametros. Todavia
para experimentos bidimensionais a analise € mais sensivel as condi¢gdes experimentais que
para um modelo unidimensional. Por exemplo, a magnitude e duracdo do fluxo de calor
devem produzir respostas adequadas para os sensores perto do aquecedor semelhantes
aos sensores fora da regido de aquecimento. Essa analise requer um tempo de
aquecimento bem maior que para o modelo unidimensional. Outra limitacdo € que as
posicdes dos termopares devem ser conhecidas com exatiddo, especialmente na regido de
aquecimento onde existem altas temperaturas. Apesar de nao ser dificil o posicionamento
dos termopares na amostra de carbono-carbono, é dificil de se alinhar o aquecedor de mica
junto com os termopares, uma vez que os elementos de aquecimento ndo s&o visiveis. A
utilizacdo desse método em campo nao é possivel devido ao fato que o fluxo de calor é
obtido a partir da leitura da poténcia gerada na fonte de alimentagdo. Isso s6 é possivel
usando uma montagem simétrica.

Lima e Silva et al. (2003) desenvolveram uma técnica experimental adequada para
determinagcéo de « e A de polimeros utilizando uma superficie de acesso. Duas fungbes
objetivos distintas sdo usadas para a determinagdo dessas propriedades. Uma funcao
objetivo de fase definida a partir da correlagao entre os sinais de temperatura experimental e
tedrico no dominio da freqliéncia é usada para a determinagdo de «. Uma outra funcao
objetivo de minimos quadrados entre os sinais de temperatura experimental e tedrico no

dominio do tempo é usada para a determinacao de A.

2.4 Estimacao simultédnea de propriedades térmicas variando com a temperatura

O objetivo principal desse trabalho é a medigdo das propriedades « e A variando
com a temperatura devido a sua grande aplicagdo. Por exemplo, no caso de materiais
metalicos tém-se os processos de laminacdo e recozimento nos quais as temperaturas
podem variar mais de 1000 °C, os processos industriais (como por exemplo, as industrias
siderurgicas, minérios etc) onde a maioria dos equipamentos esta exposta a condi¢gbes de

altas temperaturas. Dessa forma é imprescindivel o conhecimento das propriedades dos

materiais desses equipamentos variando com a temperatura, pois evita falhas e garante a
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seguranga das pessoas que manuseiam esses equipamentos. No caso de materiais
isolantes como o PVC, material de analise do presente trabalho o mesmo esta presente
como revestimento de fios e cabos elétricos. A fim de garantir a plena seguranga aos
usuarios, a Portaria INMETRO 87/2003 deliberou pela certificagdo obrigatéria dos fios e
cabos com isolacdo em PVC para tensdes nominais de 450/750 V. Da mesma forma é
importante o conhecimento das propriedades desse material a fim de diminuir os riscos de
acidentes na rede elétrica como, por exemplo, curto circuito. Uma outra aplicagdo do PVC é
em tubulagdes rigidas e flexiveis presente na maioria das industrias quimicas por se tratar
de um material resistente a maioria dos reagentes quimicos, impermeavel a gases e
liquidos, ndo propaga chamas: é auto-extinguivel. O conhecimento das propriedades
térmicas do material (PVC) variando com a temperatura garante a aplicabilidade do mesmo
em varios setores da industria sem causar riscos como, por exemplo, a ruptura ou
derretimento das tubulagdes.

Muitos métodos tém sido desenvolvidos para estimar propriedades térmicas
variando com a temperatura. Pode-se citar, por exemplo, os métodos de otimizacdo que sao
baseados na diferenca das temperaturas medidas e calculadas os quais requer
procedimentos iterativos. Outro método também se baseia no uso de medicdes internas de
temperatura no interior do meio de interesse. Esse procedimento ndo é muito adequado
experimentalmente, pois conduz a erros devido a resisténcia de contato existente entre a
amostra e o dispositivo de medi¢ao (termopar) além da incerteza da posi¢cao do termopar na
amostra. Esses erros comprometem a estimagdo das propriedades. A expressao
matematica das propriedades em funcdo da temperatura esta associada a resolugdo da
equacao de difusdo de calor para a obtencao da distribuicao de temperatura na amostra ou
meio analisado. Essa fungdo quando expressa em termos das propriedades térmicas trata-
se de uma equacao nao-linear. Muitos autores tém utilizado a chamada transformacgao de
Kirchhoff para converter essa fungdo em uma equacao linear (Lesnic et al., 1995 e Kim,
2001). Um método também utilizado para estimagdo de propriedades variando com a
temperatura é através do método integral (Kim et al., 2003). A seguir ttm-se alguns desses
meétodos usados.

Lesnic et al. (1995), determinam a condutividade térmica em funcdo da temperatura
de um material para um modelo unidimensional. A difusividade térmica do material é
considerada constante e conhecida. A equacéao de difusdo de calor € linearizada utilizando a
transformacéo de Kirchhoff e medidas de temperatura em posi¢cdes arbitrarias do espaco
sao utilizadas para produzir uma unica solugdo. A dependéncia da condutividade com a
temperatura é obtida de forma explicita através da soma de uma série infinita, enquanto a

solucdo da temperatura é obtida implicitamente. Uma analise em relagdo a posicdo do
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sensor foi feita e verifica-se que a condutividade térmica é fortemente dependente da
posicao em que é colocada o sensor de temperatura.

Dowding et al. (1999) obtém A e pc, para uma amostra composta de carbono-
carbono a partir de uma série de experimentos transientes usando um método sequencial.
As propriedades foram determinadas da temperatura ambiente até 500 °C. A expressao da
dependéncia das propriedades com a temperatura obtida com o método sequencial foi
comparada com uma analise que considera os experimentos de forma independente, ou
seja, as propriedades sdo determinadas considerando que em cada experimento as
mesmas sao constantes e determinadas para cada experimento. Sdo usados tanto fluxos de
calor unidimensionais como bidimensionais.

Kim (2001) desenvolve um método para determinacdo da condutividade térmica
variando com a temperatura sem medicdes internas de temperatura. Nesse método a
equacao de difusdo de calor ndo linear é linearizada usando a transformacéo de Kirchhoff
que se trata de um procedimento que transforma um processo difusivo ndo-linear em uma
equacao linear através da introducido de uma nova variavel. A equacédo linear obtida é
resolvida com a transformada de Laplace determinando a distribuicdo de temperaturas. A
condutividade térmica é determinada a partir da combinacéo linear de fungdes conhecidas e
coeficientes que sao obtidos a partir do conhecimento do fluxo de calor e temperaturas nos
contornos. A fim de verificar a eficiéncia do método proposto sdo estudados quatro
exemplos cada um com um tipo de fungdo para a condutividade térmica variando com a
temperatura. Os resultados se mostram satisfatérios quando comparados com os valores
obtidos da condutividade térmica na literatura.

Em Luo et al. (2003) a condutividade térmica é obtida dependente da temperatura a
partir de uma fonte de calor linear constante no centro. Nesse caso a difusividade térmica do
material é considerada constante e aplicando a transformacao de Kirchhoff, a equacao de
difusdo de calor é linearizada e a solugdo analitica do problema inverso de conducdo de
calor é obtida. Baseada nessa solucdo a condutividade é determinada a partir de
temperaturas medidas numa regido arbitraria r = r,. A técnica foi testada para um material de
grande dimensao através da aplicacdo da fonte de calor linear no centro da amostra.

Kim et al. (2003) desenvolvem um método integral para estimar a condutividade
térmica variando com a temperatura sem o uso de medicdes internas de temperatura para
um modelo unidimensional onde uma das faces € aquecida e a outra é isolada. O problema
inverso de condugdo de calor ndo-linear é resolvido considerando a condutividade térmica
uma fungéo linear da temperatura e usando o método integral. A distribuicao de temperatura

para o método integral é assumida como uma fungao polinomial de terceira ordem onde os
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coeficientes da equacao sao determinados utilizando dois fluxos de calor impostos e duas
temperaturas medidas no contorno. Experimentos numéricos validam o método proposto.

Pode-se observar que as técnicas apresentadas nessa seg¢do na maioria das vezes
obtém somente uma propriedade térmica variando com a temperatura. Outra limitagdo para
0 uso dessas técnicas € que os resultados sdo obtidos a partir de dados experimentais
simulados com erros aleatérios.

Nesse capitulo buscou-se reunir informagdes da maior quantidade possivel de
técnicas a fim de se utilizar uma técnica experimental que obtenha de forma simultanea as
propriedades térmicas « e A variando com a temperatura. Essa técnica é desenvolvida a
partir de um modelo térmico unidimensional. A base da técnica € a obtencdo da difusividade
térmica a partir da identificacdo da fase da resposta em freqléncia como proposto por
Borges (2004). A condutividade térmica é obtida no dominio do tempo. Essa mesma técnica
também ¢é usada para obtencdo de « e 4 usando somente uma superficie de acesso. No

entanto, para esse caso é usado o modelo térmico tridimensional.



Equation Section 3CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento teérico no qual se baseia a técnica
de determinagao das propriedades térmicas « e 4. Os fundamentos teéricos sao descritos
para um modelo térmico tridimensional que por sua vez contempla o modelo unidimensional.
O modelo unidimensional € usado no Capitulo V para obtengdo de « e A variando com a
temperatura. Ja o modelo tridimensional é utilizado para obtencido de « e A usando somente
a superficie frontal ao aquecimento (ver Capitulo VI). Como mencionado essa técnica

baseia-se no trabalho de Borges et al. (2005).

3.1 Modelos Térmicos

3.1.1 Modelo Tridimensional

O modelo térmico pode ser obtido de um problema de transferéncia de calor
tridimensional, como mostra a Fig (3.1). No modelo térmico uma amostra homogénea de
espessura L e temperatura inicial Tp é sujeita a um fluxo de calor ¢ (t) a partir do tempo
inicial t = 0. A temperatura T4(t) € a temperatura frontal ao aquecimento e T,(t) é a
temperatura também na superficie frontal s6 que proximo ao aquecimento préoximo ao

aquecimento.
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Figura 3.1 - Modelo térmico tridimensional equivalente

Os sinais de entrada X(f) e de saida Y(f) sdo definidos independentemente do

modelo térmico utilizado respectivamente como:

X(t)=¢,() (3-1)

Y(t) = 0,1)-06,()=A0 (3.2)

onde 8 =T,-T e 0,=T,-T,

A equacéao da difusdo de calor governante do problema mostrado na Figura (3.1)

pode ser escrita por:

*T(xy,zt) *T(xy,zt) T(xyzt) 1 0T(XYy zt)
2 + 2 + 2 = (3.3)
0 X oy 0z a ot
naregidgoR(0<x<a,0<y<b,0<z<c)emt>0, sujeita a condigao inicial:
T(xYy.20)=T, (3.4)
e as condi¢des de contorno:
aT (x,b,zt)
A ———2=¢,(t) emS (0<x<x,, 0<z<7,) (3.5)

ay
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aT (x,b,zt)

5y =0 emS, (xzeS(x2)e9) (3.6)

aT(0,y,zt) dT(ayzt) oT(x0zt) T(xy0,t) dT(xVycCt)
0 X 0 X oy 0z 0z

onde S representa a superficie dada por (0 < x<a,0<z<c)e xye zyos limites da
superficie S; onde é aplicado a fonte de calor. A nao linearidade da equacado da difusao
indica a solugdo numérica como alternativa para diminuir o custo computacional também
facilitar a implementagao do problema térmico.

Uma vez conhecido o valor de ¢(t), a solucdo da Eq.(3.3) representa o problema
direto em estudo. Entretanto, a proposta do Cap.VI é a obtencéo das propriedades a e 4
utilizando uma superficie de trabalho. A obtencao das duas propriedades partir da medicéo
da temperatura em regides acessiveis da amostra caracteriza a solugdo de um problema
inverso de condugcdo de calor. A solugdo do problema inverso exige, por sua vez, a
construcao de um algoritmo que permita a identificacdo das propriedades. A determinagao
da difusividade térmica se da através da identificagcdo de uma funcéo objetivo no dominio da
frequéncia. Ja a determinagdo da condutividade térmica se da através de uma técnica de
otimizacdo que minimiza uma funcao erro definida pelo quadrado das diferencas entre as
temperaturas medidas experimentalmente e calculadas pelo modelo térmico a partir da

solucdo do problema direto (Eq. 3.3).

3.1.1.1 Solucdo Numérica: Modelo Tridimensional

Para a solucao da Eq. (3.3) desenvolveu-se uma modelagem numérica baseada no
método das diferengas finitas com formulacdo implicita. Para a discretizagcdo numérica do
dominio de calculo, considerou-se as dimensdes reais das amostras. A Fig. (3.2) apresenta

essas dimensoes.
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Figura 3.2 - Dimensdes em mm das amostras para o modelo 3D a) Amostra 1 b) Amostra 2

Assim, baseando-se nessas dimensdes, discretizou-se as amostras a partir de uma malha

mais refinada no plano xz como apresentado na Fig. (3.3).

oo oo oo e
oo o N
bbb bbb b
Nt#t#########NO0ﬂ#t#t########ﬂﬂﬂtﬂ

b T R T R

ko o
0 ﬂt#t######ﬂﬂﬂ00"#t#########ﬂﬂﬂtﬂ
e dabtd b i bbb
! . “““”””.ﬂ“0.“”“”””ﬂﬂ“““”

. A
.“0.0“““”””.ﬂ“0.“‘““”:::::ﬂ“:.“”

AEtIieiseEIEtIEEEs

:-Iff

d b

T
4k i

”“”””ﬂﬂ“
o b
R
e
0 i
F 45 Sk 4ndngn i 111
4
#
0
#:
!

.
R
oo o
kbbb
R
T
4

o

0

#:

#

+:

R B

i
0

+ 4+
t#t########ﬂ
S R R B
i

S
t#t######ﬂﬂ

dbbbdtbtdd

i
¢
i
B #
EE R

“#t““““#“
S

.
-
Ly
-
11
-
t
-
L
e
-
-

e
Ly
+-
Il
#:
+-
Il
4
Ly
12
Il
+-
L
I
+-
l-
l-
+-
o
T
+-

4
il
4
"
il
4
"
it
i
h b
"
4
i
4
4
i

Lo
"
4
"

4
4
"
4
"
4
#!

e e Ty
o o 4 o o
e

a)

b)

Figura 3.3 — Discretizagdo do plano xz a partir de uma malha tridimensional regular

Dentre as varias técnicas numéricas existentes, optou-se pelo uso do método das

diferencas finitas com formulagao implicita por possuir baixo custo computacional quando

associado a outros métodos de solugcao de equacdes diferenciais. Neste caso, a Equacéao
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(3.3), em sua forma discretizada, pode ser obtida a partir do balango de energia aplicado a

um nodo de referéncia da malha numérica, assim como apresentado na Fig. (3.4):

y T_B‘_+1 Tp_+1
ig+LE 105+
q of
z b T (/y'/.f
L »X Ueo,n)
' /s
fll—l"yx ;"_'-,_zf
|
q‘WO)’ | /’ q!O,e!.
W o X
T e AT LR SRy
N p |Tp_+1 )
4 L7k
V4 |
thz, |
Ay,
e
Tl & T U(s,0)
ig.%-1 e
+1
?:'i'-u;

Figura 3.4 — Volume de controle infinitesimal em coordenadas cartesianas
Aplicando-se entdo o balango de energia, tem-se:

A 0T

q(w,o) - q(o,e) + q(s,o) - q(o,n) + q(b,o) - q(o,f) = EEV (3-8)

onde Q representa a taxa de transferéncia de calor por condug&o no elemento infinitesimal

(Fig.3.4). Nesse caso, reescrevendo a Eq.(3.8), tem-se:

aTl" aTl atl’ ot aTl aTl
ﬂAﬂ&o —ﬂ&z&eﬁ'ﬂ&go—ﬂ&a—ynﬁ‘l%go—ﬂ%gf =
TP _TP
:i—'*"kAt Ly (3.9)
(04

onde,
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B Ay, + Ay, y Az, + Az,

A= 2 2

_Axe+AxWXAZf + Az,
2 2

A,

A AX, Ay, +AY,

Py 2 2

e T é a temperatura no nodo analisado, Ato intervalo de medicéo da temperatura, i/, j, k a

coordenada do no, t o tempo, AX, € a distéancia w <> 0 (Fig. 3.6), AX, a distdncia 0 <> €,
Ay, a distancia s<> 0, Ay, a distancia 0 <> n, Az, a distancia b <> 0 e Az, a distancia

oo f.

Reescrevendo a Eq.(3.9) na forma implicita, tem-se:

(T, (Wh-Til) (T

Ae A A

AMTTEL) (BT (). 310
g f
Vo
= E(TI[}E - lﬁ k)

Rearranjando os termos da Eq. (3.10), tem-se:

Ae o Bagon  Asppa Acqpa,

AX, AX, AX, AX
ey Deqen Deqr Beqe
Ys Yo Ys Yo

(3.11)
g e g Sepe,
T T T T

Vv . V
- TR = i,r;,k

aAt T g x At

A Equacéo (3.11), pode entao ser reescrita na seguinte forma algébrica linear:
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aTh +a,Lh +a Tl +aT i, +aT il +aT T, +aTh, =b (3.12)

i+1,], i+,

onde os coeficientes a,, a,,a,, 85, 8,, &,,8; € b sdo definidos de acordo com a Eq.

(3.11).

Uma vez estabelecida uma rede nodal e escrita uma equagao em diferencgas finitas
apropriada para cada nodo, a distribuicdo de temperatura pode entdo ser determinada. O
problema se reduz a solugdo de um sistema de equacdes algébricas lineares (Eq. 3.22).
Numerosos métodos estao disponiveis na literatura. Neste trabalho é usado o SOR (Método
das Sobre-relaxagdes Sucessivas). Ressalta-se que as principais caracteristicas do SOR

sdo suas propriedades de convergéncia e simplicidade de aplicagéo.

3.1.2 Modelo Unidimensional

O modelo térmico pode ser também obtido de um problema de transferéncia de
calor unidimensional como mostra a Fig. (3.5). No modelo térmico uma amostra homogénea
de espessura L e temperatura inicial T, € sujeita a um fluxo de calor ¢ (t) a partir do tempo
inicial t = 0. A temperatura T4(f) € a temperatura frontal ao aquecimento e T,(f) é a

temperatura oposta ao aquecimento.

L0

-+

T.(t)

g T(x,1)
L
IR EEPPL T P 22D P2 marsviparss
1 s

Ta(t)

Figura 3.5 - Modelo térmico unidimensional equivalente

A equagédo da difusdo de calor governante do problema mostrado na Figura (3.2)

pode ser escrita por:

O°T(y1) _
oy’

aT (y.t)
ot

1 (3.13)
o
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e as condi¢des de contorno:

aT(0,t) oT (Lt

PCUICD oLy _
23 — 4.(t) Yy =0 T(y,0)=T, (3.14)

Uma vez conhecido o valor de ¢(t), a solugao da Eq.(3.13) representa o problema direto em
estudo.

3.1.2.1 Solugcdo Numérica: Modelo Unidimensional

Para a solugao da Eq. (3.13) também foi usada uma modelagem numérica baseada
no método das diferencgas finitas com formulagao implicita. Para a discretizagcdo numérica do

dominio de calculo, considerou-se as dimensdes reais das amostras. A Fig. (3.6) apresenta
essas dimensoes.

> F
z l Aquecimento
T, (155,25,129)
100 . 245

L
T,(122.5,0,122.5)

100

¥
X o

245

100
—p}

X
Isolante
Y Amostra 65
Isolante

245

100
[ ——

Z
Isolante
v Amostra 65
Isolante

245

Figura 3.6 - Dimensdes em mm da amostra para o modelo 1D

A técnica numérica utilizada para resolugao da Eq.(3.13) foi o método das diferencas
finitas com formulagao implicita por possuir baixo custo computacional quando associado a

outros métodos de solucado de equacdes diferenciais. Neste caso, a Equacgao (3.13), em sua
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forma discretizada, pode ser obtida a partir do balango de energia aplicado a um nodo de

referéncia da malha numérica, assim como apresentado na Fig. (3.7):

LI. ......... A

Figura 3.7 — Volume de controle infinitesimal em coordenadas cartesianas - modelo 1D

Aplicando-se entdo o balango de energia, tem-se:

q(0,t) —q(L,t) _AdTy, (3.15)
a dt

onde Q representa a taxa de transferéncia de calor por condugé&o no elemento infinitesimal

(Fig. 3.4). Nesse caso, tem-se que (L,t) =0, entéo reescrevendo a Eq. (3.15), tem-se:

L p+l _ TP
oy _ALT STy (3.16)
o

M“/EO o At

onde, AW = AX- Ay

Reescrevendo a Eq.(3.16) na forma implicita, tem-se:

i i+1

TP+1_Tp+l V .
A(y( 1 5 ):aAt(Tip 1_Tip) (3.17)

Rearranjando os termos da Eq. (3.17), tem-se:
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Pl e S i i S LA 3.18
AWAyAWAy aAt aAt ' ( )

A Equacéo (3.18), pode entéo ser reescrita na seguinte forma algébrica linear:
a, T +a -Th'+a, T =c (3.19)

onde os coeficientes a,, & ,a, e C s&o definidos de acordo com a Eq. (3.18).

Uma vez estabelecida uma rede nodal e escrita uma equacao em diferencas finitas
apropriada para cada nodo, a distribuicdo de temperatura pode entdo ser determinada. O
problema se reduz a solu¢cao de um sistema de equacgdes algébricas lineares (Eq. 3.19). Da
mesma forma que no modelo tridimensional o sistema de equagbes algébricas lineares foi

resolvido utilizando o SOR (Método das Sobre-relaxa¢cdes Sucessivas).

3.2 Sistema dinamico

A técnica proposta para determinacdo das duas propriedades baseia-se em um

sistema dinamico do tipo entrada/saida como mostrado na Fig. (3.8).

—_— Sistema —

Figura 3.8 - Sistema dindmico tipo entrada/saida

O modelo térmico por sua vez pode ser obtido de um problema de transferéncia de calor
tridimensional, como mostra a Fig (3.1) ou de um modelo térmico unidimensional como
mostra a Fig. (3.5).

Assim, o modelo dindmico & descrito pela fungdo resposta h(r), que é definida
como a saida do sistema em qualquer tempo a um pulso unitario aplicado a um tempo
anterior 7 . Logo, para qualquer sinal de entrada X(f), a saida do sistema Y(f) pode ser dada

pela integral de convolugdo, Bendat & Piersol (1986).
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Y(t)= f ht—7) X (t) dr (3.20)

—00

Uma vez que para sistemas fisicamente realizaveis (causal) h(r)=0 para r <0, a

Eq.(3.20) pode ser escrita como:
Y(t)= jh(t—f) X (t) dr (3.21)
0

Se o sistema é estavel e fisicamente realizavel, a fungdo resposta a um pulso

unitario, h(t - r), pode também ser descrita no dominio da freqténcia como:
H(f)= [h(t-7) e’ de (3.22)
0

onde j=+/—1. Ainda, se X(f) e Y(f) sdo respectivamente as transformadas de Fourier de

X(t) e Y(t), ou seja:

Y(f)= TY(t) e 127ty (3.23)
0

—j2rft

X(f)= Tx t) e dt (3.24)

onde a transformada de Fourier de uma funcao f(t) é definida por:

3I[f@)]=F(f)= T f(t)e 2" "dt (3.25)

—00

e sua inversa por 3 '[F(f)]

SUF(H)] = f(t) = %TF(f)e‘iz””df (3.26)

entao:
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Y(f)= H(f)xX(f) (3.27)
e a funcéo resposta em freqliéncia de um sistema pode ser obtida por:

H(f)= % (3.28)

Observa-se que H(f) € uma fungao complexa e, portanto, é escrita como:
H(f)=|H (f)le’)?® (3.29)

onde os termos |H(f)| e @(f) sdo respectivamente 0 médulo e a fase da resposta em

freqUéncia, H(f). A fase ¢(f) por sua vez é definida por:
o(f) =arctang[imH (f)/reH (f)] (3.30)

onde imH(f) e reH(f) representam a parte real e imaginaria de H(f).

A resposta em frequéncia H(f) no dominio do tempo e a evolugado temporal das
temperaturas nas superficies do sistema, Ty(f) e T,(tf) sdo a base da técnica experimental
proposta para a determinacao da difusividade térmica e condutividade térmica do sistema e
sao apresentadas nas proximas segoes. Entretanto, antes da descricdo do procedimento
das estimativas de « e A4, torna-se necessario a verificagdo da equivaléncia entre o modelo
dinAmico e os modelos térmicos apresentados na Fig. (3.1) e (3.5). A determinagao das
temperaturas tedricas sera feita através da resolucido da respectiva equacgao de difusdo de
calor proposta para esse modelo térmico.

A solucao das Egs. (3.3)—(3.7) pode ser expressa em termos da funcdo de Green

(Ozisik, 1993) como sendo respectivamente:

T(xy, zt) - T, = % _[ IG(X, Y, z/x',y',z',t—r)‘y.:b ds | ¢(r) dr (3.31)

r=0| s’

onde G(xVy,z/X,r',zZ,t—7) é a fungcdo de Green associada ao problema térmico

apresentado. A Eq. (3.31) pode ser escrita como:
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O(xy zt) = '[ G (x,y,zt—71). ¢(r) dr (3.32)
7=0

onde,

G'(xy,zt-7) = %IG(X, y,zI Xy, z',t—r)‘y.:b ds (3.33)
)

Para duas posicoes quaisquer dadas pelos pares (x4, y1, Z1) € (X2, V2, Z2), @ Eq. (3.32) é dada
por:

0(%. ¥ 2,0)=6,t) = [ G (t-7).4() de (3.34)
=0

0(%. Y, 2.1)=6,() = [ G, (t-7).4(r) dr (3.35)
=0

Se Gi+(t) e ¢ (t) sdo funcgdes de t para t >0 entdao as Eqgs. (3.34) e (3.35)

representam a integral de convolugao destas fungdes denotadas por G * ¢, ou seja:

t

6,(t) =G * 4 (0)= [ G'(t-7).4(r) dr
0

7=l

(3.36)

0,(t)= G; *¢,(7)= I G, (t-7).¢(r)de (3.37)
=0

Se as transformadas de Fourier da convolugédo das Eqgs.(3.36) e (3.37) existem umas de
suas propriedades podem ser aplicadas, Abramowitz and Stegun (1968), ou seja:

3(G/ (1) * ¢,(t) ) =G/ ( 1).9,(f) (3.38)

3(Gy (1) * ¢,(t) ) =G5 ( ).9,(f) (3.39)

As Egs. (3.38) e (3.39) podem ser escritas no dominio da frequéncia como:
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6(f)=G,"(f)-¢,(f) (3.40)

0,(f)=G,"(f).9.(f) (3.41)

Observa-se que como ¢ (t) e 04(t) e 6;(t) sdo obtidos de medigdes discretas, podem
ser calculados diretamente aplicando-se a técnica de transformada rapida de Fourier
usando-se o algoritmo de Cooley-Tukey (Bendat & Piersol, 1986). Subtraindo-se a Equacéao
(3.40) da Equagao (3.41) obtém-se

el(f)_QZ(f)_ + _ + _
W—(Gl(f) G, (f))=H(f) (3.42)

onde H(f) € denominada funcgao resposta em freqiéncia de um sistema. Observa-se que H(f)

€ uma fungao complexa e, portanto, é escrita como:
H(f)=|H(f)e " (3.43)

onde os termos |H(f)| e ¢(f) sdo respectivamente 0 médulo e a fase da resposta em

frequéncia, H(f). A fase ¢(f) por sua vez é definida por:
o(f) =arctang[imH (f)/reH (f)] (3.44)

onde imH(f) e reH(f) representam a parte imaginaria e real de H(f).
A fungdo resposta em frequéncia é fortemente dependente das propriedades térmicas do

sistema (Borges et al, 2004), ou seja:

0,(f)-0,(f)_ ¥(f)

H(f)= CANPAS
™ é.(f) X(f)

= fungéo (a, ) (3.45)

A fase de H(f) € uma fungéo exclusiva de «:

o (f) = funcdo (a) (3.46)
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A utilizagdo dessa técnica proposta por Borges (2004) representa uma alternativa
para determinacdo das propriedades térmicas ja que se dispbe de duas fungdes que

determinam as propriedades de forma simultdnea e independente.

3.3 Determinacédo das propriedades térmicas ae 4

A base da técnica para a determinagao das propriedades « e A de forma simultanea
e independente é conseguida através da definigdo de duas fungdes objetivo uma no dominio
da freqléncia usada para determinagdo de « e uma no dominio do tempo usada para

determinacgao de A.

3.3.1 Determinacao da difusividade térmica

Verifica-se que a fase é s6 funcdo de a o que é comprovado analiticamente por
Guimaréaes (1993) para um modelo unidimensional e numericamente por Borges (2004) o
modelo tridimensional. Assim pode-se determinar a difusividade térmica através da
minimizacdo de uma funcdo objetivo, S¢, baseados na diferenga entre os valores

experimentais e calculados da fase. Esta fungéo é, por sua vez, definida como:

§,=2(0.-¢) (3.47)

onde @, e ¢ sao respectivamente os valores experimentais e calculados da fase de H(f). Os
valores tedricos sao calculados através do modelo matematico, isto €, usando a solugao da
equacao da difusdo de calor do modelo térmico (uni e tridimensional). Logo, os valores de «
sdo os valores estimados que minimizam a Eq. (3.47). Faz-se a minimizagdo usando-se o
método da Secdo Aurea com Aproximacdo Polinomial (Vanderplaats, 1984). A técnica da
Secao Aurea é apresentada em detalhes no Anexo |lI.

O calculo da fase de H(f) envolve a aplicacdo da Transformada de Fourier usando-
se o algoritmo de Cooley-Tukey (Fast Fourier Transform), Bendat & Piersol (1986), nos
sinais originais de fluxo e temperatura, X(f) e Y(f). Como o uso direto de X(f) e Y(f) pode
produzir alguma instabilidade numérica, a funcdo resposta em frequéncia H(f) é obtida

através da multiplicagdo da Eq. (3.45) pelo complexo conjugado de X(f), ou seja:
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Y (f) X'(f) S, (f)

=50 X (078

(3.48)

onde S,, é a densidade espectral cruzada de X(f) e Y(f), e S € a densidade autoespectral
de X(f). A Eq. (3.48) é mais estavel devido ao melhor comportamento da densidade

espectral com a frequéncia.

3.3.2 Determinacgao da condutividade térmica

Determinada a difusividade térmica obtém-se a condutividade térmica minimizando-
se uma fungdo objetivo baseada no erro quadratico entre as temperaturas medidas
experimentalmente, 6.(f), e aquelas obtidas através do modelo teérico, 6(f). Da mesma
forma anterior para minimizagdo usa-se método da Secgdo Aurea com Aproximacdo
Polinomial, Vanderplaats (1984). Portanto o valor de A étimo sera escolhido entre o menor

valor que minimiza a fungéo S, definida como:

NS Nt 2

S =22 [0.0.1)-00. })] (3.49)

i=1 j=1

onde Ns é o numero de sensores e N; é o numero de pontos.

A técnica apresentada nesse capitulo é aplicada no Capitulo IV para a
determinacdo das propriedades térmicas variando com a temperatura do PVC para um
modelo térmico unidimensional e um modelo térmico tridimensional para obtencdo de a e A

usando uma superficie de acesso.



CAPITULO IV

APARATO EXPERIMENTAL

A montagem da bancada experimental é constituida basicamente de aquecedores
elétricos, transdutores de fluxo de calor, termopares, computador, sistema de aquisicao,
amostra de PVC, isolantes térmicos, fonte de alimentagao, controlador de temperatura entre
outros. Nas Figuras (4.1)-(4.2) tem-se os esquemas e dimensbes das montagens
experimentais para a amostra de PVC destinadas a determinacdo das propriedades

variando com a temperatura.
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Figura 4.1 — Esquema de montagem para a amostra de PVC com dimensoées de (245 x 25 x

245 mm)
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Figura 4.2 — Posigao dos termopares na amostra de PVC (245 x 25 x 245 mm)

Na Figura (4.3) tem-se um esquema da bancada para determinacdo das
propriedades do PVC variando com temperatura e na Fig. (4.4) tem-se uma foto mais
detalhada da bancada experimental utilizada. Na Figura (4.5) tem-se uma foto da amostra
de PVC.
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Figura 4.3 - Esquema de montagem da bancada experimental
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Figura 4.5 - Amostra de PVC disposta dentro do forno



34

Para o controle da temperatura do forno usou-se o Controlador Watlow/Ecil SERIE
93 1/16 DIN, (Fig. 4.6). Na Figura (4.7a) tem-se uma foto com mais detalhes do controlador

e na Fig. (4.7b) tem-se um esquema mais detalhado da ligagcao do controlador.

Vista posterior
do controlador Tomada

@6

2 @® @7

® el
52

T,-Termopar

FORNO

_J

Figura 4.7 - Ligacao do controlador ao forno a) Foto b) Esquema ilustrativo da ligacao

A montagem da bancada experimental descrita na Figura (4.4) foi realizada em uma
sala com temperatura controlada. Para as condicbes de temperatura média no forno de
20,66°C e 27,86 °C a sala foi controlada para uma temperatura de 20 °C e 27 °C

respectivamente. Para essas condi¢des o controlador de temperatura estava desligado. Ja
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para as outras condi¢des de temperatura média do forno a temperatura da sala foi
controlada em 25 °C.

Os sinais medidos de temperatura e fluxo de calor foram adquiridos usando o
sistema de aquisicdo de dados HP 75000 SERIES B, mostrado na Fig. (4.8), conectado a
um micro computador. Todas as condi¢cdes de contorno sao de isolamento, ou seja, todas as
faces expostas sao recobertas com material isolante de poliestireno expandido

(A=0,02W/mK). O transdutor de fluxo de calor utilizado foi desenvolvido por Giiths et al

(1995), com dimensdes de 50 x 0,7 x 50 mm. Os termopares sdo do tipo T
(Cobre/Constatan), os aquecedores resistivos de dimensdes 50 x 0,2 x 50 mm para amostra
de 100 x 25 x 60 mm e 100 x 0,2 x 100 mm para as amostra de 305 x 25 x 245 mm e 245 x

25 x 245 mm e foram alimentados por uma fonte de corrente continua, MCE, modelo 1051.

trument. _
R COUNTER ARB

omlise el el =
ol om s W fl e o N 7
e W B o s [ 5 =

Figura 4.8 - HP 75000 SERIES B

Por fim nas Figuras (4.9)-(4.11) tem-se os esquemas e dimensdes das montagens
das amostras de PVC destinadas a determinagdo das propriedades utilizando uma

superficie de acesso (Capitulo VI).
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Equation Section 5CAPITULO V

DETERMINACAO DE PROPRIEDADES TERMOFISICAS VARIANDO COM A
TEMPERATURA

5.1 Introducéo

Neste capitulo apresenta-se os resultados da determinacdo simultdnea da
difusividade térmica, « e condutividade térmica, A variando com a temperatura. A idéia de se
determinar essas duas propriedades variando com a temperatura veio primeiramente da
existéncia de poucas técnicas experimentais para determinacao dessas propriedades. Uma
vez que a maioria dessas técnicas &€ composta de restricobes em relagdo a uma das
propriedades como se pode observar no Capitulo Il. Outra motivacdo para a medigao
dessas propriedades variando com a temperatura é devido a existéncia de muitos processos
onde a variagao de temperatura ¢é alta e deve ser considerada. Como mencionado o PVC foi
escolhido como material de analise devido a importancia de se conhecer suas propriedades
térmicas como por exemplo nos processos de extrusdao e moldagem. Uma vez que durante
esses processos o polimero passa por uma complicada histéria térmica, o conhecimento de
suas propriedades térmicas torna-se crucial na descricdo e andlise do processo. O PVC
apresenta diversas aplicacbes como, por exemplo, esta presente na maioria das tubulag¢des
industriais devido a sua grande resisténcia quimica, alto flash point (391 °C) o que faz com
ele seja pouco inflamavel e principalmente por ser um isolante térmico. Em situagdes de
estado estacionario o conhecimento da condutividade térmica é essencial para adequada
aplicacao dos polimeros como isolantes.

O bom desempenho de uma técnica para determinacdo das propriedades a e A4
variando com a temperatura depende de um conjunto de fatores que vao desde a definicao
do tamanho da amostra, até a definicao de todos os parametros experimentais usados para
o calculo das propriedades. Dessa forma inicialmente determinou-se as dimensodes e o tipo

de amostra a ser investigado e através de simulagdes numéricas os parametros
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experimentais (tempo de aquisigdo dos dados, intensidade do fluxo de calor, duracdo média
de aquecimento e tamanho da malha).

A analise das fungbes no dominio da freqliéncia: as densidades autoespectrais, as
densidades espectrais cruzadas e a correlagdo cruzada juntamente com a analise de
sensibilidade sao utilizadas para determinar a melhor faixa na freqiéncia para determinar as
propriedades. Para o calculo das propriedades térmicas sdo utilizados os sinais
experimentais de temperatura e fluxo de calor adquiridos através de uma montagem
experimental descrita no Capitulo IV. Definidas todas as condi¢cdes experimentais encerra-
se o capitulo com a apresentagado dos resultados para a determinacdo de « e A variando

com a temperatura.

5.2 Defini¢des do tipo, dimensfes da amostra e posicdo dos termopares

O material usado para realizar as medi¢des foi o Policloreto de Vinila (PVC) de
dimensdes 245 x 25 x 245 mm. A escolha do PVC além das aplicagdes mencionadas
também se deve a disponibilidade de amostras desse material no laboratério e ao
conhecimento preciso das propriedades térmicas do mesmo.

A escolha de grandes dimensdes para a largura e comprimento da amostra esta
relacionada com as condi¢des impostas no modelo teérico, ou seja, condi¢do de isolamento
no contorno. Entdo, devido a esse fato utilizou-se um tamanho de amostra grande a fim de
minimizar as perdas de calor nas bordas laterais. A amostra grande contribui ndo s6 para
minimizar as perdas de calor na amostra, mas também para garantir a unidimensionalidade
do problema proposto. Uma vez definido o tamanho da amostra o préoximo passo é a
definicdo da localizagcdo dos termopares na superficie da amostra. Ressalta-se que no
dominio da frequéncia a escolha da posicdo dos termopares na superficie da amostra
também esta associada ao calculo numérico da transformada rapida de Fourier (FFT). Uma
vez que para seu melhor desempenho os sinais nesse caso o0s sinais de temperatura devem
tender a zero. A localizagdo dos sensores de temperatura também deve ocorrer em regides
onde se tenha uma evolugao significativa da diferenga de temperatura A6 = 6,-6, (Eq. 3.2).
Para verificar esse fato observou-se os perfis de temperatura na superficie da amostra. Nas
Figuras (5.1) e (5.2) tem-se um esbogo dos perfis de temperatura na superficie da amostra.
Nesse caso nota-se que o gradiente de temperatura na amostra de PVC se encontra no eixo
y, Fig. (56.2). Como nesse caso o modelo usado € unidimensional a escolha da posi¢ao 6tima
¢é feita na direcao onde esta presente o gradiente de temperatura. Na Figura (5.3) tem-se o

par de termopares que melhor atenderam os principios da técnica proposta e na Figura (5.4)
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tem-se o0 esquema da disposicdo desses termopares na superficie da amostra. Ressalta-se

que os perfis foram analisados no instante de tempo igual a 32 s.

b

Figura 5.2 - Perfil de temperatura em (°C) no eixo y da amostra de PVC
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Figura 5.4 - Disposigcao dos termopares na amostra de PVC

Uma vez que o termopar T, ndo pode ser colocado no centro da amostra (como T5)
devido ao uso do transdutor de fluxo de calor a garantia da unidimensionalidade do modelo
pode ser comprometida. Nesse sentido uma comparacao entre as temperaturas calculadas
T, e T, para o modelo térmico unidimensional e as temperaturas calculadas T, e T, para o
modelo térmico tridimensional é apresentada na Figura (5.5a). Observa na Figura (5.5b) a
perfeita concordancia entre essas temperaturas. Assim, fica garantida a condigdo de

distribuicao de temperatura unidimensional proposta pelo modelo.
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Figura 5.5 — Temperaturas a) Comparag¢ao modelos 1D e 3D b) residuo

5.3 Definicdo dos parametros experimentais

Apresenta-se nesta sec¢do o conjunto de parametros experimentais a serem usados
para a determinagao das propriedades térmicas a e 4. Os parametros mostrados na Tabela
(5.1) sdo o intervalo de tempo de aquisicao de dados, intensidade do fluxo de calor, duragao
média de aquecimento, numero de pontos e tamanho da malha. Ressalta-se que a
determinagdo desse conjunto de parametros foi feita através de simulagdes numéricas
utilizando dados experimentais simulados.

A determinagao da intensidade do fluxo de calor e da sua duragdo média esta
associada ao tamanho e tipo da amostra utilizada. Ou seja, como se usou um tamanho de
amostra grande é imprescindivel a aplicagdo de um fluxo de calor capaz de garantir um
gradiente de temperatura suficiente para a determinacido das propriedades. Assim, o fluxo
de calor deve ser alto o suficiente para fornecer uma diferenga de temperatura maxima na

superficie da amostra de 4,5 °C. Ja a escolha do intervalo de aquisicdo dos dados esta

associada a necessidade de se ter um intervalo de tempo suficiente para se perceber a
imposicao do fluxo de calor na amostra. O uso de 4096 pontos se deve ao calculo da FFT
que requer que o numero de pontos seja poténcia de dois e produza um sinal tipo pulso, ou
seja, no inicio um aquecimento e depois um decaimento até atingir a condi¢do de regime ver

Fig. (5.3). Por ultimo o tamanho da malha deve ser o menor possivel para que se possa
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representar de forma mais realista as condicbes proposta pelo problema, sendo que nesse

caso foi usado uma malha refinada na espessura da amostra.

Tabela 5.1 - Parametros experimentais para o PVC amostra (245 x 25 x 245 mm)

material PVC (Policloreto de Vinila)
Dimensbdes da amostra X 245,0
(mm) y 25,0
245,0
Intervalo de aquisicéo 1,0
Duragédo média do (s) 30,0
aquecimento
Duragao do experimento 4096
Numero de pontos 4096
Posigcao dos termopares X y z
(mm) 155,0 25,0 129,0
122,5 25,0 122,5
Area do aquecedor 100,0 0,0 100,0
Fluxo de calor médio (W/m?) 382,5
‘“Tamanho da malha (mm) 107

5.4 Andlise de resultados

5.4.1 Introducéo

Nesta secdo apresenta-se uma analise dos resultados obtidos para estimagao das
propriedades « € A variando com a temperatura para a amostra de Policloreto de Vinila
(PVC). A amostra analisada possui 245 x 25 x 245 mm de dimensdes. As propriedades s&o
determinadas nas temperaturas médias iniciais de 20,81 °C; 27,89 °C; 37,40 °C; 43,44 °C;
50,01 °C; 58,14 °C e 65,89 °C sendo que para cada temperatura investigada sao realizados
20 experimentos. Para cada experimento sdo adquiridos 4096 pontos, sendo que o intervalo
de medicao é de 1 s. O tempo de duracido do aquecimento é de aproximadamente 30 s com
um pulso de calor gerado da ordem de 8,5 V (dc). Nas Figuras (5.6a) e (5.6b) tem-se os
sinais tipicos de fluxo de calor e temperatura aplicados na superficie da amostra de PVC

para a temperatura média de 27,89°C.
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Figura 5.6 - a) Evolugao do sinal de entrada b) Evolugao do sinal de saida

Como é necessario que o forno mantenha a temperatura da amostra se mantenha o
mais préximo possivel da temperatura do forno e as duas como uma variagdo maxima da
ordem de + 0,3 °C. Nas Figuras (5.7) — (5.13) tém-se as evolu¢des das temperaturas
medidas para cada temperatura média investigada e a temperatura do forno. Observa-se

que a temperatura do forno em todos os perfis se mantém préxima a temperatura inicial da
amostra.
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Figura 5.7 - Temperaturas experimentais para o caso da temperatura média do forno de
20,66 °C
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5.4.2 Anélise de residuos

Como dito anteriormente o principio da técnica de determinagao das propriedades
a e A é baseado em um sistema dindmico tipo entrada e saida onde a entrada é o fluxo de
calor e a saida sédo as temperaturas medidas na superficie da amostra. Dessa forma as
propriedades sao calculadas através do tratamento desses dois sinais onde as propriedades
sdo obtidas através da identificagdo de duas fungdes objetivos uma no dominio da
freqUéncia utilizada para determinacao da difusividade térmica, «, € a outra no dominio do
tempo para determinacdo da condutividade térmica, A. A fungdo objetivo no dominio da
frequéncia (Eq. 3.35) é calculada através da diferenca entre a fase experimental e a fase
tedrica calculada pelo modelo. Ja a funcido objetivo no dominio do tempo (Eq. 3.37) é
calculada através da diferenca entre as temperaturas experimentais e as temperaturas
tedricas calculadas pelo modelo. Dessa forma é imprescindivel uma analise das fases
experimentais e tedricas e do seu respectivo residuo bem como uma analise dos perfis das
temperaturas experimentais e calculadas e do seu residuo. Esse residuo deve ser o menor
possivel ja que a determinagédo das propriedades « e A é feita através da minimizagao das
respectivas fungdes objetivo da fase e temperatura. Para ilustrar esse fato realizou-se uma
andlise desses residuos para um experimento tipico na temperatura média do forno de
27,89 °C e para os valores estimados de « e A de 1,26 x 107 m?%s e 0,161 W/mK,
respectivamente. A comparagao entre as fases experimentais e tedricas e o seu residuo é
mostrada respectivamente nas Figs. (5.14a) e (5.14b). Nas Figuras (5.15a) e (5.15b) tém-se
respectivamente a comparacdo entre as temperaturas experimentais e calculadas e o

residuo entre essas duas temperaturas.
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Figura 5.14 - Fase a) experimental e calculada b) residual
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Figura 5.15 - Evolucéo da temperatura a) experimental e calculada b) residual

Observa-se na Fig. (5.14b) que o residuo entre a fase tedrica e experimental é baixo, ou
seja, 0 experimento conseguiu representar bem a condi¢ao real. Ja para as temperaturas
observa-se que a diferenca entre as temperaturas vai para zero, ou seja, atende ao principio

da técnica utilizada e o residuo se situa dentro da incerteza do termopar cerca de +0,3 °C.

5.4.3 Anélise da melhor faixa de frequéncia para obtencéo de o

A analise das fungbes autoespectrais, a fungao espectral cruzada e a correlagao

cruzada no dominio da frequiéncia revelam as regides onde a fungao resposta em freqliiéncia
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(H(f)) € melhor identificada para determinacdo de «. As mesmas fungbes no dominio do
tempo revelam a faixa onde a determinacdo de A é melhor realizada. Todavia, para que
essas analises sejam feitas torna-se necessario o estudo de uma amostra onde sejam
conhecidas as propriedades a e /.

Uma analise mais detalhada da melhor faixa de determinacédo de « pode ser feita a
partir do calculo das densidades autoespectrais de entrada, S.(f), de saida, S,/(f) e as
componentes real, re(S,/(f)), e imaginaria, im(S,,(f)), da densidade espectral cruzada. As
Figuras (5.16a) e (5.16b) apresentam, respectivamente as densidades autoespectrais de
entrada, Sy(f), de saida, S,,(f) e as componentes real, re(S,,(f)), e imaginaria, im(S,,(f)), da
densidade espectral cruzada. Nesse caso, apresentam-se as densidades médias,
calculadas a partir de todos os experimentos. Através do comportamento das densidades
autoespectrais e das partes real e imaginaria da densidade espectral cruzada, pode-se
determinar a freqiiéncia de interesse ou a chamada banda de analise. Observa-se, nesse
sentido, que a partir da freqtiéncia 0,01 Hz, a fungao resposta em freqliéncia, H(f), deixa de
existir, uma vez que se anulam os valores das densidades autoespectrais de entrada S,,(f),
Fig. (6.16a), e de saida S,(f), Fig. (5.16b). Analisando ainda melhor a banda de andlise
pode-se observar as componentes real e imaginaria das densidades espectrais cruzadas,
re(Sy,(f), Fig. (56.17a), e im(S,/(f)), Fig. (5.17b). Nota-se que realmente a faixa de analise
onde a funcgéo resposta em frequéncia, H(f) existe e é diferente de zero situa-se na faixa de
0 a 0,01 Hz. Isso também esta evidenciado quando se analisa a correlagéo cruzada (R,,) no

dominio da frequéncia mostrada na Fig. (5.18).
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Figura 5.16 - Densidades autoespectrais dos sinais de a) entrada e b) saida
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Figura 5.17 - Densidade espectral cruzada a) parte real e b) parte imaginaria
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Figura 5.18 - Correlagao cruzada no dominio da freqiéncia

A correlagéo cruzada (R,,) obtida através da convolugdo dos sinais de entrada e saida é
mostrada na Eq.(5.1). A correlagdo cruzada de sinais mede o quanto um sinal esta
relacionado com o outro, em funcdo de um deslocamento no tempo. Uma correlacao perfeita
tem um valor igual a 1,0 o que indica no caso em estudo que quanto mais préximo deste
valor, melhor a regido para a determinacdo das propriedades. A Figura (5.18) mostra a
correlacdo no dominio da frequéncia. Observa-se que a correlagdo cruzada se anula
rapidamente, para uma frequéncia superior a 0,01 Hz indicando que a partir dessa
freqUéncia existe pouca relagao entre a resposta de temperatura e o fluxo de calor imposto.
Dessa forma conclui-se que realmente a faixa de analise onde a funcido resposta em

freqUéncia, H(f) existe e é diferente de zero situa-se entre 0 e 0,01 Hz.
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R, = [ X ()Y (t+7)ck (5.1)

Uma fase tipica de um experimento € mostrado na Fig. (5.19). Nota-se na figura
que a partir de 0,002 Hz o valor da fase tende a um valor constante e aproximadamente
igual a 0,8 rad. Esse comportamento implica em baixa informacao para o procedimento de
determinacédo de «, fato que pode ser comprovado através da analise do coeficiente de
sensibilidade. A andlise de sensibilidade tem sido usada como uma ferramenta para
identificar as variaveis mais importantes e que apresentam potencial para serem calculadas.
Define-se como sensibilidade ou coeficiente de sensibilidade a primeira derivada da fungao
modelada em relacdo a variavel de interesse. Na Equacao (5.2) tem-se o coeficiente de

sensibilidade normalizado da fase em relagéo a «, S, ,.

S = o (5.2)
03
0.1
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0.3}
T4
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Figura 5.19 — Fase calculada para um caso tipico

Uma inspegdo na Fig. (5.20) revela que apenas os trés primeiros pontos,
eliminando-se o primeiro, sdo necessarios e suficientes para a determinagao da difusividade
térmica. Observa-se nesse caso que o numero de pontos destinados a determinagdo «

situa-se dentro da faixa onde a funcao resposta em freqiiéncia, H(f) € melhor identificada. A
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partir dessa analise conclui-se que somente as frequiéncias situadas na faixa de 0 a 0,001

Hz devem ser usadas para a determinagéo de c.

mﬂ\ﬁ“‘ﬂ

0 0.0005 0.001 00015 0002
Freqiéncia (Hz)

Figura 5.20 - Sensibilidade da fase em relagéo a «

5.4.4 Analise da melhor faixa de tempo para obtencéo de 4

A determinagao da condutividade térmica, A, é feita através do processamento dos
sinais de temperatura e fluxo no dominio tempo. Na Figura (5.21) tem-se a sensibilidade da

temperatura em relacao a 4, St,,. Na Equacao (5.3) tem-se a definicdo desse coeficiente.

S,==— (5.3)
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Figura 5.21 - Sensibilidade da temperatura em relagéo a A

Nesse caso, a principio todos os 4096 pontos poderiam ser usados para a obtengao
de A. Entretanto, apenas os dados experimentais relativos a 100 s de duragdo do
experimento foram usados. Esse procedimento de fato tenta otimizar os dados
experimentais no dominio do tempo. Observa-se na Fig. (5.21) que a partir de 100 s pouca
informacao € obtida na determinagcédo de 4 o que é evidenciado com o baixo valor da Sr,.
Isso pode ser melhor verificado quando se observa a correlagéo cruzada (R,,) na sua forma
temporal mostrado na Fig. (5.22). Nota-se que a partir de 100 s a correlagdo cruzada entre o
fluxo de calor e temperatura (R,,) € constante o que indica a baixa contribuicdo desses
dados para a determinagédo de A. Dessa forma utilizou-se 100 pontos para a determinacao
de A.
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Figura 5.22 - Correlagéo cruzada no dominio do tempo

5.4.5 Valores obtidos de e e 4 do PVC variando com a temperatura

As Figuras (5.23 - 5.29) apresentam os valores determinados de « e A para todas

as temperaturas investigadas.
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Figura 5.23 - Histograma para a) o e b) A para temperatura média de 20,81 °C e

temperatura média do forno de 20,66 °C
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Figura 5.24 - Histograma para a) ¢ e b) A para temperatura média de 27,89 °C e

temperatura média do forno de 27,86 °C
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Figura 5.25 - Histograma para a) ¢ e b) A para temperatura média de 37,40 °C e

temperatura média do forno de 37,55 °C
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Figura 5.26 - Histograma para a) e b) A para temperatura média de 43,61 °C e
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Figura 5.27 - Histograma para a) ¢ e b) A para temperatura média de 50,03 °C e

temperatura média do forno de 50,10 °C
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Figura 5.29 - Histograma para a) a« e b) A para temperatura média de 65,89 °C e

temperatura média do forno de 65,48 °C

Ao analisar uma série de medi¢des, ndo € raro que alguns dados apresentem

alguma incerteza sendo que sao varios os fatores que interferem no processo, acarretando

em valores medidos inexatos. As causas de ocorrerem tais fatos séo diversas sendo que

quando se trata de medi¢des de propriedades térmicas as mais comuns sio: erros nas

restricoes do modelo tedrico, erros nas medigdes de temperatura e fluxo de calor devido a

calibragao, tempo de resposta e resisténcia de contato térmico entre os sensores e incerteza

de medigao na aquisicdo de sinais. Dados experimentais que claramente ndo pertencem a

amostra podem com critério ser abandonados. Uma ferramenta bastante utilizada para
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decidir o rechaco de dados é o “Critério de Chauvenet”, (Doebelin, 1990). O uso desse
critério permite que se obtenha valores médios da difusividade térmica e condutividade
térmica, respectivamente utilizando um nivel de confianca de 99 %. Nas Tabelas (5.2) e
(5.3) sdo apresentados os valores médios estimados de « e A nesse trabalho, ressalta-se
que para cada temperatura analisada foram realizados 20 experimentos. Obteve-se valores
de referéncia para o « somente para a temperatura média de 27,89 °C (Tabela 5.2). Esses
valores de referéncia foram obtidos usando-se o método Flash (Lima e Silva et al., 2003). Ja
para a condutividade térmica os valores estimados para todas temperaturas séao
comparados na Fig. (5.30) com a curva 7 da referéncia Touloukian et al. (1970) e as demais
sdo retiradas do livro Techonology of Plasticizers (Sears et al., 1982) onde em cada uma
delas apresenta uma concentracao de plastificante diferente utilizado na amostra de PVC.
Ressalta-se que os valores de referéncia usados na Tab. (5.3) para a condutividade térmica

séo referentes a curva 7 (Touloukian et al., 1970).

Tabela 5.2 - Valores médios determinados de « para o PVC com 99 % de confianca

Temperatura Referéncia
média inicial °C a(m?/s)-107 a(m?/s)-10" | Diferenga (%)

20,81 1,303 % _

27,89 1,26+2 % 1,28 1,59
37,40 1,29+3 % _ _
43,44 1,28+5% _ _
49,34 1,28+2 % _ _
58,14 1,29+2 % _ _
65,89 1,29+2 % _ _




Tabela 5.3 - Valores médios determinados de A para o PVC com 99 % de confianca

Temperatura Referéncia
média inicial °C A W/ mK) A (W/mK) Diferenca (%)
20,81 0,167+ 3,9 % 0,156 6,6
27,89 0,161+1,5% 0,1552 3,6
37,40 0,156+ 3,5 % 0,1529 1,9
43,44 0,1528+ 0,02 % 0,153 1,3
49,34 0,149+ 1,02 % 0,1508 1,2
58,14 0,150+ 2,1 % 0,146 2,5
65,89 0,148+2,2 % 0,146 1,4
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Figura 5.30 — Resultados da condutividade térmica

Pode-se observar que as condutividades térmicas determinadas na maioria das
curvas apresentam o mesmo comportamento, ou seja, decaem com aumento da
temperatura. Esse decaimento pode ser explicado pela dilatagdo da amostra com o aumento

da temperatura levando em consideracdo que a medida que se aumenta a temperatura a
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amostra sofre um dilatacdo ou seja muda a sua morfologia. Embora essa dilatacédo seja
visualmente muito pouco, ela provoca uma mudanca consideravel nas propriedades da

amostra. Através dos valores de a e A determina-se os valores da capacidade de calor

volumétrica (p-C,). Na Tabela (5.4) tem-se os valores da capacidade de calor volumétrica

do PVC calculadas a partir da Eq.(5.4)

Tabela 5.4 - Valores médios determinados da p-C, para o PVC

Temperatura p-C, %x107°
média inicial m® K]
°C

20,8 1,32
27,9 1,28
37,4 1,20
43,4 1,21
49,3 1,16
58,1 1,16
65,9 1,15

p-C,= (5.4)

A
a

Observa-se assim, que existe uma boa concordancia nos resultados estimados, ou
seja, foi possivel a determinagao da difusividade térmica e condutividade térmica do PVC
variando com a temperatura sendo que os desvios para a e 1 sdo mostrados nas Tabelas
(5.2) e (5.3) respectivamente e sdo menores que 5 % exceto para a temperatura de 20,81
°C. Ressalta-se que ndo se pode garantir que a amostra usada neste trabalho contém as
mesmas composicdes de plastificantes e peso molecular que as amostras utilizadas nos
trabalhos citados. No entanto, para garantir uma melhor confiabilidade dos resultados
comparou-se o valor da condutividade térmica obtida na temperatura de 27 °C para mesma
amostra utilizada nesse trabalho. A condutividade térmica foi medida no Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2004) usando o método da placa quente compensada sendo
que o valor obtido foi de 0,16 W/mK. Observa-se na Tabela (5.3) que o valor estimado para

a temperatura de 27,89 °C é bem préoximo do valor obtido pelo IPT.



Equation Section 6CAPITULO VI

INVESTIGACAO DE UMA METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DE
PROPRIEDADES TERMICAS USANDO SOMENTE UMA SUPERFICIE DE
ACESSO

6.1 Introducéo

Uma outra proposta desse trabalho é a determinacao das propriedades térmicas «
e A usando somente uma superficie de acesso. Ou seja, apenas em uma das superficies da
amostra é realizada a excitacdo para o estabelecimento do problema térmico e as
aquisicoes dos sinais de fluxo de calor e de temperatura. O desenvolvimento dessa técnica
€ muito importante , pois em muitos meios existentes (exemplo, edificagbes) pode-se
apenas usar uma superficie de trabalho. Além do mais busca-se o desenvolvimento de uma
técnica que possa suprir a caréncia dos métodos experimentais em laboratério que sao
capazes da identificacdo de materiais em campo (in situ). Os poucos métodos existentes na
literatura para estimagédo de « e A usando uma superficie de acesso sdo bem restritos, pois
na maioria dos casos sO podem ser aplicados em condigdes especiais de geometria,
materiais ou tempos muito longos. Assim propde-se nesse capitulo a investigacdo de uma
metodologia para estimar as propriedades usando a técnica proposta no Capitulo Il para o
modelo térmico tridimensional. Para isso sdo apresentadas analises para definicao do tipo
de material a ser usado as dimensdes da amostra e a disposi¢gao 6tima dos sensores na
amostra. Também sao feitas analises para a determinacao da intensidade, da duragcao do
fluxo de calor, intervalo de aquisicdo e tamanho da malha. Ressalta-se, que a escolha
correta desses parametros é de extrema importancia para determinagdo das propriedades
térmicas com precisdo. A seguir tem-se a descricdo passo a passo dessas andlises e
também a investigacdo da metodologia proposta para duas amostras de geometrias

diferentes.
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6.2 Defini¢do do tipo e dimensdes da amostra e localizagdo dos termopares

Como ja mencionado no Capitulo IV a amostra usada foi o Policloreto de Vinila
(PVC). Aqui um outro fator que também influenciou na escolha do PVC como material de
analise foi pela sua estreita relacdo com meios ja construidos uma vez que esses meios
geralmente possuem baixa condutividade térmica.

A primeira amostra usada possuia dimensdes de 100 x 25 x 60 mm. Essas
dimensdes foram definidas a partir da realizagdo de simulagdes numéricas usando varias
geometrias possiveis. Nessas simulagdes o objetivo era analisar a maior sensibilidade da
temperatura para duas posi¢cdes na superficie da amostra. Todavia, a diferenga entre essas
temperaturas nao poderia ser alta, para que ndo ocorresse uma variagao das propriedades
com a temperatura. Uma vez definido o tamanho da amostra o préximo passo é a definicao
da localizagao dos termopares na superficie da amostra. Inicialmente foi feita uma analise
colocando muitos termopares a fim de varrer toda superficie da amostra. Como uma
demonstragao com todos os termopares ficaria complicada, apresenta-se uma analise com
somente treze termopares em regides que apresentaram maior sensibilidade. Na Fig. (6.1)
apresenta-se a disposicdo dos sensores na amostra e na Fig. (6.2) tem-se o perfil de
temperatura para os treze termopares. A escolha da melhor posicdo dos sensores esta
associada ao calculo numérico da transformada rapida de Fourier (FFT). Quando a FFT é
usada necessita-se que os sinais de temperatura, tendam para zero. Nesse sentido para
que isso ocorra duas posi¢des de temperatura devem ser escolhidas. A localizagcdo 6tima
dos sensores de temperatura deve ocorrer em regides onde se tenha uma evolugéo
significativa da diferenca de temperatura A6 = 6, - 6, (Eq. 3.2). Como ja mencionado o valor
A6 nao deve superior a 5 °C para respeitar a hipétese de propriedades térmicas constante
com a temperatura. Observa-se na Figura (6.2) que as posi¢gdes que melhor atenderam a
essas condi¢des foram as posicdes um e sete. Pode-se observar que essas posicdes sao as

mais proximas possiveis do aquecedor.
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Figura 6.2 - Temperaturas para amostra de PVC

6.3 Analise de sensibilidade e considera¢cbes experimentais

Da mesma forma que no Capitulo IV os coeficientes de sensibilidade em relagao a
fase (Eq. 5.2) e em relacdo a A9 (Eq.5.3) séo calculados para o modelo proposto nesse
capitulo. Para o calculo dos coeficientes sdo usados dados de temperatura simulados com

erros aleatorios. As Figuras (6.3a e 6.3b) mostram o bom comportamento dos coeficientes
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para a determinacao das propriedades « e A para o modelo térmico tridimensional usando

uma superficie de trabalho.
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Fig. 6.3 - a) Sensibilidade da fase em relagéo a a b) Sensibilidade da temperatura em
relacdo a A

Uma vez verificado a existéncia de sensibilidade para a determinacdo das
propriedades a e A. Foram realizadas simulagdes numéricas para determinar o conjunto de
parametros experimentais a serem utilizados. Esses pardmetros mostrados na Tabela (6.1)
sdo o tempo de aquisicdo dos dados, intensidade do fluxo de calor, duragdo média de
aquecimento e tamanho da malha. A escolha da intensidade do fluxo de calor e a duragao
meédia de aquecimento estdo associada ao tamanho da amostra usada, ou seja, como se
utilizou um tamanho menor de amostra é imprescindivel o emprego de um fluxo de calor
maior. Da mesma maneira que foi apresentado no Capitulo IV o intervalo de aquisi¢ao esta
associado ao tipo de amostra, ao numero de pontos, ao uso do dominio da freqiéncia e o
tempo de aquecimento deve ser o suficiente para se ter um A8 menor que 5 °C. Por ultimo o
tamanho da malha deve ser o menor possivel para que se possa representar de forma mais

realista as condi¢des proposta pelo problema.
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Tabela 6.1 - Parametros experimentais para o PVC amostra (100 x 25 x 60)

material PVC (Policloreto de Vinila)
Dimensdes da amostra X 100
(mm) y 25
z 60
Intervalo de aquisicao 0,9
Duragédo média do (s) 30
aquecimento
Duracéao do experimento 921,6
Numero de pontos 1024
Posigao dos termopares X Y z
(mm) 51 25 40
40 25 55
Area do aquecedor 50 0.0 50
Fluxo de calor (W/m?) 1800
Tamanho da malha (mm) 107

6.4 Analise de resultados para a amostra de PVC de 100 x 25 x 60 mm

Definidos todos os parametros buscou-se determinar as propriedades térmicas « e
A do PVC utilizando dados de temperatura simulados com erros aleatérios na faixa de
+ 0,25 K. Aos sinais de temperatura T, e T; apresentados na Fig. (6.2) foram acrescidos
erros aleatdrio, £ de = 0,25 K sendo que a expressdo para o calculo da temperatura

simulada T é dada por:

Ts(X Yy, zt)=T(X y,zt)+¢ (6.1)

onde T(x,y,z,t) &€ a temperatura calculada numericamente a partir da solugdo da Eq. (3.14). A
partir de simulacdes dos sinais experimentais de temperatura foram obtidos os valores das
propriedades « e A. Na Tabela (6.2) apresenta-se os valores médios dessas propriedades,
pode-se observar uma boa concordancia nos resultados obtidos de a e A. O desvio quando
comparado com a referéncia foi de 0,63 % e 1,25 % respectivamente para essas
propriedades, para amostra de PVC. Os valores de referéncia para « e A foram obtidos a

partir do uso do método Flash e da placa quente compensada (Lima e Silva et al, 2003).
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Tabela 6.2 - Valores médios estimados de « e A para temperaturas experimentais simuladas

com valores de referéncia (a=1,28x10"n’/s e A=0,157W/mK ) para a amostra 100 x

25 x 60 mm
Valor estimado Faixa de busca Diferenga (%)
(Segéo Aurea)
a(mzls)]_o? 1,272 5’0.10—8 _2’5'10—7 0,63
A (W/mK) 0,159 0,1-0,25 1,25

Depois dos testes com dados simulados foi montada a bancada experimental (ver
Capitulo V) para a determinacdo de «a e A a partir de dados experimentais. Entretanto,
embora exista sensibilidade para obtencéo das propriedades (Figuras 6.3.a e 6.3.b), nao foi
possivel estimar as propriedades usando dados experimentais. Dessa forma realizou-se
uma analise experimental a fim de explicar o que poderia estar contribuindo para nao
estimacao das propriedades. Uma vez que o PVC é um material de baixa condutividade
térmica essa analise foi realizada em relacdo ao isolamento. O material usado para o
isolamento da amostra foi o poliestireno expandido (isopor), por se tratar de um material que
apresenta as seguintes caracteristicas: 6timo isolante, baixo custo, facilidade de manuseio,
entre outros. Na Figura (6.4a) apresenta-se a montagem que foi feita para verificacdo de
perdas laterais devido a ineficiéncia do isolamento. Nessa figura os termopares T, e T,
representam as posicoes a serem usadas para estimacéo de a e 1. e os termopares Ty, Tse
Ts sao termopares colocados no isopor proximos a amostra (ver posicdo na Figura 6.4a). A
ineficiéncia experimental do isolamento é verificada na Fig. (6.4b). Observa-se nessa figura
que houve fuga de calor para o isopor. Pode-se, assim, concluir que para se usar a técnica
proposta para amostra de PVC (dimensdes 100 x 25 x 60 mm) sé seria possivel para um
material que possua uma condutividade térmica bem proxima de zero. Contudo, é muito

dificil achar um material que atenda a essa caracteristica.
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6.5 Amostra de PVC com dimensdes de 305 x 25 x 245 mm

Para contornar o problema apresentado na Sec¢do (6.4) novas dimensdes para
amostra de PVC foram propostas. Como o maior problema de isolamento ocorreu nas
posicdes laterais x e z Fig. (6.4b) foi proposto aumentar essas dimensdes para evitar as
perdas de laterais. Assim, o novo tamanho usado foi 305 x 25 x 245 mm. No entanto, para o
uso dessa amostra foi necessaria a verificacdo na condicao de isolamento. Para verificar
essa condigdo o aquecedor foi disposto no centro da amostra (Figura 6.5). Assim, o calor foi
imposto na superficie de forma a gerar um gradiente de no maximo 5 °C (Figura
6.6).Ressalta-se que o perfil de temperatura da Fig. (6.6) foi analisado no instante de tempo
de 52 s. Observa-se que as temperaturas nas bordas sdo constantes e iguais a inicial. Isso
pode ser melhor observado nas Figuras (6.7a e 6.7b). Essas figuras mostram os perfis de
temperatura na superficie da amostra ao longo dos eixos x e z respectivamente. Ressalta-se
que como ha condicdo de simetria no modelo as Figs. (6.7a e 6.7b) mostram somente as
posicdes do centro até o final da amostra para o eixo x e do centro para a face superior para

0 eixo z.
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Figura 6.5 - Esquema da area demarcada na Figura 6.6
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Figura 6.6 — Vista do perfil de temperatura no plano xz

Como o modelo usado é tridimensional, o calculo da temperatura para amostra proposta
(305 x 25 x 245 mm) representaria um custo computacional muito alto. Nesse sentido,
aproveitando o fato da temperatura nao variar a partir de uma certa posi¢cao demonstrado na
Fig. (6.6) pela area demarcada, foi usado uma malha nao uniforme. Ressalta-se que o perfil
de temperatura foi observado no instante de tempo igual a 52 s. Observa-se que a partir de

210 mm no eixo x a temperatura que inicialmente tinha um valor constante e igual a 26 °C
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na regido de aquecimento ndo mais varia. O mesmo pode ser observado para o eixo z, ou

seja, a partir de 180 mm a temperatura na superficie da amostra tende para um valor
constante e igual a 22 °C.

26 A
25.5F 261
; 5255
o 7 x
g POF £ 245
é 24 5 24
§23_5;— 523.5;
& 23F e 23f
22.5F o)
= T - ' R R
180 310 240 270 300
% (it} z (mm)
a) b)

Figura 6.7 - Evolucao de temperatura a) ao longo do eixo x b) ao longo do eixo z

Na Figura (6.8) apresenta-se como a malha foi usada no plano xz. Pode-se
observar nessa figura que na regido de interesse, onde sao colocados os termopares, é

usada uma malha refinada e no restante da amostra é usada uma malha mais grosseira.
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Figura 6.8 - Esquema da malha no plano xz

Para evitar a perda de calor no uso do isopor o termopar que atinge a maior
temperatura é colocado embaixo do aquecedor. Usa-se para isso um aquecedor maior com
area de 100 x 100 mm?. A disposicdo dos varios sensores de temperatura na superficie da
amostra (Fig. 6.1) é também usada para determinar a posi¢cao 6tima dos sensores a serem
utilizados para determinacgao das propriedades térmicas « e 4. Da mesma forma que para a
amostra anterior a escolha da posi¢céo 6tima tem a ver com sua localizagdo em regides onde
se tem gradiente de temperatura menor que 5 °C, sensibilidade e também a utilizagdo de
técnicas no dominio da frequéncia. Na Figura (6.9) apresenta-se a evolugédo de temperatura
calculada pelo modelo teérico para as duas posicoes escolhidas. As posicoes dos

termopares mostradas na Fig. (6.8) sao apresentadas na Tabela (6.3).
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Figura 6.9 - Temperaturas na superficie da amostra para os termopares selecionados

6.6 Consideracfes experimentais para a amostra de 305 x 25 x 245 mm

Apresenta-se nessa seg¢ao os critérios usados para a determinacédo dos parametros
experimentais (tempo de aquisi¢do dos dados, intensidade do fluxo de calor, duracdo média
de aquecimento, tamanho da malha) a serem utilizados na determinagao das propriedades
térmicas (Tabela 6.3). De forma similar ao Capitulo IV a intensidade do fluxo de calor esta
associada ao gradiente maximo (A6) entre as duas posi¢des na amostra que nao podem

ultrapassar 5 °C.

Tabela 6.3 - Parametros experimentais para o PVC amostra (305 x 25 x 245 mm)

material PVC (Policloreto de Vinila)
Dimensdes da amostra X 305
(mm) y 25
z 245
Intervalo de aquisicéo 0,9
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Duragédo média do (s)
aquecimento 30
Duragao do experimento 3686
Numero de pontos 4096
Posigcao dos termopares X y z
(mm) 180 25 122,5
203,5 25 122,5
Area do aquecedor 100 0,0 100
Fluxo de calor (W/m?) 380

A escolha do intervalo de aquisi¢do dos dados esta associada a necessidade de se
ter um intervalo de tempo suficiente para se perceber a imposicdo do fluxo de calor na
amostra. Da mesma maneira que no Capitulo IV o niumero de pontos a serem utilizados foi
de 4096 devido ao uso de técnicas no dominio da frequéncia, ou seja, a mesma requer o
numero de pontos seja poténcia de dois e produza um sinal tipo pulso, ou seja, no inicio um
aquecimento e depois um decaimento até atingir a condi¢do de regime ver Fig. (6.9). Por
ultimo o tamanho da malha deve ser o menor possivel para que se possa representar de

forma mais realista as condi¢des proposta.

6.7 Andlise de resultados para a amostra de PVC de 305 x 25 x 245 mm

Determinada todas as condicbes necessarias para a realizacdo de testes com a
amostra proposta, as propriedades térmicas a e A foram estimadas usando dados de
temperatura simulados com erros aleatérios de +£0,25 K. Da mesma forma que para
amostra de 100 x 25 x 60 mm os sinais de temperatura T; e T, apresentados na Fig. (6.9)
foram acrescidos erros aleatérios, ¢ de + 0,25 K, utilizando a Eq. (6.1). A partir de
simulagdes dos sinais experimentais de temperatura foram obtidos os valores das
propriedades a e A. Na Tabela (6.4) apresenta-se os valores médios dessas propriedades,
pode-se observar uma boa concordancia nos resultados obtidos de a e A. O desvio quando

comparado com a referéncia foi de 1,7 % e 1,3 % respectivamente para essas propriedades,
para amostra de PVC.
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Tabela 6.4 - Valores médios estimados de « e A para temperaturas experimentais simuladas

com valores de referéncia (« = 1,28 x 107 m%s e 1 = 0,157 W/mK) para a amostra 305 x 25

X 245 mm
Valor estimado Faixa de busca Diferenca (%)
(Segao Aurea)
a(m2/5)107 1,265 5'010—8 _2’510—7 1,9
A (W/mK) 0,154 0,1-0,25 1,9

Montou-se entdo a bancada experimental como mostrado no Capitulo V. Da mesma
forma que para o caso anterior as propriedades térmicas nido foram obtidas usando a
metodologia proposta, embora o procedimento usado nessa parte para minimizar as perdas
de calor tenha funcionado. A explicagcdo para a nao determinagdo de o € A usando uma
superficie de acesso para o modelo tridimensional é apresentada nas Figs. (6.10) e (6.11).
Nas Figuras (6.10) e (6.11) sdo apresentados respectivamente os campos de temperatura
na superficie frontal ao aquecimento e na dire¢ao da espessura da amostra no instante de
tempo de 32 s. Nota-se na Figura (6.10) que os gradientes de temperatura na superficie sao
pequenos, esse fato dificultou a determinagéo de « e A. Ja na espessura (Fig. 6.11) obtém-
se gradientes de temperatura significativos. Esse fato justifica a medicdo de temperatura
usando as duas superficies, como apresentado no Capitulo IV. Observa-se que a
metodologia proposta nesse capitulo ndo apresentou resultados satisfatérios para a
determinacao de « e 1 de materiais de baixa condutividade térmica. Uma investigacao mais
detalhada deve ser feita em relagao a técnica de medicdo usando uma superficie de acesso.
Duas alternativas sdo o aumento do fluxo de calor na superficie da amostra e o uso de um
sistema de isolamento mais eficaz. Como o objetivo principal desse trabalho é a
determinacdo de « e A variando com a temperatura, essas investigacdes ficam como

proposta de trabalhos futuros.



Figura 6.11 - Perfil de temperatura em (°C) no eixo y da amostra de PVC
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Capitulo VI

CONCLUSOES

No Capitulo Il foi constatada a existéncia de poucas técnicas experimentais para a
estimacéo simultdnea de propriedades térmicas variando com a temperatura. Na grande
maioria dessas técnicas as propriedades térmicas foram determinadas a partir de
simulagcbes numéricas ou técnicas que possuem restricoes com relagao a estimacao de uma
das propriedades. Nesse sentido, apresentou-se nesse trabalho o desenvolvimento de uma
técnica experimental para determinagéo simultdnea de « e A do Policloreto de Vinila (PVC)
variando com a temperatura. Para a obtengcdo de « e A foi usado um modelo térmico
unidimensional, onde no Capitulo IV foi evidenciado o porque do uso desse modelo. Esse
modelo térmico se baseou na medicao de sinais variaveis de fluxo de calor e temperatura na
superficie frontal ao aquecimento e temperatura na superficie oposta ao aquecimento. A
partir do processamento de sinais aplicado a um sistema dindmico, do tipo entrada e saida,
a técnica usada para a determinacdo de « e A mostrou-se adequada para polimeros. A
definicdo de duas fungdes objetivo, uma no dominio da freqiéncia para a determinacao de
a, € uma no dominio do tempo que foi empregada para obtencdo de A, possibilitou a
determinacgao das duas propriedades de forma simultdnea e independente. As propriedades
foram estimadas para cada condicdo de temperatura imposta no controlador (20 °C, 27 °C,
36 °C, 43 °C, 50 °C, 58 °C e 65 °C), sendo que para cada condi¢do foram realizados 20
experimentos, totalizando 140 experimentos. Os valores médios da temperatura no forno
para cada uma delas foram 20,7 °C; 27,9 °C; 37,2 °C; 43,4 °C; 49,5 °C; 58,0 °C € 65,5 °C. A
amostra foi disposta no forno com temperatura controlada e as propriedades foram
estimadas a partir de um fluxo de calor adicional proporcionando uma diferenga de
temperatura de aproximadamente 4,5 °C. O sucesso na determinacao das propriedades foi
devido a existéncia de um significativo gradiente de temperatura existente na espessura da
amostra de PVC, fato este que determina a localizagdo dos sensores de temperatura nas
superficies inferior e superior da amostra. A escolha da posicdo dos sensores nas

superficies da amostra também esta associada a utilizacdo de técnicas no dominio da
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freqliéncia. A técnica trabalha com diferenga de temperatura (AT ) necessitando assim do
uso de dois termopares. Ressaltando que para o calculo da FFT os sinais de temperatura
tinham que ir para zero, entdo através de simulagcdes do calculo do campo de temperatura
verificou-se quais posicdes atendem esse principio. Uma vez examinado as posicoes que
atenderam esse principio o proximo passo foi conferir se era possivel a estimacdo das
propriedades. A determinacdo das propriedades térmicas « e A variando com a temperatura
foi possivel através do controle de temperatura feito através do controlador de temperatura
PID acoplado ao forno que possibilitou a variacdo da temperatura. Verificou-se que a
temperatura do forno se manteve em todas as temperaturas investigadas proxima da
temperatura inicial da amostra. Outros aspectos importantes da montagem como a
resisténcia elétrica com espessura de 0,5 mm mostrou-se adequada para geracdo do fluxo
de calor e temperaturas na superficie da amostra sendo que o uso dessa resisténcia de
contato contribuiu consideravelmente para reduzir o custo da bancada experimental. O
método Flash, por exemplo, usa laser como fonte de calor, aumentando significativamente
os custos do experimento. Outro ponto positivo foi a geragéo superficial do calor tornando o
método n&o destrutivo. Diferente de outros, onde a geragéo de calor € interna danificando a
amostra com furos e a introdugao de sondas em seu interior. O Fio Quente é um destes
métodos, largamente utilizado para a determinagao das propriedades térmicas de polimeros.
O uso dos transdutores de fluxo de calor tornou possivel a implementagdo do método, pela
rapida resposta e alta sensibilidade, de tais sensores. Um ponto delicado no uso de
transdutores é a prevencao de erros devido a sua calibracdo. No presente caso, realizou-se

um procedimento cuidadoso de calibragéo.

Nas Tabelas (5.2) e (5.3) foram apresentados os valores médios estimados de « e
A nesse trabalho. Esses valores médios obtidos para cada temperatura média se mostraram
satisfatorios quando comparados com os valores obtidos na literatura sendo que os desvios
encontram-se dentro da faixa de 5 % de incerteza especificada pelos métodos de referéncia.
Embora a aplicagdo da técnica experimental para determinagdo das propriedades a e A
variando com a temperatura tenha sido realizada na amostra de PVC, nao ha restricoes
quanto ao tipo de material usado. Nesse sentido, variagdes nos tipos de materiais devem
ser acompanhadas de mudancgas quanto a intensidade e duragéo do pulso de calor. Assim,

o tempo de amostragem e nimero de pontos de aquisicdo devem também ser analisados.

Realizou-se no Capitulo VI uma investigagdo de uma metodologia para
determinagéo das propriedades « e 4 do PVC a temperatura ambiente usando uma
superficie de acesso e um modelo térmico tridimensional. Inicialmente foi utilizada uma

amostra de dimensdes (100 x 25 x 60 mm) e através de simulagdes numéricas com erros
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aleatoérios determinou-se inicialmente as propriedades do PVC. Verificou-se que embora
existindo sensibilidade nao foi possivel a determinacdo das propriedades « e A a partir de
dados experimentais. Uma das hipéteses para tal fato foi a ndo igualdade do modelo tedrico
com o modelo fisico sendo que as possiveis causas para isso sdo as perdas de calor
laterais, influéncia da conveccao de calor, a ndo localizacdo correta dos termopares entre
outros. Constatou-se que a determinacao das propriedades para essa geometria é possivel
se for usado um material isolante que tenha uma condutividade térmica muito pequena.
Tentando contornar o problema das perdas de calor um tamanho maior de amostra foi
utilizado e através de uma analise dos perfis de temperatura verificou-se que até onde o
calor estava se difundindo na amostra. Essa constatagdo ndo s6 melhorou a condi¢cdo de
isolamento mais também possibilitou a utilizacdo de malha nédo uniforme que contribuiu
consideravelmente para diminuir o esforgo computacional provocado pelo tamanho da
amostra. Mas verificou-se que embora o procedimento usado para minimizar as perdas de
calor laterais tenha funcionado nao foi possivel determinar as propriedades « e A utilizando
uma superficie de acesso através dos dados experimentais. Observou-se que a metodologia
proposta no Capitulo VI ndo apresentou resultados satisfatorios para a determinagao de a e
A de materiais de baixa condutividade térmica. Ressalta-se que para as duas dimensdes
analisadas o valor A8 n&o foi superior a 5 °C para respeitar a hipétese de propriedades

térmicas constante com a temperatura.

Propostas para Trabalhos Futuros

Como continuidade do presente trabalho sugere-se algumas etapas com o objetivo
de aperfeicoar a técnica experimental desenvolvida para a determinagdo de propriedades
termofisicas variando com a temperatura. A sequéncia de etapas a seguir, resume as

perspectivas da continuidade deste trabalho:

v' Realizar a determinacdo das propriedades « € 1 do PVC usando a técnica
proposta para temperaturas maiores que as medidas no presente trabalho.
Para isso sera necessario o uso de um outro material para garantir a

condicao de contorno de isolamento.
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v' Determinar as propriedades « e 1 de outros polimeros para consolidar a

técnica desenvolvida.

v" Usar a mesma técnica experimental desenvolvida no presente trabalho para
medir propriedades de materiais metalicos variando com a temperatura ja
que existem muitos processos como, por exemplo, 0s processos de
laminagado e recozimento nos quais as temperaturas podem variar mais de
1000 °C.

v' Medir as propriedades térmicas « e A utilizando um modelo tridimensional e

somente uma superficie de acesso.
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ANEXO |

O SOFTWARE DPT

O software denominado DPT (Determinacdo de Propriedades Termofisicas de
Solidos) foi desenvolvido por Borges (2004) para auxiliar na determinagéo das propriedades
térmicas. Esse software suporta o pré-processamento, o processamento e o0 pos-
processamento. Entende-se como pré-processamento a aquisicdo de dados e calibracdo, o
processamento é a determinacao efetiva das propriedades e pds-processamento € a analise
através de ambiente grafico. O desenvolvimento desse software surgiu da necessidade de
se agrupar todas as técnicas de determinacao de propriedades térmicas, implementadas no
LTCM (Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa e Dindmica dos Fluidos) agilizando o
trabalho experimental e propiciando uma melhor visdo do problema. O DPT é uma aplicacao
computacional em uma interface grafica que foi desenvolvido usando a linguagem C++.
Com o DPT pode-se se visualizar todos os dados experimentais pertinentes ao modelo de
forma simples e rapida. O software tem uma série de fungdes que auxiliam na rapidez da
determinacao das propriedades térmicas. Observa-se que a simulagdo numérica tem grande
importancia na agilidade da construgcdo experimental. Uma vez que um grande numero de
experimentos pode ser testado sem a sua montagem fisica. Nesse caso além de agilizar o
tempo, o custo cai consideravelmente. O DPT também possui fungbes auxiliares como
geragao de malha auto ajustavel, calibracédo, ajuste de curvas, estatistica e solugdo de

problemas inversos.

Dois arquivos sdo necessarios para iniciar o DPT, um arquivo deve conter os sinais
experimentais de temperatura e fluxo de calor, enquanto no outro arquivo todos os dados e
arquivos necessarios para determinagao das propriedades térmicas « e 4 como mostra a
Tabela (A1.1). A Tabela (A1.2) apresenta o arquivo de dados de um experimento para o

modelo unidimensional.
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Tabela A1.1 - Exemplo do arquivo de entrada de dados

nome do arquivo

numero de colunas

nome da coluna numero da coluna correspondente

intervalo de tempo (s)

temperatura inicial (°C)

dimensées da amostra (m)
X Y z

difusividade térmica o (m%s) condutividade térmica 4 (W/mK)

numero de termopares
posicdo dos termopares (m)
X y z

delimitacdo da area do fluxo (m)

X 4
X2 4]
intervalo de busca do algoritmo de ofimizagdo
Q) ay numero de pontos ponto inicial
A Ay numero de pontos ponto inicial

numero de iteracdes na Secdo Aurea

numero de coeficientes de sensibilidades

difusividade térmica inicial ¢ incremento de o

condutividade térmica inicial A incremento de A

tamanho da malha (m)

dimensao do problema a ser resolvido
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Tabela A1.2 - Exemplo do arquivo de entrada de dados (arquivo preparado para o PVC)
mai24aT1T2.dat

4
FLUXO 1
TEMPO 2
TEMPERATURA1 3
TEMPERATURA2 4
1.0
49.8962
2450-03  25.0e-03 245.0-03
1.30e-07 0.16
2
155.0e-03  25.0e-03 129.0e-03
122.5e-03  25.0e-03 122.5¢-03
72.5¢-03 72.50e-03
172.5e-03 72.50e-03
172.5e-03 172.50e-03
72.5e-03 172.50e-03
50e-08 25607 3
0.1 0.25 1000
20
3
1.30e-06 1.0e-08
0.16 0.01
1.0e-03

1

Para ilustrar a Tabela (A1.2) os dados de entrada para esse experimento sdo mostrados na
Fig. (A1.1). As temperaturas para esse experimento sdo carregadas a partir desse mesmo
arquivo estas curvas de temperatura foram geradas a partir da funcao “Gréfico”. Essa
funcao é de extrema importancia, pois a visualizagdo dos resultados € imediata. Nas Figuras
(A1.1)-(A1.2) tém-se os perfis de temperatura para as duas posi¢cdes usadas no modelo
unidimensional e fluxo de calor respectivamente para o conjunto de dados mostrados na
Tabela (A1.2).
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Figura A1.2 - DPT janela “Graficos”: Fluxo de Calor

O DPT possui uma implementagao numérica da solugao da temperatura, o que
exige a geracao de uma malha. Observa-se que um algoritmo de geracao de malha pode
ser um fator limitante na solucdo das temperaturas, por se tratar de um trabalho
experimental onde sensores reais sdo colocados nas amostras e suas posi¢gées nao sao
perfeitamente ajustadas. Assim um algoritmo de geragdo de malha que ndo se ajusta a
posicao dos sensores acarreta em trabalho extra na preparacédo do experimento, tornando a
montagem experimental muito mais delicada e demorada. Nesse sentido, foi desenvolvido
também no DPT um algoritmo de geracdo de malha auto ajustavel, ou seja, a malha se
ajusta ao experimento. Na Figura (A1.3) a janela de geragdo de malha é mostrada. Neste
exemplo os pontos vermelhos s&o o fluxo de calor distribuido na area e os pontos azuis sao
os termopares. Percebe-se claramente que a malha se adaptou aos termopares e ao fluxo
de calor. O algoritmo gera ainda, uma malha de forma a nao acarretar problemas de difusao

numérica na solucao das temperaturas.
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Figura A1.3 - DPT janela “Malha”: Termopares e Area do fluxo

Na Figura (A1.4) é mostrada a principal janela deste programa. Nessa janela estado
dispostas todas as fungbes para o calculo das propriedades térmicas. Algoritmos de

otimizacdo s&o usados para determinar as propriedades térmicas.
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No DPT tem-se a janela chamada de Analise Figura (A1.5) onde se localiza as
funcdes destinadas ao célculo da FRF, correlacdo, sensibilidade do fluxo de calor,

sensibilidade de «, sensibilidade de A e as fungbes objetivo da temperatura e da fase.
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Equation Chapter 1 Section IANEXO I

CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES DE FLUXO DE CALOR

A2.1 Transdutores

Quando um meio sdlido é submetido a um fluxo de calor, uma diferenga de
temperatura se estabelece entre as superficies limitantes deste meio. De acordo com a lei
de Fourier, o fluxo de calor que atravessa o meio é, em regime permanente, diretamente
proporcional a diferenca das temperaturas de suas superficies limitantes. Assim, um
instrumento que consiga fornecer o sinal proporcional a diferenca das temperaturas
determina, de maneira direta o fluxo de calor. Dessa forma os transdutores sdo os sensores
responsaveis pela medicdo de fluxo de calor. Em diferentes areas da engenharia séo
empregados transdutores de fluxo de calor para avaliar trocas térmicas, podendo ser citados
como exemplos as perdas em fornos, linhas de distribuicdo de vapor, o controle de
temperatura de componentes eletrénicos, na analise do desempenho de sistemas térmicos,
entre inUmeros outros. A maioria dos transdutores de fluxo de calor utiliza, basicamente,
sensores que medem uma diferenca de temperatura sobre uma espessura do material. O
corpo do transdutor é orientado de modo que o fluxo de calor atravesse esta espessura,
assegurando que a diferenca de temperatura seja diretamente proporcional ao fluxo de
calor. Para cada transdutor existe uma montagem de calibragdo que se adapta melhor a sua
forma ou condicao de calibragcao. Entretanto, o principio da calibragdo é unico a todos os
métodos: um fluxo de calor conhecido atravessa o transdutor de modo a se estabelecer a

proporcionalidade entre o fluxo de calor e o sinal de resposta do transdutor a este fluxo.

A2.2 Calibragéo dos Transdutores de Fluxo de Calor a Gradiente Tangencial

Um transdutor de fluxo de calor a gradiente tangencial (Glths et al, 1998), é
baseado na medicdo da diferengca de temperatura, no sentido tangencial ao plano de
medida. O instrumento torna-se assim significativamente mais delgado, com maior
sensibilidade e introduzindo menores perturbagdes ao fluxo medido. Esta reducado de

espessura € obtida gracgas a utilizacdo de técnicas de fabricagdo de circuitos impressos, que



94

permite a construcdo de termopares planares a eletrodos depositados, eliminando-se a
necessidade de soldagem nas jungoes. Desta tecnologia resulta a produgao de transdutores
de grande superficie, alta sensibilidade e baixo custo. Dessa forma a calibragao se processa
da seguinte forma:

O fluxo de calor, g” [W/m?], medido por um fluximetro é diretamente proporcional ao
sinal elétrico gerado, F, [V] onde n faz referéncia ao transdutor um ou dois. Para obter uma
equacao que relacione estas grandezas fisicas € necessaria uma calibracao.

A confiabilidade de uma medigao realizada com um fluximetro depende diretamente
da calibragdo efetuada, que é realizada através de duas etapas. Nas Figuras (A2.1a) e
(A2.1b) tém-se o esquema das duas montagens feitas para a realizagdo da calibragdo dos

transdutores de fluxo de calor.

Isolante Isolante

l'gcedor Transdutor 2

.= b Transdutor 1 ¢, T ‘gcedor
| 2 l l Transdutor 2 d)' l Transdutor 1
Placa Fria Placa Fria

a) b)

Figura A2.1 - Esquemas de montagem para a calibragdo dos transdutores a) montagem | e

b) montagem Il

Na primeira etapa, a resisténcia aquecedora é colocada sobre os fluximetros que
ficam sobre a placa fria. A superficie superior da resisténcia & termicamente isolada,
conforme mostrado na Fig. (A2.1a). Nesse caso, a taxa de transferéncia de calor ndo esta
diretamente envolvida. Assim, admite-se a igualdade dos fluxos de calor nos fluximetros,

entdo da montagem um tem-se:

qQ"=d=¢ [Wm? (A2.1)

$=d-F +e (A2.2)
e,

4, =f-F+g (A2.3)

Se os fluxos sédo iguais tem-se:
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qg"=d-F+e=f-F,+¢ (A2.4)
Rearranjando tem-se:
f

F=9 ", (A2.5)

Na segunda etapa, a resisténcia é colocada entre os fluximetros. Estes
componentes sao dispostos sobre a placa fria, conforme mostrado na Fig. (A2.1 b).
O fluxo de calor dissipado pelo filme aquecedor q” € dividido entre os fluximetros 1

e 2, entdo tem-se da segunda montagem :

Q=h+é [ﬂ} (A2.6)
m

q"=d-F+e+f-F,+g (A2.7)

Rearranjando tem-se:
" f
q :(e+g)+d[Fl+E-F2} (A2.8)

Medindo-se a voltagem dos fluximetros e o fluxo de calor q”, é possivel obter as

constantes de calibracdo d, e, fe g.

d =2,073051-10° [W/m.V] (A2.9)
e=0,6069635 [W/mz2.V] (A2.10)
f =1,831795-10° [W/m2.V] (A2.11)
g=0,4107118 [W/m2V] (A2.12)

Substituindo as constantes de calibragao d, e, fe g tem-se:
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q"=1,0176753+2,073051-10° -[Fl +0,883622 - Fz] (A2.13)

Segundo Guths et al. (1998) as perdas de calor pelo isolamento para essa
calibragdo sdo da ordem de 3 %. A curva de calibragdo correspondente a Eq. (A2.13) é

apresentada na Fig. (A2.2). Assim, as curvas para os dois transdutores sao dados por :

¢, = 2,073051-10° - F, +0,6069635 (A2.14)

#, =1,831795-10° - F, +0,4107118 (A2.15)

1000

200

200

IR T [ TR TR T TR I TR TR TR TR N TR TR R SR
0002 0004 0008 0.008
F +d/b* F [volts]

Figura A2.2 - Curva de calibragao

Ressalta-se que neste trabalho somente o transdutor 1 foi utilizado.
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SECAO AUREA (GOLDEN SECTION)

A3.1 Definigdo

Este método estima o maximo, minimo ou zero de uma funcdo de uma variavel e é
uma técnica muito usada por diversas razdes. Primeiro, enquanto a fungido é considerada
como unimodal, ndo precisa ter derivadas continuas. Segundo, ao contrario de outras
técnicas de ajuste de curvas, a taxa de convergéncia para o método é conhecida.
Finalmente, o método é confiavel e faciimente implementado (Vanderplaats, 1984).

A Secado Aurea é uma das técnicas mais populares para a estimagdo de maximos,
minimos de funcbes de apenas uma variavel. Uma descricdo baseada no algoritmo da
Secao Aurea apresentada é detalhada a seguir.

Seja uma fungdo F de uma variavel X a ser minimizada assumindo-se que os
limites inferiores e superiores em X sejam conhecidos por X, e X, respectivamente. Assume-
se também que a funcdo F seja avaliada para cada uma desses limites e obtendo-se,

respectivamente, F; e F,. A Fig. (A3.1) apresenta o processo de minimizagao.

X| X1 XZ Xu X
Figura A3.1 - Método da Segéao Aurea
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Escolhendo dois pontos intermediarios X; e X, sendo X; < X, e avaliando estes
pontos obtém-se F; e F,. Uma vez que a funcéo F é unimodal, X; ou X ira formar um novo
limite no minimo. Neste caso, se F; for maior que F, entdo X; sera o novo limite inferior
obtendo-se assim um novo conjunto de limites, X, e X,. Sendo F, maior que F; € evidente
que X sera o novo limite superior e X; e X, sera o novo conjunto de limites. Nesse exemplo,
X; forma o novo limite inferior e a funcdo F; é avaliada para um novo ponto X.
Comparando-se F; com F, o processo é repetido até que se obtenha o valor minimo
desejado. Resta ainda apresentar o método para a escolha dos pontos internos Xj, X; e X;
para que os limites sejam reduzidos os mais rapidos possiveis.

Uma forma de se obter uma funcdo para a avaliacdo de X, é considerar uma
mesma reducao de limite para cada iteragdo. Ou seja, considerando simetria em relacao ao

centro do intervalo.

X, - Xz = X;- X;ou ainda pode-se obter X; e X, de modo a garantir a relagao:

= (A3.1)

A principal vantagem é que se pode usar qualquer informagéao disponivel para que
se obtenha a solugao 6tima. Assim, pelo exemplo, se X, tornar-se o novo limite inferior X,

entdo X, sera o novo X, de forma que a razao

(A3.2)

seja sempre a mesma. Por conveniéncia, faz-se Xi= 0 e X, = 1 de modo que os valores de

X, e X, agora sejam fragoes do intervalo X, - X,. Reconhecendo que:

X,=1-X, (A3.3)
obtém-se
X, _1=2% (A3.4)
1-X,

ou simplificando,
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X2-3X,+1=0 (A3.5)
Manipulando as Egs. (A3.3) e (A3.5) determina-se os valores de X; e X.
X, =0,38187 e X,=0,61803 (A3.6)

Assim, a famosa razao da Secao Aurea e resultados adicionais podem ser dados por:

N 0,61803 = X, = —2 -1 e X,=X,’ (A3.7)

Para que o processo seja simplificado pode-se definir X4 = 0,38197 e obter
X, = (@1-7) X +7 X, (A3.8)

X, =7 X +(1-7)X, (A3.9)

A3.2 Critério de tolerancia

Considerando que tem-se o intervalo inicial X, — X, deve-se reduzir o intervalo para
algumas fragbes &do intervalo inicial ou alternativamente, para algumas magnitudes
especificas AX. Neste caso ¢ significa uma tolerancia relativa, dependendo do intervalo

inicial, e AX uma tolerancia absoluta que é independente do intervalo inicial. Ent&o,

(A3.10)

Se a especificacao da tolerancia for desejada pode-se obter (Vanderplaats,1984):

g=(1-7)"" (A3.11)

onde N é o numero total de avaliagdes, incluindo as trés iniciais.



