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Resumo

A maioria dos problemas térmicos na pratica envolve modelos tridimensionais transientes.
Nestes casos, a solugao dos problemas inversos necessita de solucoes numéricas ou analiticas
complexas, requerendo habilidades especificas para a sua implementacao e uso. Este trabalho
dedica-se ao desenvolvimento de técnicas que promovem a reducao de modelos térmicos
para a solucao de problemas inversos em conducao de calor. Em alguns casos, problemas
tridimensionais sao reduzidos a bidimensionais ou unidimensionais ou ainda, unidimensionais
com geometria finita podem ser reduzidos a problemas de geometria mais simples como a
semi-infinita, sem perda de precisao nos resultados. A solucao do problema inverso neste
estudo visa estimar variados tipos de fluxo de calor aplicados a modelos unidimensionais. As
técnicas de reducao de modelo se baseiam nos conceitos dos tempos de penetracao e desvio
de calor. Obtem-se as solucoes analiticas dos modelos 1D, a serem estudados, pelo método
de fungoes de Green. As andlises sdo aplicadas a amostras de Policloreto de Vinila (PVC) e
metal duro. A técnica inversa aplicada foi a TFBGF (Transfer Function Based on Green’s
Functions) usando a resposta impulsiva do modelo semi-infinito no intervalo compreendido
entre o tempo de penetracao de calor e o tempo de desvio de calor. Os resultados do problema
inverso, tanto dos dados simulados quanto dos experimentais, foram satisfatérios para a
estimativa do fluxo de calor, validando, portanto, a técnica de reducao de modelos baseada
nos tempos de penetracao e desvio de calor.

Palavras-chave: Reducao de modelos, tempo de penetracao de calor, tempo de desvio de calor,
problema inverso, flurzo de calor.
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inverse heat conduction problems. 2016. 74f. Master’s Thesis, Federal University of
Uberlandia, Uberlandia-MG.

Abstract

Usually, thermal analysis in practical cases involves transient and three-dimensional mo-
dels. In these cases, the solution of inverse problems needs complex numerical and analytical
solutions, requiring specific skills to implement and use it. This work is dedicated to the deve-
lopment of techniques to reduce thermal models and solve inverse heat conduction problems.
In some cases, tridimensional problems can be reduced to bi or one-dimensional without
loss of precision. In others, one-dimensional problems with finite geometry can be reduced
to simple geometry problems as the semi-infinite. The solution of the inverse problem in
this study aims to estimate different kinds of heat flux applied to one-dimensional models.
Reduction techniques are based on the concepts of heat penetration and deviation times.
Analytical solutions of 1D models, to be studied, are obtained using the Green’s functions
method. Analysis are applied to samples of Polyvinyl Chloride (PVC) and cemented carbide.
The inverse technique applied was TEFBGF (Transfer Function Based on Green’s Functions),
using the impulse response of the semi-infinite model from the heat penetration time until the
heat deviation time. Results of the inverse problems, with simulated or experimental data,
were satisfactory in heat flux estimate, validating the technique based on heat penetration
and deviation times.

Keywords: Models reduction, heat penetration time, heat deviation lime, inverse problem,
heat fluz.
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Capitulo 1

Introducao

Geralmente a aplicagao pratica de modelos teoéricos térmicos que simulam diversas apli-
cagoes e processos em engenharia, se mostram bastante complexas. A busca de solu¢oes mais
simples promovem um melhor entendimento fisico do problema bem como torna as solucoes
mais acessiveis a um piuiblico nao especialista.

A grande maioria dos problemas encontrados na pratica envolve modelos tridimensionais
e transientes. Nestes casos, as solucoes numéricas ou analiticas envolvidas apresentam certa
complexidade, o que requer habilidades especificas para a sua implementacao e uso. Como
exemplo destes casos pode-se citar: o aquecimento de uma chapa em um tratamento térmico
ou ainda a geracao de calor na interface peca-ferramenta durante um processo de usinagem
ou de soldagem.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver técnicas que promovem a reducao de
modelos térmicos, e consequentemente tornam a solucao de problemas inversos em conducao
de calor mais simples. Tais técnicas se baseiam nos conceitos dos tempos de penetracao
e desvio de calor, que sao aplicados principalmente na verificacao intrinseca de solucoes
analiticas.

Os modelos estudados nesse trabalho sao unidimensionais e de geometria finita. A com-
plexidade destes modelos reside na imposicao de fluxos de calor transientes cujas solucoes
analiticas requerem habilidades e conhecimentos mateméaticos e numéricos. Estes sao reduzi-
dos a modelos semi-infinitos para a solucao do problema inverso associado. A motivagao para
tal simplificacao ¢é justificada pelo modelo semi-infinito apresentar uma resposta impulsiva
matematicamente simples, uma solucao computacional livre de somatorios, ser independente
da geometria e nao necessitar de informagoes do contorno inativo.

A maioria de trabalhos encontrados na literatura que promovem a reducao de modelos,

usam um alto valor da razao de aspecto (por exemplo, grandes dimensoes da largura em



relagdo ao comprimento da amostra) para minimizar as perdas de calor nas bordas laterais e
assegurar a unidimensionalidade. Ou seja, interferem na geometria do problema.

A importancia nas analises realizadas neste trabalho residem na melhor compreensao dos
conceitos dos tempos de penetracao e desvio de calor e no desenvolvimento de técnicas que
permitam a redugao de modelos térmicos complexos para a solugcao de problemas inversos.

Este trabalho é estruturado da seguinte forma:

Apresentam no segundo capitulo uma revisao bibliogréafica sucinta sobre diversos trabalhos
que promovem a reducao de modelos, baseados principalmente na razao de aspecto ou na
comparacao entre a temperatura do modelo original com a do reduzido.

O terceiro capitulo apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para o calculo dos tem-
pos de penetracao e desvio de calor. Sao obtidas as solugoes analiticas do problema direto dos
modelos considerados e realiza-se uma anélise da influéncia do tipo de fluxo de calor e condi-
cao de contorno inativo nos valores do tempos de penetracao e desvio de calor. Calculam-se
entao os tempos de penetracao e desvio de calor e ainda neste capitulo faz-se uma breve
apresentacao do método TFBGF.

Apresenta-se no quarto capitulo os resultados para as estimativas de fluxo de calor usando
a resposta impulsiva do modelo semi-infinito na solucao do problema inverso.

O quinto capitulo apresenta os procedimentos necessarios para o uso do método TFBGF,
enquanto no sexto apresenta-se uma aplicacao experimental da técnica.

Conclusoes do trabalho sao apresentadas no capitulo 7.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Apresenta-se neste capitulo uma breve revisao de trabalhos encontrados na literatura
que envolvem a solucao de problemas inversos presentes em varios problemas praticos de
engenharia. A atencao, nesse caso, é voltada a aplicagao de modelos térmicos simplificados
em problemas de geometrias complexas. O uso com seguranca de modelos simples implica,
usualmente, em solucoes de baixo custo computacional, maior entendimento fisico e maior
facilidade de implementagao numérica.

Os problemas inversos, como o proprio nome sugere, partem da resposta do sistema
(efeito) para se estimar parametros da entrada (causa) e sao classificados como mal postos
matematicamente. Tal caracteristica foi atribuida apds o matematico francés Jacques Ha-
damard definir, em 1902, um problema bem posto como sendo aquele que satisfaz as trés

seguintes condicoes:
e Existe solucao (existéncia);
e A solugdo é tinica (unicidade);
e A solugao tem dependéncia continua (suave) com os dados de entrada (estabilidade).

Para problemas inversos em conducao de calor apenas a primeira condicao é satisfeita,
pois se h4 um efeito entao existe uma causa. J& para garantir a unicidade e a estabilidade ¢é
necessario o uso de ferramentas matematicas baseadas em informacoes adicionais.

Os problemas inversos apresentam importantes aplicacoes em diversas partes das cién-
cias e da engenharia (OZISIK, 1993). Problemas inversos em conducdo de calor (IHCP -
Inverse Heat Conduction Problem) normalmente envolve a estimativa de fluxos de calor,

propriedades térmicas ou geracao de calor, entre outros. O presente estudo se concentra na



estimativa de diversos tipos de fluxo de calor aplicados a varios modelos, partindo da medicao
de temperatura em pontos acessiveis.

Existem varios métodos de solucao de problemas inversos em conducao de calor, sendo
que as primeiras contribuic¢oes para a solucao deste tipo de problema foram feitas por Stolz
(1960).

Observa-se que para solucao de um IHCP é necesséaria a obtencao da solucao direta do
problema. Tal solugao visa obter a resposta (efeito) de um sistema a uma pertubagao (causa).

Na prética os problemas de conducao de calor sao geralmente tridimensionais, transientes
e com condicoes de contorno nao homogéneas. Tais caracteristicas resultam em solucoes
analiticas e/ou numéricas bastante complexas. As técnicas para a obtencao da solugao direta
podem ser divididas em dois tipos: numérica ou analitica.

Huang & Wang (1999) resolveram problemas inversos tridimensionais transientes usando
o método dos gradientes conjugados (CGM) e o codigo comercial CFX4.2. O objetivo era
estimar o fluxo de calor em modelos tridimensionais irregulares a partir de temperaturas
obtidas usando scanners infravermelhos. Como condicao de contorno o modelo apresentava
fluxo de calor aplicado em uma superficie enquanto as outras eram mantidas isoladas. Os
resultados se mostraram satisfatorios.

Carvalho et al. (2003) tinha como objetivo principal determinar a temperatura na su-
perficie de corte durante o processo de torneamento. Nesse caso desenvolveu-se um modelo
térmico tridimensional transiente considerando apenas a ferramenta de corte. As faces foram
expostas a conveccao, sendo que na face de corte parte foi submetida a um fluxo de calor.
Aplicou-se 0 método numeérico de diferencas finitas para a solucao do problema direto e a
técnica inversa de recozimento simulado (Simulated Annealing) para estimar o fluxo de calor
que flui para a ferramenta. Conhecida a estimativa do fluxo determinou-se, através da solu-
cao do problema direto, a temperatura em qualquer posicao da ferramenta, bem como sua
evolucao do campo de temperatura.

Em um outro trabalho de Carvalho et al. (2006), desenvolveram um modelo tridimensional
transiente que considera nao apenas a ferramenta de corte, mas também o porta-ferramenta.
O problema direto foi resolvido através da técnica numérica de diferencas finitas e o problema
inverso através da técnica de otimizacio da Secdo Aurea. Os resultados apresentaram uma
melhora consideravel para a estimativa do fluxo de calor e consequentemente para distribuicao
de temperatura quando comparados com o trabalho anterior.

Outra aplicacao de um modelo tridimensional foi realizada por Kusiak, Battaglia & Mar-
chal (2005). Os autores estimaram o fluxo de calor gerado na ferramenta de corte durante

o processo de producao de folhas de madeira e analisaram a influencia do revestimento de



nitreto de cromo (CrN). Para estimar o fluxo, temperaturas experimentais foram medidas
através de cinco termopares posicionados na ferramenta. Variaram-se também os parametros
de velocidade de corte e espessura da folha de madeira cortada. Os resultados realcaram o
importante papel do revestimento na ferramenta, em particular quando se analisam conjun-
tamente medicoes de esforco e a energia total consumida durante o corte.

Os autores Huang et al. (2007) usaram um modelo tridimensional transiente para estimar
o fluxo de calor durante a furacao de uma peca de titanio. Solucionou-se o problema inverso
através do método da méxima descida e do codigo comercial CFX4.4, usando medicoes de
temperatura na superficie de furacao. Como condi¢cao de contorno consideram-se todas as
superficies sujeitas & conveccao, exceto a superficie superior, considerada adiabéatica, e a
superficie de furacao, na qual foi imposto um fluxo de calor desconhecido. Os experimentos
foram realizados a seco e as estimativas dos fluxos encontradas se mostraram satisfatorias.

Em um outro estudo do processo de furacao, Sousa et al. (2012) estimaram a temperatura
e fluxo de calor na interface peca-ferramenta durante o processo de usinagem. A técnica
usada baseia-se em fungdes de Green e observadores dinamicos. Ao contrario da maioria dos
trabalhos focados na ferramenta, neste estudo, optou-se por modelar termicamente a peca.
Obteve-se uma boa aproximagao entre a temperatura medida por termopares nao utilizados
na estimativa de fluxo de calor e a simulada computacionalmente.

Fernandes et al. (2010) demonstraram uma certa preocupacao com o tempo computacional
quando sao aplicadas técnicas numéricas em modelos tridimensionais transientes para resolver
problemas inversos ou de otimizacao, uma vez que o problema direto é calculado diversas
vezes. Propuseram, assim, o uso de solucao analitica baseada em funcoes de Green para
a estimativa de propriedades térmicas usando técnicas de otimizacao. Os resultados foram
bastante satisfatorios, reduzindo drasticamente o tempo computacional gasto com precisao
nas estimativas.

Para investigar o efeito de um tubo de calor na reducao da temperatura na interface
cavaco-ferramenta durante um processo de usinagem, Liang, Quan & Ke (2011) projetaram
e fabricaram uma ferramenta com um tubo de calor. Obteve-se a temperatura na interface
usando um modelo 3D transiente e diferencas finitas.

Fernandes, Santos & Guimaraes (2015) modelaram analiticamente uma ferramenta de
corte através de um modelo tridimensional transiente para estimativa do fluxo de calor.
Embora com alguma complexidade, foi possivel se estimar o fluxo de calor com uma boa
precisao obtendo-se o campo de temperatura na ferramenta.

Observando os varios trabalhos citados, vé-se que as aplicacoes praticas sao em sua maioria

multidimensionais, sendo geralmente tridimensionais, transientes e com condicoes de contorno



nao homogéneas. Esses problemas, como citado anteriormente, envolvem solugoes complexas
quer sejam resolvidos numericamente, quer sejam resolvidos analiticamente.

Visando simplificar problemas térmicos multidimensionais ou com geometrias complexas
(problema original), dependendo da observagao da ocorréncia dos fenomenos fisicos presen-
tes no processo, propoe-se o estudo dos conceitos de tempo de penetragao e desvio de calor
(MONTE; BECK; AMOS, 2008). Ou seja, em alguns casos, problemas tridimensionais po-
dem ser reduzidos a problemas bi ou unidimensionais sem perda de precisao. Em outros,
problemas unidimensionais com geometria finita podem ser reduzidos a problemas de geo-
metria mais simples como a semi-infinita. A possibilidade fisica de anélise dessas condicoes
podem permitir a obtencao de solugoes mais simples e com a mesma confianga e precisao da
formulagao mais geral e complexa. O presente estudo aborda principalmente a reducgao de
problemas unidimensionais finitos em semi-infinitos.

Observa-se que as solucoes analiticas dos problemas original ou simplificados representam
solucoes exatas de seus respectivos modelos. Todavia, o comportamento dessas solugoes sao
idénticos em determinadas condigbes fisicas e/ou geométricas. Uma vez determinadas estas
regioes, ambas solucoes podem ser usadas indistintamente. Ainda, uma vez identificado esse
comportamento, cada solucao na realidade verifica a outra. A este tipo de verificacao déa-se
o nome de verificagdo intrinseca (COLE et al., 2014), pois cada solugdo exata é obtida e
implementada computacionalmente de forma independente. Duas varidveis que podem ser
usadas para o estabelecimento fisico desta verificacao sao os, ja mencionados, tempos de
penetracao de calor e tempo de desvio de calor que indicam, respectivamente, a influéncia
da condi¢ao de contorno ativa (pertubagao) e da condi¢ao de contorno inativa (homogénea)
em um determinado ponto no interior do modelo. Tal conceito foi desenvolvido por Monte,
Beck & Amos (2011).

Analisando o problema e estabelecendo uma simplificacao do modelo com base na geome-
tria e nos tempos de penetracao e desvio de calor, a solugao analitica do problema torna-se
mais simples e consequentemente a solugao do problema inverso também é simplificada. Na
literatura encontram-se varias simplificacoes de modelo que levam em consideracao apenas
a geometria do problema, sendo que a variacao de temperatura é negligenciada nas direcoes
de dimensoes muito maiores do que as outras. Citam-se como exemplos longos cilindros e
paredes cuja espessura é muito menor quando comparada com as outras dimensoes (THI-
RUMALESHWAR, 2009). Os conceitos de tempo de penetracao e desvio de calor podem
ser aplicados em diversos casos, como os exemplos citados anteriormente e também nos es-
tudos que aplicam técnicas experimentais para determinar propriedades térmicas através de

solucoes analiticas. Em tais técnicas os modelos térmicos considerados unidimensionais sao



garantidos nos experimentos através de um alto valor para a razao geométrica entre a area e
a espessura (FERNANDES et al., 2010).

Por exemplo, Silva, Ong & Guimaraes (2003) desenvolveram uma técnica para estimar a
condutividade e a difusividade térmica de polimeros usando apenas uma superficie ativa, na
qual é medida a temperatura através de um termopar e um modelo térmico unidimensional
com condicoes de contorno de fluxo de calor e isolamento. A unidimensionalidade do expe-
rimento foi verificada através da comparacao do modelo unidimensional com outro bidimen-
sional que levava em consideragao as perdas de calor laterais. Tal comparacao demonstrou
que a influencia da perda de calor pelas laterais era menor do que 1,5%. Justificou-se a
unidimensionalidade através do pequeno valor entre a expessura e a largura da placa.

Analogamente, em um outro estudo Tillmann, Silva & Guimaraes (2005) propoem uma
técnica experimental que visa obter simultaneamente a difusividade e a condutividade tér-
mica de materiais isolantes, ambas variando com a temperatura. O modelo térmico também
considera a conducao de calor unidimensional em um meio submetido a um fluxo de calor
transiente na superficie superior e isolado na superficie oposta. A escolha de grandes dimen-
soes para a largura em relagao ao comprimento da amostra foi feita para minimizar as perdas
de calor nas bordas laterais e assegurar a unidimensionalidade do problema proposto. Da
mesma forma como no trabalho anterior o tempo de desvio de calor poderia ter sido aplicado
para garantir que a temperatura em um determinado ponto passa a ter comportamento de
um modelo bidimensional.

Melo, Silva & Silva (2007) desenvolveram uma técnica experimental para estimarem a
efusividade térmica de polimeros usando o método da impedancia térmica, a qual é uma
funcao que representa a relacao entre as componentes da temperatura e do fluxo de calor
na frequéncia. O modelo térmico considerado é um semi-infinito unidimensional e os sinais
de temperatura e fluxo de calor sao todos medidos exatamente no meio da face superior da
amostra. Foram usadas amostras de trés materiais: policloreto de vinila (PVC), polimetil-
metacrilato (PMMA) e polietileno (PE), sendo todas as amostras com espessura de 50 mm
e 305 x 305 mm de largura e comprimento. Essas dimensoes de largura e comprimento
garantem que o ponto onde se coletam temperatura e o fluxo de calor seja submetido a um
fluxo uniforme e unidirecional. Os autores fizeram uma comparacao do modelo semi-infinito
com um modelo finito, com comprimento L. Verificou-se que as diferencas na temperatura
entre os modelos eram muito pequenas durante um certo tempo. Tal tempo em que as
solucoes de ambos modelos sao numericamente idénticas é o tempo de desvio de calor, que
nesse caso poderia ter sido calculado.

O estudo realizado por Lima & Silva (2011) trata basicamente do mesmo assunto do



trabalho anterior, porém a efusividade térmica é estimada no dominio do tempo através da
minimizacao da funcao objetivo, definida como a diferenca quadrética entre as temperaturas
tedricas e experimentais. O modelo considerado no desenvolvimento da técnica também era
um semi-infinito unidimensional e as amostras eram as mesmas. Fez-se também a comparacao
entre o modelo finito e o semi-infinito e constatou-se que a diferenca no calculo da temperatura
entre os modelos ap6s 6000 segundos de simulacao era de aproximadamente no maximo 0,2°C.
Novamente o tempo de desvio de calor poderia ser aplicado para indicar o tempo onde a
temperatura nao sofre influencia do contorno inativo.

Os autores Monds & McDonald (2013) desenvolveram um estudo comparativo entre a
aplicacao de modelos finitos e semi-infinitos usados para estimar fluxos de calor em que a
pele humana é submetida durante exposi¢coes ao fogo. Nas simulagoes usaram um material
que apresenta propriedades térmicas proximas a da pele humana. Os autores concluiram que
para simulacoes que levem em consideracao apenas os tempos iniciais, o modelo semi-infinito
pode ser utilizado com uma boa precisao, o que sugere novamente o uso do tempo de desvio
de calor.

Similarmente podem-se citar trabalhos que usam as hipoteses da razao de aspecto para
a justificativa do uso do modelo unidimensional, como no estudo de Yan, Shan & Lu (2015)
que propoe o calculo de carga térmica de ambientes.

Monte, Pontrelli & Becker (2015) estudaram a permeacao de farmacos a partir de veiculos
(como um adesivo ou o filme de uma pomada) em tecidos bioldgicos que compdem a pele.
Considerou-se o sistema de entrega de duas camadas, sendo que a primeira representa o
veiculo, através da qual o farmaco é administrado e a segunda representa a pele, sendo
constituida pela epiderme, derme e o leito capilar. O modelo usado foi o unidimensional,
considerando a area da pele coberta pelo veiculo muito maior que as espessuras da pele e do
veiculo. Tal consideracao é similar com as mostradas em trabalhos anteriores.

Outro modelo unidimensional aplicado é apresentado por Santillran, Salete & Toledo
(2015) no estudo do campo térmico do concreto de barragens devido as agoes ambientais.
No modelo um so6lido unidimensional (1D), tem suas extremidades expostas a condigoes de
contorno do primeiro tipo (temperaturas prescritas), que seguem uma lei senoidal em fase e
que desconsidera a perda de calor a partir de suas superficies. O desempenho do novo modelo
foi avaliado por meio do estudo de caso do arco da barragem de La Baells e comparado com o
modelo numeérico tridimensional (3D) resolvido pelo método dos elementos finitos (FEM). Os
modelos 1D e o 3D forneceram resultados semelhantes, embora o desempenho do tltimo tenha
sido melhor, principalmente nas &reas proximas aos pilares. A aplicacao dos conceitos dos

tempos de penetracao e desvio de calor neste estudo poderia identificar por quando tempo



cada posicao estudada apresenta um comportamento unidimensional e tais tempos seriam
ainda mais significativos nas posicoes proximas aos pilares, pois eles representam uma das
condicoes de contorno que foram negligenciadas ao se considerar o modelo unidimensional.
Os ganhos no uso deste modelo se devem a simplicidade computacional em contraste com
modelos FEM. Além disso, o modelo analitico proposto pode ser facilmente integrado em
outros programas, sendo uma ferramenta eficiente para abordagens probabilisticas que exigem
um grande ntimero de simulagoes, como o estudo do efeito do aquecimento global sobre infra-
estruturas ou a concepcao de novas estruturas.

A transferéncia de calor da dgua quente com temperatura constante para pés humanos
foi estudada analiticamente e experimentalmente por Ma, Liu & Li (2015). A condugao de
calor é simplificada como um problema unidimensional multicamadas. Na maioria das vezes
o pé é considerado como uma estrutura de quatro camadas: pele, gordura, misculo e uma
camada central que inclui ossos, nervos, ligamentos e outros tecidos. Porém, neste estudo,
consideraram-se os musculos e a camada central como uma camada inteira. O efeito da pele
foi simplificado, considerando-o como uma resisténcia térmica e o da camada central como
temperatura constante. Os experimentos foram realizados numa camara de ambiente bem
controlado. Embora exista um conjunto complexo de fatores que influenciam a precisao do
modelo matematico, como as incertezas nos parametros de entrada e erros experimentais,
obteve-se uma discrepancia maxima entre a previsao do modelo e os dados experimentais de
aproximadamente 3°C (erro relativo de aproximadamente 8,7%).

O trabalho de Liu & Chen (2016) usa o modelo generalizado de defasagem dupla da bio-
transferéncia de calor para descrever o comportamento térmico de um tecido vivo irradiado
por um laser. Considerou-se um modelo unidimensional devido o tamanho do feixe de laser
ser muito maior do que a espessura da zona afetada termicamente. Esse modelo é capaz
entretanto de analisar a resposta térmica do meio aquecido somente durante um periodo de
tempo de interesse.

Hu et al. (2016) estudaram a transferéncia de calor em solos considerando um modelo
semi-infinito unidimensional e temperatura da superficie do solo especificada. Para validacao
do modelo proposto os resultados obtidos foram comparados com os medidos no Planalto
de Qinghai-Xizang, localizado no Tibete. Os objetivos de tal trabalho foram alcancados,
pois os resultados indicaram que o modelo proposto foi capaz de calcular com pequenos
erros a difusividade térmica do solo, calculando assim com precisao a temperatura do solo,
e a densidade de fluxo de agua. Como a profundidade do solo é muito grande o modelo
semi-infinito é numericamente idéntico ao real durante um grande intervalo de tempo.

Aloysio, D’Alessandro & Monte (2016) analisaram o comportamento térmico ultra-rapido



10

de um micro-cooler termoelétrico sob o modelo de conducao de calor hiperbdlico. Novamente
considerou-se um modelo unidimensional, com as superficies laterais isoladas. Além disso, o
problema linear inicial é dividido em trés sub-problemas através do principio da superposicao.
Alguns destes sub-problemas ainda tiveram seu modelo simplificado para um semi-infinito
para os tempos iniciais.

Analogamente, observa-se nos trabalhos de Ma, Liu & Li (2015), Liu & Chen (2016), Hu
et al. (2016) e Aloysio, D’Alessandro & Monte (2016) que o uso de modelos simplificados séo
largamente usados e que por sua vez, dependem de condigoes fisicas e geométricas especificas
para que possam ser usadas com confianca. Sao intmeras as aplicagoes em engenharia desse
procedimento. A confianca no uso de modelos simplificados para a solucao de problemas
diretos em condugao de calor abre uma grande possibilidade de sua aplicagao na solugao
de problemas inversos. De fato, essa aplicacao é também um dos objetivos desse trabalho.
Ou seja, é possivel estimar um fluxo de calor aplicado em um modelo multidimensional
ou finito usando uma solucao analitica mais simples, como um modelo unidimensional ou
semi-infinito sem perder precisao nos resultados? A resposta a essa pergunta envolve a
identificacao e a andlise de conceitos de tempo de penetracao e desvio de calor. Uma vez
garantidas as condigoes favoraveis do uso de modelos simplificados, problemas inversos de alta
complexidade podem ser resolvidos de forma direta e simples, tornando-se uma ferramenta

de anélise extremamente poderosa.



Capitulo 3
Fundamentos Teo6ricos

Apresentam-se neste capitulo as defini¢coes dos tempos de penetracao e desvio de calor
bem como as equacoes necessarias para calculd-los. Sao também apresentadas as solucoes

analiticas dos modelos de conducao de calor obtidas usando o método das Funcgoes de Green.

3.1 Tempos de penetracao e desvio de calor

Como ja mencionado, os conceitos dos tempos de penetracao e desvio de calor foram
definidos inicialmente por Monte, Beck & Amos (2008). O primeiro determina quanto tempo
leva para que uma determinada posicao seja influenciada pela condicao de contorno ativa. Ja
o segundo representa o tempo gasto para que a condi¢ao de contorno inativa influencie em uma
determinada posicao. Todas as expressoes necessarias para a obtencao destes tempos serao
mostradas mais a frente e levam em consideracao modelos unidimensionais. Observa-se que
para calcula-los em geometrias multidimensionais basta expandir tais expressoes. Ressalta-se
que a nomenclatura dos modelos segue o que foi proposto por Cole et al. (2010).

Para o desenvolvimento das expressoes considerou-se portanto, as solucoes analiticas de
um modelo finito (problema original) e de um semi-infinito (problema auxiliar). Estas sao
solucoes exatas de seus respectivos modelos e apresentam comportamentos idénticos em de-
terminadas condicoes fisicas e/ou geométricas. Para identificar o intervalo em que ambas
solucoes sao idénticas deve-se aplicar o conceito do tempo de desvio de calor, enquanto o
tempo de penetracao de calor determina o tempo gasto para que o fluxo de calor comece a
influenciar em uma determinada posicao.

Monte, Beck & Amos (2008) definiram em seu trabalho uma relagdo para a obtengao do
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tempo de penetragao de calor que é dada por:

Txro(x,t)

t) = XD
or(e,1) Tx10(0,1)

(3.1)

Nota-se que a Eq. (3.1) é uma relacdo entre a temperatura na posi¢do em que se deseja
calcular o tempo de penetracao de calor e a temperatura em z = 0, sendo ambas calculadas
pela expressao do modelo semi-infinito, pois a definicao de tal tempo leva em consideracao
apenas a condicao de contorno ativa que é preservada por este modelo. Esta equagao deve
ser reescrita para que seja igual a uma fracdo aceitavel (107") de mudanga na temperatura

na posicao z analisada e possa entdo ser usada nos calculos. Assim a equacao é dada por:

Oxro(x, 1)

=10"" 3.2
Ox10(0,1) (3.2)

Onde 0(x,t) = T(x,t) — To, sendo T'(x,t) a temperatura do corpo e T a temperatura
incial do corpo.
Para o tempo de desvio de calor os mesmos autores sugeriram uma outra relacao de

temperatura, dada por:

Txrs(x,t) —Txpo(x,t)
t p—
e, t) Tx10(0,1)

(3.3)

Nota-se que o numerador desta relacao é a diferenca de temperatura entre os modelos
finito e semi-infinito. Neste caso o tempo de desvio de calor determina o instante em que o
modelo finito diverge do semi-infinito. Para a aplicacao da Eq. (3.3) a condicao de contorno
em z = L deve ser homogénea. De forma anéloga ao tempo de penetracao de calor, a diferenca
de temperatura na posicao z calculada por ambos modelos deve ser inferior a um limite de

ordem decimal aceitavel (107"). Ou seja,

Oxry(x,t) —Oxi0(z,t)
Ox10(0,1)

=107" (3.4)
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3.2 Anailise da influéncia de diferentes tipos de fluxo no

calculo dos tempos de penetracao e desvio de calor

Uma questao importante é saber se diferentes tipos de fluxo de calor podem influenciar de
alguma forma os tempos de penetracao e desvio de calor. Como um dos objetivos desse tra-
balho é a identificacao do fluxo de calor (via técnica inversa) presente em diversos problemas
de engenharia, esta analise torna-se imperativa.

Nesse sentido, apresentam-se, a seguir, solucoes analiticas de problemas diretos de modelos
com diferentes tipos de fluxo de calor.

Considera-se como modelo finito uma placa plana de espessura L inicialmente a uma
temperatura de equilibrio e submetida instantaneamente em um tempo ¢ > 0 a um fluxo de
calor do tipo ¢” = ¢"(t), em £ = 0. O contorno inativo foi considerado exposto a um meio
convectivo com um coeficiente de troca de calor h = 5 [W/m?K] e temperatura T, = 25°C.

Este modelo é representado pela Fig. 3.1.

e

h,T,

-

X=0 X=L

Figura 3.1: Representacao esquematica do modelo X23.

Esse problema é denominado X23 segundo a nomenclatura proposta por Cole et al. (2010)

e a equagao da difusao de calor que o descreve é dada por:

9’0 106
92 oot (z,t) € (0, L) (3.5)

Sujeito as condicoes de contorno:

a0 a0
—k‘ —_— =q" — — = .
IR ko ho (3.6)
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E a temperatura inicial:

0(x,0) = 0 (3.7)

k e « sao, respectivamente, a condutividade e a difusividade térmica do material.
A solucao da Eq.(3.5) obtida pelo método de fungdes de Green (COLE et al., 2010) é

descrita por:

O(z,t) = « /Ot G(z, 0, T)? dr (3.8)

Onde a G(x,t|2’,7) é a fungdo de Green, denominada G xs3, que é dada por (COLE et
al., 2010):

2 — a2 B2+ B: x '
Gxos(z, t|2’, 7) Emz a(t—r)/ m cos (Bmz> cos Bmf (3.9)

Sendo f3,, os autovalores do problema, obtidos através da solugao da equacao transcen-

dental, dada por:

Bm tanBy, = By (3.10a)
hL
By = —= (3.10b)

Substituindo a Eq. (3.9) na Eq. (3.8), obtém-se a expressao:

200 2 » (% 4+ B2 x 1 t 2 2
0 t —Brat/L m 2 < m_> - / B2 ar/L
xo3(x,t) = T e —5%4_322 B cos (B 7 cos | B 7)) q(7)e dr

(3.11)

Valida para qualquer fluxo de calor imposto ¢”(t).
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Se o fluxo de calor for constante (¢”(t) = ¢j) obtém-se:

2q0 L & 2 + B2 cos (BT 82 /12
Ox23(x,1) = 2 Z 625+ B2 + B, (531 ) [1 —en t/L] (3.12)

Se o fluxo de calor variar com o tempo a integral remanescente na Eq.(3.11) deve ser
resolvida. Nesse caso, uma solucao hibrida torna-se uma boa alternativa. Ou seja, o fluxo
variavel pode ser aproximado como um vetor com suas componentes ¢(t) = [¢1 ¢2 ¢3 ... qnl,
sendo ¢, a componente para o intervalo At = t(n + 1) — t(n), com n = 1,2,3... N, como
mostrado na Fig. 3.2.

q(t)

-

9,

qQ, —_—

&
(s

1 2 3 n n+i

Figura 3.2: Representacao de um fluxo discreto.

Desta forma, a integral presente na Eq.(3.11) deve ser substituida por:

t to 1 N-1
/ q(7) GBhat/L2 g / @ ot/ gy e Z I (eﬂfnatnﬂ/ﬂ - eﬁ%am/m) (3.13)
T ZL? n=1

=0 t1=0

Obtendo-se, para um fluxo de calor variavel a expressao:

N-1
52 +B§ Cos (6m%) 82 o(h 2 82 s 2
Oxcas(z, 1) ; <e Ba(t—tns1)/L? _ ~Bholl m)/L)
sl Z B+ B+ B ;q

(3.14)

Como visto nas Eq.(3.2) e (3.4) é necessario, também, obter as soluc¢oes analiticas do



modelo semi-infinito X20 (Fig. 3.3.

~—

Fas

Fiaa

VUL

X=0

Figura 3.3: Representacao esquematica do modelo X20.
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A funcdo de Green deste modelo é dada por Cole et al. (2010) como:

1 _ (z—a)? _ (z+a’)?
Gxgo(al,t’%/,’r) = |:

—_— e da(t—T1) +€ 4a(t—T)
(Ara(t — 7))z

Substituindo a Eq.(3.15) na Eq.(3.8) obtém-se a solugao:

q(7) L

t
Oxa0(x,t / —e talt=7) dT1
xnle,t) = \Fk 0 (da(t—7))3

Considerando fluxo de calor constante obtém-se a solucao:

Oxo0(x,t) = %\/ 4ot ierfe (\/ZE)

E para fluxos variaveis:

22

t e dalt—7) 4a(t - t3
-
/T=UQ( )\/404(15—7' / \/4ozt—7'

da(t — 1)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

6_ da(t—T)
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\/72 qn [ thit 1erfc ( ot _th)) + ... (3.18)

T erfe (W)]

Ou seja, a solucao hibrida para o modelo X20 é dada por:

Ox20(z,t) = _2]{?/5 Z_qn [\/t — t,4q lerfe ( < )) + ..

=1 40{(t — tn+1

Vit — 1, ierfc (W)]

(3.19)

A Fig.3.4 apresenta os diversos tipos de fluxo de calor usados para a comparacao, cujos
dados fisicos e geométricos adotados para os testes sao: L = 10 mm, condutividade térmica
k=0,15 W/mK e difusividade térmica o = 1,17 x 1077 m?/s.

3500 \
—- C) |

3000

2500 7

n
o
o
o
1

1500 = = = = = = = = m m e mmm——— —

Fluxo de calor [W/m2]

e
o
o
o
1

500 ]

0 | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Figura 3.4: Diferentes tipos de fluxo impostos em z—0 no modelo X23 para comparacao dos
tempos de penetragao e desvio de calor: a) Senoidal; b) Rampa e ¢) Constante.
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Embora tenha-se assumido os valores do expoente n na Eqgs.(3.2) e (3.4) como n = 2, 4
e 10 para os célculos dos tempos de penetracao e desvio, que serao apresentados na proxima
secao, apresentam-se os resultados apenas para o primeiro expoente. Segundo Monte, Beck
& Amos (2008) aplicando tal valor obtém-se os tempos de penetragdo e desvio de calor

"visuais". Apresentam-se os resultados na Fig. 3.5.
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Figura 3.5: Tempos de penetracao e desvio de calor para diferentes tipos de fluxo aplicados
ao modelo X23. a) Senoidal; b) Rampa e ¢) Constante.
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Destacam-se na Fig.3.5 os tempos de penetracao e desvio de calor para as posigoes z =
0 mm, x =2 mm e x = 4 mm. Observa-se que mesmo com diferentes tipos de fluxos de calor
os valores para os tempos de penetracao e desvio de calor sao os mesmos o que indica que

nao ha influéncia do tipo de fluxo nesses parametros.

3.3 Calculo dos tempos de penetragao e desvio de calor

para diferentes tipos de condicao de contorno inativa

Apresentam-se na Tab. 3.1 os modelos usados para a obtencao dos tempos de penetragao
e desvio de calor. Visando simplicidade e considerando que a forma de evolucao temporal
do fluxo de calor nao interfere no calculo do tempo de penetracao e desvio de calor, adotou-
se nas anélises seguintes a imposicao de um fluxo de calor constante como condigao ativa
nos modelos térmicos. Ou seja, consideram-se em todos os modelos, sejam eles finitos ou
semi-infinitos, uma temperatura inicial de equilibrio Ty e a imposicao de um fluxo de calor
constante na face ativa da amostra. As solucoes de cada problema sao escritas abaixo da
tabela.

Tabela 3.1: Problemas Térmicos Unidimensionais.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

L
Ry

2q0L x~ B+ B3 cos (Bn) —Bat/L?
ol 1) = == Iy [1 _ et/ (3.20)
m=1"mM m
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» Caso 2
Oéth (mﬂ'x 7m27r2at/L2 q (L z?
E — [ = — — 21
9)(22(37,15) 2 2 -+ ]{Z 3 x 4+ 9], (3 )
» Caso 3
qoLL x 200L =~ _ 2 COS (ﬁmﬁ)
0 ,t :—(1——> - — Brat/L7 N ML) 3.22
X21($ ) 2 I 2 m—1€ ﬁrgn ( )

Sendo 8, = (m — %)

» Caso 4

Oxa0(x,t) = %\/ 4at ierfc ( (3.23)

x
\/40415)
Para a analise, serdao considerados dois materiais: o metal duro ISO K10 e o policloreto
de vinila (PVC) que apresentam propriedades térmicas distintas, representando materiais
bons e maus condutores. Tais propriedades térmicas sao mostradas na Tab. 3.2. Definiu-se

o comprimento L dos modelos igual a 10 mm.

Tabela 3.2: Propriedades térmicas do PVC e metal duro ISO K10.

Propriedades Térmicas PVC metal duro ISO K10
a (m?/s) 1,17 x 1077 M| 4,36 x 107> 2 ©)
k (W/mK) 0,15 W 130 @

D (BORGES, 2008) ) (ENGQVIST et al., 2000) &) (BRITO

et al., 2009)

Usando a Eq.(3.2) obteve-se a Tab. 3.3, que apresenta o tempo de penetragao para varias
posicoes e expoentes para esses materiais. E importante ressaltar que ndo houve variacio
nos valores dos tempos de penetracao de calor para diferentes tipos de condicao de contorno

inativa.
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Tabela 3.3: Tempos de penetracao de calor (f,e,) [s].

PVC Metal Duro

2 4 10 2 4 10

2 3,3134 | 1,3217 | 0,4426 |0,0089]0,0035{0,0012
4 13,2534 5,2866 | 1,7701 [0,0356|0,0142|0,0048
6 29,8200(11,8949] 3,9828 10,0800(0,0319|0,0107
8 93,0133|21,1465| 7,0804 |0,1423|0,0568]0,0191
10 82,8333|33,0414/11,0632|0,2223|0,0887|0,0297

Observa-se que quanto maior a distancia, maior o tempo de penetracao de calor, pois
maior ¢ distancia da condigao de contorno ativa (fluxo de calor). Sendo que para o metal
duro os tempos sao menores, pois, como ji mencionado, € um bom condutor.

Nota-se que a Tab. 3.3 apresenta resultados interessantes, porém de carater muito es-
pecificos para cada material. Com o objetivo de generalizar Monte, Beck & Amos (2008)
propoem uma adimensionalizagao dos tempos de penetracao de calor através da Eq.(3.24).

Além disso, também adimensionaliza-se a posi¢ao usando a Eq.(3.25).

Alpen

-
tpen - .1'2 (324)
ot = % (3.25)

A Tabela 3.4 apresenta estes resultados.
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Tabela 3.4: Tempos de penetragdo de calor adimensionais (t,,,)-

PVC Metal Duro

2 4 10 2 4 10

*

T

0,2 |0,0970|0,0387(0,0130/0,0970|0,0387/0,0130
0,4 |0,0970|0,0387(0,0130/0,0970|0,0387/0,0130
0,6 |0,0970|0,0387(0,0130/0,0970|0,0387/0,0130
0,8 |0,0970|0,0387(0,0130/0,0970|0,0387/0,0130
1,0 ]0,0970(0,0387/0,0130(0,0970|0,0387|0,0130

O resultado revela que os tempos adimensionais de penetracao dependem apenas do ex-
poente n escolhido. Assim, o tempo de penetracao de calor adimensional (t;en) torna-se uma
alternativa mais eficiente para a obtencao dos tempos de penetracao de calor, considerando
quaisquer materiais.

Observando as Tab. 3.3 e 3.4 vé-se que o aumento do expoente n resulta em tempos
menores, pois se ¢ mais conservativo nos calculos.

Analogamente aos tempos de penetracdo, os tempos de desvio de calor serdao calculados
inicialmente para dois materiais: PVC e metal duro. Posteriormente uma proposta adimen-
sional ¢ apresentada para generalizar a analise.

Inicialmente a amostra de PVC é analisada. A Fig. 3.6 a evolugdo da temperatura na

superficie (z=0) para os quatro modelos. As temperaturas para o modelo X23 sao calculadas
usando h = 5 e 500 W/m?K.
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Figura 3.6: Evolugao da temperatura na superficie (z=0) dos modelos X20, X21, X22 e X23.

Observa-se na Fig. 3.6 que para tempos inferiores a aproximadamente 300 segundos todos
os modelos (X21, X22 e X23) se comportam como o modelo semi-infinito (X20). De fato
a Tab. 3.5 indica exatamente o tempo como sendo tgs, = 272 segundos para n=2, tal
valor do expoente fornece os tempos de desvio de calor "visuais". A partir deste tempo os
modelos divergirao, ou seja, a condicao de contorno passa a influenciar o comportamento da
temperatura para aquela posi¢do. Caso a exigéncia de pertubacao seja menor (n>2) esse
tempo diminui, como mostra a Tab. 3.5.

Nota-se também na Fig. 3.6 que a influéncia do coeficiente de calor por convecgao, h, se
estabelece entre o problema de temperatura prescrita X21 (h elevado) e o isolado X22 (h
pequeno). Assim, conclui-se que ele interfere no célculo do tempo de desvio de calor aqui
proposto, pois dependendo de seu valor a evolucao da temperatura do modelo X23 pode ficar

mais proxima da evolu¢ao do X20, como mostra a Fig. 3.7 obtida para um A = 50 W/m?K.
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Figura 3.7: Aproximagao da evolugao da temperatura do modelo X23 a do X20.

Como uma das grandes vantagens desta técnica de reducao de modelos é nao ser necessario
conhecer nenhuma propriedade do contorno inativo, propoe-se o célculo do tempo de desvio
de calor para o modelo X258 tomando valores extremamente elevados ou pequenos para o
coeficiente de conveccao de calor. Assim o tempo de desvio obtido terd seu menor valor
possivel, estando este a favor da seguranca, nao influenciando na qualidade da solucao do
problema inverso. Neste estudou usou-se h = 5 W/m?K.

Os valores calculados para os tempos de desvio de calor através da Eq.(3.4) sdo apresen-
tados na Tab. 3.5.

Tabela 3.5: Tempos de desvio de calor (fges) [s]-

PVC Metal Duro
g 4 10 | 2 | 4 | 10
x (mm)
0 272,9854(120,6637(42,7858(0,7339(0,3239|0,1149
2 254,6878(106,6405|35,844410,6836(0,2862|0.0963
4 210,7374| 84,5840 |28,3216(0,5656(0,2270(0,0761
6 162,3202| 64,7610 [{21,6837(0,4357(0,1738]0,0582
8 119,2798| 47,5795 [15,9309(0,3201(0,1277|0,0428
10 82,8333 | 33,0414 |11,0632|0,2223|0,0887|0,0297

Da Tabela 3.5 conclui-se também que & medida que se afasta da superficie ativa o valor
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do tempo de desvio diminui. Este comportamento é esperado uma vez que se aproxima da
condicao de contorno inativa. O comportamento do tempo de desvio para o metal duro se
repete, porém com tempos bem inferiores.

Como ja mencionado, a generalizacao desta analise se da através da adimensionalizacao
deste tempo e da posigao. Monte, Beck & Amos (2008) propoem também uma adimensio-

nalizagao como sendo:

+ Ot gesy

t = — 3.26
desv (2L o 1,)2 ( )

Para a posi¢ao a adimensionalizagdo ¢ a mesma mostrada na Eq.(3.25).

+

Os resultados para t,_,

sao apresentados na Tab. 3.6.

Tabela 3.6: Tempos de desvio de calor adimensionais (¢ _ ).

PVC Metal Duro

2 4 10 2 4 10

0 |0,0800(0,03530,0125(0,0800/0,0353|0,0125
0,1 |0,0870|0,0378/0,0130/0,0870(0,0378/0,0130
0,2 |0,0920|0,0386(0,0130/0,0920|0,0386/0,0130
0,3 |0,0950|0,0387(0,0130/0,0950|0,0387/0,0130
0,4 |0,0964|0,0387(0,0130/0,0964|0,0387/0,0130
0,5 |0,0969|0,0387(0,0130/0,0969|0,0387/0,0130
0,6 |0,0970|0,0387(0,0130/0,0970|0,0387/0,0130
0,7 |0,0970|0,0387(0,0130/0,0970|0,0387/0,0130
0,8 |0,0970|0,0387(0,0130/0,0970|0,0387|0,0130
0,9 |0,0970|0,0387(0,0130/0,0970|0,0387/0,0130
1,0 |0,0970(0,0387/0,0130(0,0970(0,0387|0,0130

Analogamente ao tempo de penetracao de calor, observa-se que o tempo de desvio adi-
mensional independe do material. Porém, além de também variar com o expoente n ele
apresenta um pequena variacao com a posicao adimensional z*. O tempo de penetracao
de calor adimensional (¢}, ) torna-se também uma alternativa eficiente para a obtengao dos

tempos de desvio de calor de qualquer material.

E importante ressaltar que quanto mais préoximo da condi¢ao de contorno ativa, menor
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serd o tempo de penetracao de calor e maior o tempo de desvio de calor.

O conhecimento dos tempos de penetracao e desvio de calor para uma determinada posi¢ao
traz a informacao de a partir de quanto tempo o fluxo de calor imposto passa a influenciar
a temperatura em uma dada posicao e também qual o tempo maximo que a evolucao dessa
temperatura pode ser representada por um modelo mais simples como o semi-infinito. Essa
conclusao abre uma grande perspectiva de uso de modelos simples para a estimativa/solugao
de problemas inversos em conducao de calor. No préximo capitulo apresenta-se essa aplicacao.

Como a técnica de problema inverso a ser aplicada é o método TFBGF proposto por

Fernandes (2013), apresenta-se na proxima se¢ao uma breve descricao dessa técnica.

3.4 Meétodo TFBGF

O método de solucao para problemas inversos em conducao de calor denominado Transfer
Function Based on Green’s Function (TFBGF) depende essencialmente da identificacao da
funcao de transferéncia obtida a partir da funcao de Green que fornece a solucao do problema
direto de conducao de calor em estudo. As fungoes de Green, para os problemas de conducao
de calor, sdo imediatamente obtidas em Cole et al. (2010). TFBGF é uma proposta de
solucao de problema inverso que pode ser aplicada aos varios fenéomenos fisicos descritos por
equacoes diferenciais lineares, e nesta pesquisa o objetivo é estimar fluxo de calor.

A funcao de transferéncia é responséavel por caracterizar a relacao entre entrada e saida de
um sistema dinamico. Fazendo-se a analogia entre sistemas dinamicos e problemas térmicos,
considera-se, o fluxo de calor, ¢(t), como entrada do sistema (excitagdo) e a temperatura,
T(x,t), como a resposta (causa) a essa excitagdo, como mostrado pelo diagrama de blocos
(Fig. 3.8).

q(t) T(x,1)
— h(x,t) ——

Figura 3.8: Representacao de um sistema dinamico de uma entrada e uma saida.

No dominio do tempo a relagao entre entrada,/saida é dada pelo Teorema da Convolucao,

isto é,
T(x,t) = h(x,t) * q(t). (3.27)

No dominio complexo, na variavel s, a analise de sistemas dinamicos é facilitada devido
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ao uso da transformada de Laplace, assim, a relacdo entrada/saida é dada pela multiplicacao,

T(x,s) = H(x,s).q(s), (3.28)

onde a funcdo de transferéncia é dada por H(x,s) = L{h(x,1)}.
Ou ainda, voltando ao dominio do tempo, por meio da transforma inversa de Laplace,

tem-se,

T(x,8) = L {H(x, 5).q(s)} = h(x, 1)  q(t) /0 h(x,t — 7)q(r)dr (3.29)

Observa-se que a funcao de transferéncia é independente do par entrada/saida do sistema
dindmico. Assim, ao considerar o fluxo de calor como o funcional Delta de Dirac, q(t) = §(t) é
obtida a chamada resposta impulsiva do sistema. A funcao de transferéncia pode ser definida
como a transformada de Laplace da resposta impulsiva, ou seja, H(x,s) = L{h(x,t)}, onde
h(x,t) é a resposta impulsiva.

Da propriedade do elemento neutro da convolugdo tem-se que T'(x,t) = h(x,t) * §(t) =
h(x,t), isso significa que a resposta impulsiva do sistema é dada pelo campo de temperatura
quando a excitacao ¢ um pulso do tipo Delta de Dirac. Portanto, se o problema térmico pode
ser modelado analiticamente por meio das funcoes de Green, entao, a resposta impulsiva é
imediatamente identificada.

Segundo Smith (1998), o procedimento de convolugao entre a entrada do sistema e a sua
resposta impulsiva é a maneira mais rigorosa de implementar um filtro digital. Nesse caso, o
filtro ¢ denominado kernel.

Em sistemas dinamicos tem-se trés variaveis de estudo: a excita¢ao (fluxo), a fungao de
transferéncia e a resposta do sistema (temperatura). Desta forma os problemas sao resolvidos
conhecendo-se sempre duas variaveis e estimando a terceira. Assim, conhecendo-se as tempe-
raturas experimentais e a resposta impulsiva (fungao de transferéncia), a estimativa para o
fluxo de calor no método TFBGF pode ser concretizada por diferentes abordagens, por meio
do conceito de deconvolucao, ou aplicando a transformada rapida de Fourier e sua inversa,
ou ainda, pelo calculo de densidade espectrais, todas equivalentes entre si (FERNANDES,
2013).

O cerne do método TFBG consiste em identificar a resposta impulsiva do problema tér-
mico. No proximo capitulo mostra-se como a resposta impulsiva é obtida considerando-se
um problema unidimensional que é o objeto de estudo para essa pesquisa.

Pode-se, assim, usufruir das relagoes entre entrada/saida de um sistema dinamico, no
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dominio complexo s (Eq. (3.29)), o fluxo de calor, ¢(s), é estimado por
q(s) =T(x,s)/H(x,s). (3.30)

Uma vez obtido ¢(s) basta aplicar a transformada inversa de Laplace para a obtencao do

fluxo de calor ¢(t), ou seja
q(t) = L7{q(s)}- (3.31)
Alternativamente pode-se obter ¢(¢) por meio da deconvolucao
q(t) = T(x,t)* L7H{1/H(x,5)}. (3.32)

Assim, a representac¢ao em diagrama de bloco para problema inverso, dado por Egs. (3.30)
e (3.32), ¢ mostrada na Fig. 3.9. Observa-se a inversao do par entrada/saida e que o sistema
é descrito por L7H{1/H(x,s)}.

T(x,1) q(t)
— ey H(i, G

Figura 3.9: Representacao de um sistema dindamico de uma entrada e uma saida, para o
problema inverso.



Capitulo 4

Problema Inverso: Aplicacao em Testes

Simulados

A questao que se estabelece com os resultados do tltimo capitulo é: se modelos simples
tem o mesmo comportamento de complexos durante um certo tempo, é possivel, neste in-
tervalo, obter a solucao de problemas inversos? A seguir problemas inversos estabelecidos a
partir de trés modelos finitos serdao analisados e resolvidos usando um modelo térmico semi-
infinito, cujos dados de temperatura sao usados em tempos inferiores ao tempo de desvio de

calor.

4.1 Estimativas usando modelo simplificado

Os modelo térmicos a serem analisados sao apresentados na Tab. 4.1.

Tabela 4.1: Problemas Térmicos Unidimensionais.

Em todos modelos finitos consideraram-se amostras de PVC e metal duro com um com-

primento L=10 mm. A temperatura ambiente foi considerada igual T, = 25°C, sendo a

30
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inicial 7j igual a ambiente, e no modelo X2% o contorno inativo foi considerado exposto a
um meio convectivo com um coeficiente de troca de calor h = 5 [W/m?K].

A Tabela 4.2 apresenta os diversos tipos de fluxo impostos e a serem estimados.

Tabela 4.2: Forma e intensidade de fluxos de calor impostos em cada modelo.

PVC Metal Duro
<1500 o x10°
£ NE15
; -~
'='1000 | %10,
o o
S ©
X21| o S
- 5001 8 5/
o
- o ‘ ; T 0 : : :
0 100 200 300 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo [s] Tempo [s]
— 401 — x10°
“‘ < 4.5000
=400.5 =5
S 5
< 400 ® 45
o
X22| o o
0 399.5 ©
X g
= S
L 399 : : i 4.5000 : : : :
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5
1000 o x10
£ Egl
2 =
5 56
S 500/ e
X23 ® 04’
© o
8 o2/
=) 5
w 0 : o : : : :
0 100 200 300 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [s] Tempo [s]

Observa-se na Tab. 4.2 que embora os fluxos tenham a mesma forma para ambas as
amostras, as intensidades sao diferentes conforme a amostra seja de um bom condutor ou
nao.

As solugoes hibridas dos respectivos modelos, as quais sao apresentadas a seguir, foram
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usadas para a obtencao das temperaturas simuladas e serao denominadas #xo1, Ox22 € Ox23.

2L cos ﬁm b ot
HXQI(*I t — 7'”?: L g_ 'm (t tn+1)/L2 _— eﬁ?n (t t"l)/Lz) (41)
1
Sendo (3, = (m — §>

(4.2)

o —
2_2 2_2
2L cos m7r Z . (e_ng ali=tupr) _ 7 a(t_tn))
n

P+ B3 cos ﬁmL 12 2 alioti)/L?
Oxcos(, 1) qn< alt—ta1)/L? _ o=Bha(t=tn)/ )
X23 Z 52 _|_B§ +B2 Z

(4.3)

_ hL
Com B, tanf,, = 5*
As temperaturas simuladas sao entao obtidas em trés posicoes: 0, 2 e 4 mm.
Com o objetivo de avaliar a presenca de ruidos de medicao, sao acrescidos erros aleatorios

as temperaturas simuladas, ou seja

Y(l’,t) :TX[J(CE,t> +e (44)

O ruido aleatorio adicionado neste trabalho foi de +0, 1°C.
As temperaturas experimentais simuladas (Y') para os modelos X21, X22 e X23 sao

apresentadas nas Tab. 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente.
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Tabela 4.3: Temperaturas experimentais simuladas para o modelo X21 e amostras de PVC

e metal duro.

PVC Metal Duro
50 50
,_40 [ _|40 L
o o
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0 50 100 150 200 250 300 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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o o
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Tabela 4.4: Temperaturas experimentais simuladas para o modelo X22 e amostras de PVC
e metal duro.

PVC Metal Duro
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Tabela 4.5: Temperaturas experimentais simuladas para o modelo X23 e amostras de PVC
e metal duro.

PVC Metal Duro
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O problema inverso foi resolvido aplicando-se o método TFBGF, no qual foi usada a

resposta impulsiva analitica (ou funcao transferéncia) do modelo semi-infinito.

A resposta impulsiva de qualquer modelo é obtida por Fernandes (2013) como:

[0
hxr(z,t) = EGXIJ(LﬂOJ)

(4.5)

Deve-se assim ressaltar que embora os modelos apresentem a mesma evolucao de tem-

peratura, as temperaturas simuladas sao calculadas com o modelo finito correspondente,
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enquanto as temperaturas estimadas sao calculadas a partir do fluxo estimado com a funcao

transferéncia do modelo semi-infinito, que é dada por:

12
2q e dat
kAot

Conforme o modelo original, o uso adequado dessa resposta impulsiva deve ter como

hxao(z,t) = (4.6)

tempo méximo o tempo de desvio de calor, mostrados na Tab. 3.5. Os resultados obtidos
neste trabalho levam em consideracao os tempos para um expoente n=2, considerados tempos
"visuais"(MONTE; BECK; AMOS, 2008).

Observa-se ainda que os fluxos de calor possuem diferentes magnitudes para que se ob-
tenha uma variacao de temperatura aproximadamente da mesma proporcao para ambas

amostras.

4.2 Testes: Estimativas de Fluxo de Calor

4.2.1 Teste 1: Modelo X21 com fluxo de calor do tipo exponencial

As Figuras 4.1 - 4.3 apresentam os resultados até o tempo de desvio de calor das estima-
tivas de fluxo de calor exponencial, do erro absoluto entre o fluxo estimado e o imposto, da
comparagao entre as temperaturas obtidas com o fluxo estimado com o modelo semi-infinito e
do erro absoluto entre a temperatura experimental simulada e a estimada para uma amostra

de PVC para as posicoes z= 0, 2 e 4 mm, respectivamente.
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Figura 4.1: Teste 1: Estimativas para o PVC usando temperaturas simuladas em z=0 mm.
a) Comparacio entre o fluxo de calor estimado e o simulado; b) Erro absoluto entre o fluxo
de calor estimado e o simulado; ¢) Comparagao entre a temperatura experimental simulada
e a estimada; d) Erro absoluto entre a temperatura experimental simulada e a estimada.
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Figura 4.2: Teste 1: Estimativas para o PVC usando temperaturas simuladas em z=2 mm.
a) Comparacio entre o fluxo de calor estimado e o simulado; b) Erro absoluto entre o fluxo
de calor estimado e o simulado; ¢) Comparagao entre a temperatura experimental simulada
e a estimada; d) Erro absoluto entre a temperatura experimental simulada e a estimada.
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Figura 4.3: Teste 1: Estimativas para o PVC usando temperaturas simuladas em z=4 mm.
a) Comparacio entre o fluxo de calor estimado e o simulado; b) Erro absoluto entre o fluxo
de calor estimado e o simulado; ¢) Comparagao entre a temperatura experimental simulada
e a estimada; d) Erro absoluto entre a temperatura experimental simulada e a estimada.

Observa-se que o inicio e final das estimativas sofrem maior influéncia das incertezas. Esta
dispersao se acentua & medida que as temperaturas se afastam da superficie. Este compor-
tamento se deve aos valores de sensibilidade, que diminuem & medida que as informacoes se
afastam da fonte. Além disso, pela caracteristica da técnica TFBGF, as correlacoes discretas
apresentam lobulos laterais devido aos erros numeéricos de discretizagao.

Contudo, observa-se que mesmo afastado da superficie o fluxo de calor imposto é recu-
perado com sucesso. Outro fator importante diz respeito a temperatura calculada usando o
fluxo de calor estimado. Observa-se nas Fig. 4.1 - 4.3 que o erro absoluto médio aproximado
entre a temperatura estimada e a experimental simulada é de 0, 15°C' para z= 0 mm, 0, 20°C
para z= 2 mm e 0,30°C' para z= 4 mm. Isto s6 aconteceu, pois a média do erro absoluto
entre os fluxos estimado e simulado também foi baixa, nao deixando que os picos de erro do
fluxo, que ocorreram nos lobulos laterais, afetassem o resultado.

Resultados similares sao encontrados para o metal duro, portanto para essa amostra
serao apresentados os resultados apenas para a posicao zr—2 mm. A Figura 4.4 apresenta as

estimativas para o fluxo de calor do tipo exponencial.
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Figura 4.4: Teste 1: Estimativas para o metal duro usando temperaturas simuladas em =2
mm. a) Comparagio entre o fluxo de calor estimado e o simulado; b) Erro absoluto entre
o fluxo de calor estimado e o simulado; ¢) Comparagao entre a temperatura experimental
simulada e a estimada; d) Erro absoluto entre a temperatura experimental simulada e a
estimada.

Observa-se que como o material é um bom condutor o tempo de desvio de calor é inferior a
1s. O fluxo de calor deve entao ser estimado nesse intervalo, tornando nesse caso a estimativa
mais delicada. Embora uma dispersao maior tenha ocorrido na estimativa do fluxo a evolucao
de temperatura foi recuperada com um erro absoluto inferior a 0,53°C.

Como os modelos aqui tratados sao unidimensionais a melhor posi¢ao para as estimativas
seriam em z=0. Embora isto seja obvio, pois essa ¢ a posicao onde o fluxo foi imposto, a
analise nao perde sua generalidade, uma vez que em um problema 3D ou 2D com aquecimento

parcial, pode-se posicionar um sensor nesta superficie em uma posicao afastada da fonte.

4.2.2 Teste 2: Modelo X22 com fluxo de calor do tipo constante

Nesta secao serao analisadas a estimativa de fluxo de calor constante imposto em amostras
de PVC e metal duro isoladas na face oposta. Analogamente ao comportamento anterior, as
estimativas do fluxo constante produzem um perfil de temperatura com grande aproximacao
das temperaturas experimentais simuladas, como mostrado nas Fig. 4.5 - 4.7 para a amostra

de PVC nas posicoes z= 0, 2 e 4 mm, respectivamente.
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Figura 4.5: Teste 2: Estimativas para o PVC usando temperaturas simuladas em z=0 mm.
a) Comparacio entre o fluxo de calor estimado e o simulado; b) Erro absoluto entre o fluxo
de calor estimado e o simulado para todo o intervalo; ¢) Erro absoluto entre o fluxo de
calor estimado e o simulado desconsiderando as tltimas estimativas; d) Comparacao entre
a temperatura experimental simulada e a estimada; e) Erro absoluto entre a temperatura
experimental simulada e a estimada para todo intervalo; f) Erro absoluto entre a temperatura
experimental simulada e a estimada desconsiderando as tltimas estimativas.
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Figura 4.6: Teste 2: Estimativas para o PVC usando temperaturas simuladas em z=2 mm.
a) Comparacdo entre o fluxo de calor estimado e o simulado; b) Erro absoluto entre o fluxo
de calor estimado e o simulado para todo o intervalo; ¢) Erro absoluto entre o fluxo de
calor estimado e o simulado desconsiderando as tltimas estimativas; d) Comparacao entre
a temperatura experimental simulada e a estimada; e) Erro absoluto entre a temperatura
experimental simulada e a estimada para todo intervalo; f) Erro absoluto entre a temperatura
experimental simulada e a estimada desconsiderando as ultimas estimativas.
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Figura 4.7: Teste 2: Estimativas para o PVC usando temperaturas simuladas em z=4 mm.
a) Comparacdo entre o fluxo de calor estimado e o simulado; b) Erro absoluto entre o fluxo
de calor estimado e o simulado para todo o intervalo; ¢) Erro absoluto entre o fluxo de
calor estimado e o simulado desconsiderando as tltimas estimativas; d) Comparacao entre
a temperatura experimental simulada e a estimada; e) Erro absoluto entre a temperatura
experimental simulada e a estimada para todo intervalo; f) Erro absoluto entre a temperatura
experimental simulada e a estimada desconsiderando as ultimas estimativas.

Novamente tanto o fluxo quanto a temperatura estimados foram recuperados com sucesso.
Nestes casos, também ocorreram valores mais altos de erro absoluto entre o fluxo simulado e
estimado, pois a parte final mostrou-se mais critica para se realizar as estimativas usando o
método escolhido para a solucao do problema inverso, porém isto nao prejudicou os resultados.
Levando em consideracao o erro absoluto entre a temperatura estimada e a experimental
simulada, obteve-se um valor médio aproximadamente igual a 0, 30°C' para z— 0 mm, 0, 08°C
para z= 2 mm e 0, 10°C' para = 4 mm.

Analisando as Fig. 4.5 - 4.7 - ) e f), nota-se que a posigdo £ = 4 mm apresenta um
menor efeito na temperatura devido aos erros de estimativa no final do intervalo. Tal fato se
justifica pelas caracteristicas do material considerado e por esta posicao estar mais afastada
de onde é aplicado o fluxo de calor.

Como visto anteriormente, o problema se torna mais critico para materiais com propri-
edades térmicas mais proximas das de um bom condutor, que é o caso do metal duro. A

Figura 4.8 apresenta o resultado para uma amostra do material citado, na posicao z= 2 mm.
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Figura 4.8: Teste 2: Estimativas para o metal duro usando temperaturas simuladas em =2
mm. a) Comparagio entre o fluxo de calor estimado e o simulado; b) Erro absoluto entre o
fluxo de calor estimado e o simulado para todo o intervalo; ¢) Erro absoluto entre o fluxo de
calor estimado e o simulado desconsiderando as tltimas estimativas; d) Comparacao entre
a temperatura experimental simulada e a estimada; e) Erro absoluto entre a temperatura
experimental simulada e a estimada para todo intervalo; f) Erro absoluto entre a temperatura
experimental simulada e a estimada desconsiderando as ultimas estimativas.

Mesmo com um intervalo de tempo muito pequeno a evolucao de temperatura foi recu-

perada com uma dispersao média de aproximadamente 0, 10°C'.

4.2.3 Teste 3: Modelo X23 com fluxo de calor do tipo triangular

Passa-se agora para a estimativa de fluxo de calor do tipo triangular aplicado em amos-
tras de PVC e metal duro, expostas a um meio convectivo em z=L. Novamente, o perfil
de temperatura recuperado com o fluxo estimado pelo modelo semi-infinito se mostra bem
proximo das temperaturas experimentais simuladas. Os resultados obtidos para as posicoes

2= 0, 2 e 4 mm na amostra de PVC sao apresentados nas Fig. 4.9 - 4.11, respectivamente.



45

- a) 60 b)
= 1000 | ---simulado 3
5 —estimado 940
S 500 ézo
[0}
o o E
2 | | 2 |
T 0 100 200 300 ¥ o 100 200 300
Tempo [s] Tempo [s]
d)
? 1
\ E
3
- 305
—estimada e
0 100 200 300 0 100 200 300
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 4.9: Teste 3: Estimativas para o PVC usando temperaturas simuladas em z=0 mm.
a) Comparacdo entre o fluxo de calor estimado e o simulado; b) Erro absoluto entre o fluxo
de calor estimado e o simulado; ¢) Comparagdo entre a temperatura experimental simulada
e a estimada; d) Erro absoluto entre a temperatura experimental simulada e a estimada.
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Figura 4.10: Teste 3: Estimativas para o PVC usando temperaturas simuladas em =2 mm.
a) Comparacdo entre o fluxo de calor estimado e o simulado; b) Erro absoluto entre o fluxo
de calor estimado e o simulado; ¢) Comparagdo entre a temperatura experimental simulada
e a estimada; d) Erro absoluto entre a temperatura experimental simulada e a estimada.
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Figura 4.11: Teste 3: Estimativas para o PVC usando temperaturas simuladas em =4 mm.
a) Comparacdo entre o fluxo de calor estimado e o simulado; b) Erro absoluto entre o fluxo
de calor estimado e o simulado; ¢) Comparagdo entre a temperatura experimental simulada
e a estimada; d) Erro absoluto entre a temperatura experimental simulada e a estimada.

Novamente, devido & reducao da sensibilidade, & medida que se afasta da posicao onde é
aplicado o fluxo, h4 um aumento da dispersao da estimativa do fluxo. Apesar disso, todas
posicoes apresentam erros absolutos médios pequenos entre a temperatura estimada e a si-
mulada, sendo aproximadamente iguais a 0,40°C' para z= 0 mm, 0, 15°C' para z= 2 mm e
0,30°C para z= 4 mm. Analisando z= 0 em relacao as outras posicoes, ela apresenta as me-
nores dispersoes na estimativa do fluxo, mas tem a maior média da dispersao na temperatura,
pois qualquer pequena variagdo no fluxo resulta em uma alta mudanca na temperatura.

Como nas secoes anteriores, a solucao do problema inverso para o metal duro usando
a resposta impulsiva do modelo semi-infinito é delicada, pois por ele ser um bom condutor

apresenta tempos de desvio de calor muito pequenos. As estimativas e erros obtidos para z—
2 mm sao apresentados na Fig. 4.12.
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Figura 4.12: Teste 3: Estimativas para o metal duro usando temperaturas simuladas em =2
mm. a) Comparagio entre o fluxo de calor estimado e o simulado; b) Erro absoluto entre
o fluxo de calor estimado e o simulado; ¢) Comparagdo entre a temperatura experimental
simulada e a estimada; d) Erro absoluto entre a temperatura experimental simulada e a
estimada.

O resultado mostrou que tanto o fluxo como a temperatura foram estimados com sucesso,

apresentando um erro médio de aproximadamente 0, 15°C'.



Capitulo 5

Analise de Sensibilidade para a Técnica
Inversa TFBGF

Apresentam-se neste capitulo alguns procedimentos necessarios para solucionar o pro-
blema inverso usando o TFBGF. Sao dois procedimentos: corte na resposta impulsiva e
aplicagao do filtro média movel.

A anélise seréa apresentada para o modelo X22 com L= 10 mm usando PVC como material.
Aplica-se, nesse caso, um fluxo de calor do tipo senoidal em z = 0 e a posicao de simulacao

da temperatura em z= 2 mm com adi¢cao de um erro aleatério +0.1°C'.

Tabela 5.1: Modelo térmico X22 com fluxo senoidal imposto em z= 0 e temperatura calculada
em r— 2 mm.

Modelo Fluxo de calor Temperatura simulada

1000

q"(t)

>
o
o
o

TTITTTITTTTITy I T I T T T

Fluxo de calor [W/m?]

LULLELLL

I
o
>
I
-

o

50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s] Tempo [s]

o

Analogamente, o intervalo de temperatura experimental simulada usada para a solugao do
problema inverso é até o tempo de desvio de calor calculado com o expoente n= 2, mostrados
na Tab. 3.5.

A Fig. 5.1 apresenta a primeira estimativa do fluxo de calor usando a técnica TFBGF,

sem aplicar os procedimentos necessarios.
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Figura 5.1: Fluxo de calor estimado para a posi¢do z=2 mm sem tratamento dos dados. a)
Até o tempo de desvio de calor; b) Primeiros 40 segundos.

Observa-se que as primeiras componentes estimadas sdo negativas (veja a Fig. 5.1-b).
Este fato se deve ao tempo de penetracao de calor nao ter sido atingido, ou seja, para
tempos inferiores a t,., nao ha qualquer influéncia do fluxo de calor naquela posi¢ao. Assim,
consequentemente, qualquer fluxo estimado neste intervalo de tempo nao tera nenhum sentido
fisico.

Nesse sentido, o procedimento proposto é o de efetuar um corte na funcao transferéncia,
usando as temperaturas simuladas somente a partir do tempo de penetracao.Portanto, para
r= 2 mm as temperaturas serao consideradas a partir de t > 3,3134s, como mostrado na
Tab. 3.3.

A Figura 5.2 apresenta a estimativa do fluxo de calor (a), a temperatura estimada com-

parada com a experimental simulada (b) e o erro absoluto entre as temperaturas (¢), com o

corte na resposta impulsiva em t = 4s.
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Figura 5.2: Modelo X22 com sensor na posicao =2 mm e corte em 4 segundos na resposta
impulsiva. a) Estimativa do fluxo de calor; b) Comparagao entre a temperatura estimada e
a experimental simulada; ¢) Erro absoluto entre a temperatura experimental simulada e a
estimada.

Embora seja observada presenca de ruido aleatorio no fluxo estimado, as temperaturas
simulada e estimada se ajustam quase que perfeitamente (AT,,eqi0 ~ 0,10°C).

A presenca do ruido aleatorio no fluxo estimado, pode ser retirada aplicando-se ao fluxo
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um filtro média movel (SMITH, 1998). Este filtro, de facil uso, tem como parametro tnico a
ser escolhido, o niimero de pontos (N) a ser utilizado nas médias. A Figura 5.3 apresenta o

fluxo de calor estimado a partir da aplicacao de N=10 no filtro.

a) b)
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Figura 5.3: Modelo X22 com sensor na posi¢cao £=2 mm, corte em 4 segundos na resposta
impulsiva e N=10 para o filtro. a) Estimativa do fluxo de calor; b) Comparacgao entre a
temperatura estimada e a experimental simulada.

A Figura 5.3 mostra que ap6s a aplicacdo do filtro as temperaturas continuaram se ajus-
tando quase que perfeitamente e que agora ji se comeca a estimar o comportamento e mag-
nitude do fluxo simulado.

Como qualquer filtro, sua aplicacao tende a alisar os dados filtrados, porém podem impli-
car no prejuizo do célculo da temperatura. A Figura 5.4 apresenta resultados de estimativas

para alguns valores de N e suas implicagoes na estimativa da temperatura.
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Figura 5.4: Modelo X22 com sensor na posi¢cao =2 mm, corte em 4 segundos na resposta
impulsiva e alguns valores de n para o filtro. a) e b) N=20; ¢) e d) N=30; e) e f) N=50.

Observa-se na Fig. 5.4 que existe um namero ideal de pontos a ser utilizado na média moé-
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vel. Uma quantidade de pontos acima desse valor prejudica (neste caso por exemplo: N=30
e 50) o resultado da temperatura estimada e valores menores nao alisam o fluxo de calor de
forma eficiente (como exemplo: N=20). Para este caso o ntimero ideal encontrado foi N =23,
o qual resultou em um erro absoluto médio entre as temperaturas igual a aproximadamente

0,12°C', como mostrado na Fig. 5.5.
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Figura 5.5: Fluxo de calor estimado para a posicao z=2 mm, tempo de corte em {=4s
e 23 pontos para o filtro média movel. a) Comparacao entre o fluxo de calor estimado e o
simulado; b) Erro absoluto entre o fluxo de calor estimado e o simulado; ¢) Comparagao entre
a temperatura experimental simulada e a estimada; d) Erro absoluto entre a temperatura
experimental simulada e a estimada.

A Figura 5.6 apresenta os resultados para =0 em uma amostra de PVC. Observa-se que
nesse caso o tempo de penetracao de calor é nulo e nao é necessario fazer nenhum corte na
resposta impulsiva, assim nesta posicao deve-se aplicar apenas a média maével para filtrar o
ruido. O fluxo obtido para esta posicao usando 24 pontos na média moével e um di=1 segundo

é mostrado na Fig. 5.6.
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Figura 5.6: Fluxo de calor estimado para a posicao £=0 mm com 24 pontos para média
movel com um dt=1 s. a) Estimativa do fluxo de calor; b) Comparagdo entre a temperatura
estimada e a experimental simulada.

Observa-se que nesta posicao qualquer erro no célculo do fluxo resulta em uma diferenca
consideravel na estimativa da temperatura. Nesse sentido, uma melhora na estimativa do

fluxo pode ser obtida refinando a discretizacao temporal, como mostra a Fig. 5.7.
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Figura 5.7: Fluxo de calor estimado para a posi¢cao =0 mm e 80 pontos para média movel
com um dt=0,25 s. a) Estimativa do fluxo de calor; b) Comparagao entre a temperatura
estimada e a experimental simulada.

Observa-se que os procedimentos apresentados nao sao decorrentes do uso da resposta
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impulsiva do modelo semi-infinito. Esta mesma andlise deve ser aplicada independente do
modelo, ja que ela é uma caracteristica da técnica inversa.

Assim considerando a resposta impulsiva do modelo X22 o fluxo de calor e a consequente
temperatura foram estimados usando-se os mesmos tempo de penetragao e ntimero de pontos

na média movel, os resultados obtidos sao apresentados na Fig. 5.8.
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Figura 5.8: Fluxo de calor estimado para a posicao =2 mm, tempo de corte em t=4s e 23
pontos para média mével usando a resposta impulsiva do modelo X22. a) Comparagao entre
o fluxo de calor estimado e o simulado; b) Erro absoluto entre o fluxo de calor estimado e o
simulado; ¢) Comparagao entre a temperatura experimental simulada e a estimada; d) Erro
absoluto entre a temperatura simulada e a experimental estimada.

O erro absoluto médio entre as temperaturas é aproximadamente igual a 0, 10°C.
A Figura 5.9 uma comparacao entre os fluxos estimados pelos modelo X22 e X20, numa
amostra de PVC na posicao = 2 mm e os erros absolutos de cada fluxo e de cada temperatura

estimada em relacao aos simulados.
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Figura 5.9: Comparativo das estimativas realizadas com a resposta HX22 e HX20, realizando
em ambas os mesmos procedimentos. a) Comparagao entre os fluxos de calor estimados e
o simulado; b) Erro absoluto entre o fluxos de calor estimados e o simulado; ¢) Compara-

¢ao entre a temperatura experimental simulada e as estimadas; d) Erro absoluto entre a
temperatura experimental simulada e as estimadas.

Observa-se que em geral as estimativas sao muito proximas uma da outra, mas a realizada
com o X22 tem um comportamento ligeiramente melhor quando se aproxima do tempo de
desvio de calor, que pode ser mais facilmente visualizado na Fig. 5.9-d. Tal comportamento

era esperado, pois o modelo semi-infinito j4 comeca a apresentar uma certa divergéncia do
finito.



Capitulo 6

Problema Inverso: Aplicacao em um

Teste Experimental
Na Figura 6.1 apresenta-se, esquematicamente, o aparato experimental usado para a
estimativa do fluxo de calor imposto na amostra de PVC. Esse aparato é projetado para a

obtencao das condicoes de contorno necessarias ao desenvolvimento do modelo térmico 3D e

aplicacao da proposta de modelo reduzido.

o8
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Figura 6.1: Representacao esquematica do aparato experimental.

O método envolve a aplicagao de um fluxo de calor transiente e uniforme a um tempo
inicial, £ = 0, na superficie superior da amostra, z = 0, inicialmente a uma temperatura

constante, Ty. O fluxo de calor aplicado em parte da superficie frontal da amostra ¢ gerado



60

por um aquecedor resistivo e é medido por um transdutor de fluxo de calor acoplado a esse
aquecedor. A temperatura é medida por um termopar do tipo K.

Observa-se que a condicao de isolamento térmico presente no modelo tedrico deve ser
garantida no aparato experimental. Isso significa que a condicao de isolamento na superficie
remanescente precisa de ser atingida para o sucesso da técnica de estimativa. Uma forma
eficiente para obtencao da condicao de isolamento na dire¢ao vertical (mais delicada) é o uso
de uma montagem simétrica, como mostrado na Fig. 6.1. O efeito de isolamento nas super-
ficies laterais é atingida, colocando-se um material isolante, como a espuma de poliestireno
expandido. Assim, duas amostras de PVC sido usadas na montagem simétrica, ambas com
uma espessura de 25 mm e dimensoes laterais de 300x300 mm. As amostras inicialmente em
equilibrio térmico em, Tj, sao submetidas a fluxos de calor uniformes e com mesma inten-
sidade. Os fluxos sao fornecidos por dois aquecedores de resisténcia elétrica 18 €2, cobertos
com borracha de silicone, com dimensoes laterais de 300x300 mm e espessura de 1 mm. Os
fluxos sao adquiridos por transdutores com dimensoes laterais de 50x50 mm, espessura de 1
mm, e constante de tempo inferior a 10 ms. Os transdutores sao baseados na concepcao de
termopilhas superficiais (feito por deposicao electrolitica) em uma folha condutora fina. As
temperaturas sdo medidas usando termopares de superficie (tipo K). Os sinais de fluxo de
calor e as temperaturas sao adquiridas por um sistema de aquisicao de dados Agilent 34972A
controlado por um computador pessoal.

Apresentam-se na Fig. 6.2 duas vistas do aparato experimental.

-
‘.

(a)

Figura 6.2: Aparato experimental: a) Bancada; b) Vista frontal.

Foram realizadas 5 experimentos independentes onde as temperaturas e o fluxo de calor
foram adquiridos em intervalos de tempo de 1s. A duracao do tempo de aquecimento, T},
foi de aproximadamente 600 s.

A Fig. 6.3 mostra a evolugao dos sinais de temperatura, na posicao r=100 mm, y=0 e
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2= 4 mm, do fluxo de calor imposto medido pelo transdutor.
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Figura 6.3: Dados experimentais. a) Fluxo de calor; b) Temperatura.

Como apresentado anteriormente, a evolucao da temperatura na posicao do termopar seré
tratada como a evolugao de temperatura em um modelo unidimensional semi-infinito (dire¢ao
7). Para isso, calculou-se os tempos tempos de penetracdo e desvio de calor, considerando
o expoente n=2. O tempo de penetragao de calor foi calculado atraveés da Eq.(3.24), consi-

derando o tempo adimensional de penetragao de calor (¢

en) igual a 0,0970, pois este valor é

valido para n—=2 e qualquer posi¢ao. Obteve-se t,., ~ 13 5. J& para se calcular o tempo de
desvio de calor deve-se realizar uma interpolacao linear usando os valores da Tab. 3.6 para
z* = 0.32 e assim obteve ¢

a tgesy ~ 359 5. Vale ressaltar que estes tempos sao marcados tomando como tempo inicial o

= 0,0953. Posteriormente, aplicou-se a Eq.(3.26) e chegou-se

momento em que se inicia 0 aquecimento.

Os dados de temperatura medidos s6 podem ser usados no modelo semi-infinito até t =
359 s, correspondente ao tempo de desvio. Ainda, a funcao transferéncia deve ser truncada
para tempos inferiores a t = 23 s.

A Fig. 6.4 apresenta a evolucao de temperatura para a posicao z=4 mm, do momento
em que se inicia o aquecimento até o tempo de desvio de calor. Observa-se que este tempo
é suficiente para a estimativa do fluxo peridédico imposto na superficie. Vale ressaltar que

fez-se a transformacao dos dados coletados para 6.
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Figura 6.4: Dados experimentais, apds o inicio do aquecimento, que serao usado para a
solugdo do problema inverso considerando o modelo semi-infinito unidimensional. a) Fluxo

de calor; b) Temperatura.

A Fig. 6.5 apresenta o fluxo estimado aplicando uma média mével com 20 pontos.
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Figura 6.5: Estimativa do fluxo & partir das temperaturas experimentais, usando a resposta
impulsiva do semi-infinito. a) Comparacao entre o fluxo de calor medido e o estimado; b) Erro
absoluto entre o fluxo de calor medido e o estimado; ¢) Comparagdo entre as temperatura
experimental e a estimada; d) Erro absoluto entre a temperatura experimental e a estimada.
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Nota-se que o resultado obtido apresenta um erro absoluto médio em relacao ao fluxo
medido de aproximadamente 20 7¥/m?, sendo esta média que justifica o baixo erro absoluto
observado entre a temperatura medida e a estimada, o qual tem valor maximo de 0, 14°C.

A Fig. 6.6 compara os resultados da estimativa para o fluxo de calor com a obtida usando
o modelo 3D, realizada por Fernandes et al. (2015).
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Figura 6.6: Comparativo entre os fluxos estimados pelo modelo 3D e 1D. a) Fluxos estimados
e medido; b) Erro absoluto entre os fluxos estimados e medido.

Os resultados obtidos com os modelos 3D e 1D se mostraram bem proximos entre si
e também do que foi medido através dos transdutores. Assim, nota-se que este problema
térmico, originalmente com caracteristicas 3D, pode ser reduzido a um modelo semi-infinito

sob determinadas condicoes e ser usado para a estimativa do fluxo de calor imposto sem
perder precisao nos resultados.



Capitulo 7
Conclusao

O presente trabalho abordou o desenvolvimento de técnicas que possibilitam a redugao
de modelos térmicos para posterior solucao de problemas inversos.

A motivacgao do estudo se deve a grande maioria dos problemas préticos serem tridimen-
sionais transientes e portanto bastante complexas.

A técnica proposta baseou-se nos conceitos dos tempos de penetragao e desvio de calor.
O objetivo é a estimativa de variados tipos de fluxo de calor a partir de modelos térmicos
unidimensionais. Inicialmente observou-se que estes tempos nao sao influenciados nem pelo
tipo de fluxo de calor nem pelo tipo de condicao de contorno imposta na face oposta ao
fluxo. Além disso, a adimensionalizacao destes tempos e da posicao onde eles sao calculados
tornou o procedimento mais generalista e eficiente em aplicacoes praticas, pois estes valem
para qualquer posicao e material, dependendo apenas do expoente n.

Com o conhecimento e dominio destes tempos fez-se a simplificacao de modelos unidimen-
sionais finitos em semi-infinitos para a solucao de problemas inversos. Para isto, considerou-se
temperaturas experimentais simuladas até o tempo de desvio de calor. Aplicando o método
TEFBGF, estimou-se com sucesso diversos tipos de fluxo de calor impostos a alguns modelos
térmicos. As grandes vantagens do semi-infinito frente ao finito sao uma solugao computaci-
onal livre de somatorios, independéncia da geometria e nao necessidade de conhecimento de
caracteristicas da condicao de contorno oposta ao fluxo de calor.

As técnicas desenvolvidas mostraram-se eficientes inclusive em um experimento, no qual
um modelo 3D foi simplificado em um 1D, obtendo-se uma 6tima estimativa para o fluxo de
calor e consequentemente no calculo da temperatura.

Esse trabalho apresenta com sucesso um procedimento para a simplificacao de modelos
térmicos e sua aplicagao em problemas inversos. Ou seja, estimou-se assim, o fluxo de calor

imposto em diversas condicoes fisicas complexas (modelos finitos) usando-se um modelo tér-
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mico simplificado (modelo semi-infinito).

Propostas de trabalhos futuros

e Obtencao dos tempos de penetracao e desvio de calor para modelos 2D e 3D.

e Aplicacao da técnica de reducao de modelos em problemas préticos tridimensionais,

como processos de fabricacao.
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Anexo A
Extrapolando o tempo de desvio de calor

As estimativas de fluxo de calor que usaram a resposta impulsiva do modelo semi-infinito
para a solucao do problema inverso, mostradas neste trabalho, foram realizadas até o tempo
de desvio de calor da respectiva posicao analisada. Tal limite no tempo foi aplicado, pois neste
intervalo a condicao de contorno inativa dos modelos estudados nao apresentam influéncia
na temperatura.

Nesta secao deseja-se realizar este mesmo procedimento, porém sem limitar o intervalo

de tempo ao tempo de desvio de calor.

A.0.1 Teste 1: Modelo X21 com fluxo de calor do tipo exponencial

A extrapolacao foi realizada em amostras de PVC e metal duro para a posicao z=0. As

Fig. A.1 e A.2 apresentam os resultados obtidos.
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Figura A.1: Teste 1: Fluxo de calor estimado do tipo exponencial extrapolando o tempo de
desvio de calor no PVC em z=0.
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Figura A.2: Teste 1: Fluxo de calor estimado do tipo exponencial extrapolando o tempo de
desvio de calor no metal duro em z=0.

Como era esperado, observa-se que a partir do tempo de desvio, marcado pela linha
vertical, o fluxo de calor estimado comeca a distanciar do simulado, isto acontece porque a

partir de tal tempo o modelo X21 comeca a divergir do X20.
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A.0.2 Teste 2: Modelo X22 com fluxo de calor do tipo constante

ou senoidal

Passando para o X22 o mesmo procedimento foi realizado, mas agora para a posicao =2
mm. Foram simulados para este modelo dois tipos de fluxo: senoidal e constante, aplicado
em amostras de PVC e metal duro. Novamente a linha vertical marca o tempo de desvio
para a referida posicao.

As Fig. A.3 e A.4 mostram os resultados obtidos para o fluxo do tipo senoidal.
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Figura A.3: Teste 2: Fluxo de calor estimado do tipo senoidal extrapolando o tempo de
desvio de calor no PVC em z=2 mm.
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Figura A.4: Teste 2: Fluxo de calor estimado do tipo senoidal extrapolando o tempo de
desvio de calor no metal duro em z=2 mm.

E as Fig. A.5 e A.6 para o fluxo do tipo constante.
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Figura A.5: Teste 2: Fluxo de calor estimado do tipo constante extrapolando o tempo de
desvio de calor no PVC em z=2 mm.
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Figura A.6: Teste 2: Fluxo de calor estimado do tipo constante extrapolando o tempo de
desvio de calor no metal duro em z=2 mm.

Os resultados obtidos, mostram novamente que apos o tempo de desvio de calor a esti-
mativa diverge do fluxo imposto.

E importante ressaltar que para alguns tipos de fluxo de calor, mesmo ap6s o tempo de
desvio de calor o fluxo estimado continua préximo ao simulado. Isto ocorre, pois o tempo de
desvio de calor em uma determinada posicao é o mesmo para diferentes tipos de fluxo. Porém,
a diferenca entre a temperatura do modelo finito e a do semi-finito (numerador da Eq.(3.4))
devido a fluxos diferentes pode apresentar magnitudes distintas, consequentemente o fluxo
estimado e o simulado podem, ap6s o tempo de desvio de calor, continuarem préximos por
um certo tempo, como visto nas estimativas do fluxo senoidal, ou divergirem rapidamente,

como no caso do fluxo constante.

A.0.3 Teste 3: Modelo X23 com fluxo de calor do tipo triangular

Por fim, tomando o modelo X23 e z=4 mm, aplicou-se um fluxo de calor do tipo triangular
em amostras de PVC e metal duro. As Fig. A.7 e A.8 mostram os resultados obtidos e a

linha vertical marca o tempo de desvio desta posicao.
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Figura A.7: Teste 3: Fluxo de calor estimado do tipo triangular extrapolando o tempo de
desvio de calor no PVC em z=4 mm.
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Figura A.8: Teste 3: Fluxo de calor estimado do tipo triangular extrapolando o tempo de
desvio de calor no metal duro em z=4 mm.

As discussoes e justificativas sao similares as anteriores.
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