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Resumo: Propde-se nesse trabalho uma técnica experimental para obtencdo simultanea da
difusividade térmica, «, e condutividade térmica, A, de materiais isolantes, a partir do uso de um
modelo térmico que considera a transferéncia de calor tridimensional transiente. Ressalta-se que a
maioria das tecnicas existentes para estimacdo das propriedades « e A utiliza mais de uma
superficie de acesso. Assim, neste trabalho também propde-se a determinacéo destas propriedades
utilizando somente uma superficie de acesso, uma vez que alguns dos meios existentes, medicao de
a e A em campo, possuem apenas uma superficie de acesso. Para determinacdo de « e A de
materiais metalicos e ndo metalicos existem varios métodos classicos como os métodos transientes,
método do Fio Quente e 0 método Flash. Os dois métodos podem ser usados para determinacao
simultanea destas propriedades, mas usualmente o do Fio Quente é mais indicado para a obtencéo
de A enquanto o Flash para a determinacédo de «. Uma alternativa para se obter as propriedades
simultaneamente é utilizar a técnica Mista. Nesta técnica uma funcéo objetivo de fase no dominio
da freqliéncia é usada para obtencdo de « e uma funcdo objetivo de minimos quadrados no
dominio do tempo € usada para obtencéo de A. O objetivo principal deste trabalho é a estimacgao de
a e A usando apenas uma superficie de acesso através da técnica Mista. A temperatura tedrica é
obtida através da resolugdo da equacdo de difusdo de calor para o modelo tridimensional
proposto. Também, sdo feitas andlises para a obtencdo da localizacdo e disposicdo Otima dos
sensores e investigacdo da aplicabilidade da técnica quanto ao tipo de material.

Palavras-chave: determinacéo de propriedades térmicas, conducdo de calor, otimizacao, métodos
experimentais.

1. INTRODUCAO

A caracterizagdo de materiais, ou seja, a determinagdo de suas propriedades ¢ atualmente um
ramo bastante promissor e importante em diversos setores (setores industrial, elétrico, cientifico,
controle de qualidade entre outros) todos esses setores dependem da disponibilidade de materiais
com propriedades fisicas e quimicas bem definidas e que tenham, precisdo e confiabilidade. Do
ponto de vista econdmico ¢ importante que se tenham materiais bem caracterizados para garantir a
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competicdo dos mesmos no mercado internacional. As determinag¢des ¢ medigdes das propriedades
dos materiais utilizados no setor elétrico, por exemplo, sdo fundamentais para eficiéncia energética
dos equipamentos fabricados no Pais. O mesmo se aplica ao setor da industria quimica que também
necessita ter um conhecimento das propriedades dos equipamentos, visto que a maioria dos mesmos
trabalha a altas temperaturas e pressdo. Dessa forma todo engenheiro deve estar inevitavelmente
atento as caracteristicas e comportamento dos materiais utilizados em seus projetos, uma vez que o
conhecimento das propriedades do material ¢ essencial na execugdo de projetos, pois evita falhas,
diminui custos e aumenta a aplicabilidade dos mesmos. Para a caracterizagdo de materiais existem
um grande numero de técnicas, cada uma com sua particularidade e importancia. A caracterizagao
adequada dos materiais a serem processados ¢ imprescindivel em estudo de processos industriais.
Dentre as principais estdo as propriedades térmicas, como a condutividade térmica, A, e a
difusividade térmica, a. A dificuldade no desenvolvimento das técnicas para obtencdo destas
propriedades reside no desenvolvimento de uma parte experimental e uma parte numérica que
geralmente sdo sensiveis a erros sistematicos e aleatorios, uma vez que envolvem um modelo
teorico e sua implementa¢do experimental. Citam-se como exemplos, erros de calibragdo de
sensores ou perdas de calor em modelos unidimensionais. A previsdo desses erros € a otimiza¢ao
tanto de modelos como de experimentos representa, assim, um papel fundamental para o
desenvolvimento de técnicas para obtengdo A e a. Varios autores t€ém se dedicado ao estudo e
desenvolvimento de técnicas para a determinacdo de propriedades termofisicas. Em Nicolau et all
(2001) um dispositivo experimental, bem como uma metodologia propria sdo desenvolvidos para a
determinagdo simultanea das propriedades condutividade térmica e calor especifico de materiais
isolantes. O dispositivo ¢ baseado na utilizacdo 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 um placa refrigerada a agua. O conjunto parte de uma
condicdo inicial de temperatura uniforme e avanca até a condi¢do final de regime permanente, com
gradiente de temperatura uniforme sobre o corpo de prova. No estado final, regime permanente, ¢
calculada a condutividade térmica. O calor especifico ¢ calculado a partir da variagdo 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 simulagdo ¢ desenvolvido para
avaliagao dos procedimentos de medi¢do e dos erros envolvidos no processo. Destaca-se que a
determinagdo de A ¢ 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 all (2001)
apresenta a avaliagdo de uma técnica espectral para a determinagao de propriedades termofisicas 1 e
PCp (capacidade de calor volumétrica). Neste caso, um experimento virtual transiente € construido,
usando-se sinais periddicos. As solu¢des analiticas para a temperatura sdo encontradas para um
modelo bidimensional no dominio tempo e no dominio espectral, com as propriedades 4 e pCp
anisotropicas. Sendo que no dominio espectral, o &ngulo de fase, depende das posi¢des relativas dos
sensores de temperatura e também das propriedades termofisicas. As propriedades sdo encontradas
a partir da minimiza¢do de uma fun¢do objetivo de minimos quadrados de fase que ¢ definida pela
diferenga ao quadrado entre a fase experimental ¢ a fase calculada pelo modelo. A técnica para o
calculo do angulo de fase apresentada ¢ analitica, quando isto ndo ¢ possivel, solucdes numéricas
sd0 necessarias para a solugcdo da temperatura e angulo de fase. Entretanto, além dos resultados
neste trabalho serem simulados uma limitacao desta técnica € a geragdo do fluxo de calor periddico,
que exige uma montagem experimental dificil de se construir. Lahoucine and Khellaf (2004)
determinam A e a do Delrin e do aco inoxidavel AISI 304 para um modelo de difusao
unidimensional (placa de espessura L), usando métodos periddicos levando em consideragdo os
efeitos dos termopares. Da mesma forma que Haji-Sheikh et all (1998) « é obtida do atraso da fase,
enquanto A ¢ obtida através de um fator de correcdo para os efeitos dos termopares. De fato este
fator ¢ relacionado com a reducdo da amplitude da temperatura medida devido aos efeitos dos
termopares. Este fator fornece informagdo sobre a interagdo do material do sélido e do termopar.
Entdo, além da natureza do contato e propriedades termofisicas do termopar, também contem
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informagdo sobre o sélido tal como sua condutividade e difusividade. Cita-se como desvantagem
deste trabalho a geracdo de um fluxo de calor periddico, o que exige uma montagem experimental
complicada e de alta custo. Meukam et all (2004) realizam um estudo experimental para a
caracterizagdo térmica de materiais de construcdo. Neste trabalho, os autores verificaram o efeito da
adi¢do de saibro ou serragem no tijolo de solo lateritico sobre as propriedades térmicas A e a. Neste
sentido, os autores mostram que o efeito do uso de saibro ou serragem ¢ o decrescimo das
propriedades A e a. O contetido de umidade destes materiais pode modificar o desempenho térmico
deles. A condutividade térmica dos materiais foi obtida em regime permanente através do uso da
Lei de Fourier. Ja a difusividade térmica ¢ obtida usando-se o método Flash. Malinari¢ (2004)
determina 4 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 diferenca sdo usados para determinar o intervalo de tempo no qual os dados experimentais
podem ser usados para obtengdo A e «. Ressalta-se, que também a influéncia do aquecedor e suas
perdas nas laterais da amostra e a influéncia do ruido sdo estudadas. Uma restrigdo importante
quanto ao uso das técnicas apresentadas, reside no proprio acesso as superficies do meio. A maioria
dos meios existentes (por exemplo: edificagdes), tem normalmente uma superficie de trabalho. Ou
seja, apenas uma superficie onde se deve submeter a excitacdo térmica para o estabelecimento do
problema térmico e, ainda, serem feitas as aquisi¢oes dos dados experimentais de temperatura e
fluxo (determinag@o de propriedades termofisicas in situ). Neste sentido, Lima e Silva et all (2003)
desenvolveram uma técnica experimental adequada para determina¢do de o e A de polimeros in
situ. Duas fungdes objetivos distintas sdo usadas para a determinacdo destas propriedades. Uma
fungdo objetivo de fase definida a partir da correlacdo entre os sinais de temperatura experimental e
tedrico no dominio da freqiiéncia ¢ usada para a determinacao de . Uma outra fungdo objetivo de
minimos quadrados entre os sinais de temperatura experimental e tedrico no dominio do tempo ¢
usada para a determinagdo de A. Uma restri¢do para uso desta técnica é que Lima e Silva et all
(2003) conseguem determinar « ¢ A usando um modelo unidimensional. Este trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de uma técnica experimental capaz da determinagdo simultdnea das
propriedades térmicas & e A usando somente uma superficie de acesso. A base da técnica proposta é
a obtencdo destas propriedades utilizando a técnica Mista. Estd técnica representa uma forma
alternativa na obten¢do de o e 4, uma vez que se obtém estas propriedades de forma simultinea e
independente. Esta independéncia ¢ alcangada através da definicdo de duas fungdes objetivo, uma
dominio da frequéncia e outra no dominio do tempo. Uma das funcdes ¢ calculada a partir da fase
da funcao resposta em frequéncia de um sistema dinamico, que tem como entrada o fluxo de calor e
saida a temperatura em um modelo difusivo tridimensional, e a segunda fun¢do objetivo ¢ obtida
usando-se as temperaturas experimentais e calculadas. Primeiro ¢ feita uma analise da sensibilidade
da temperatura em relacdo as propriedades térmicas para a obtencdo da localiza¢do e disposi¢ao
Otima dos sensores. Uma vez determinada a melhor localizagdo dos sensores, a etapa posterior ¢ o
calculo das propriedades a e A usando a técnica Mista.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Sistema Dinamico

A técnica proposta se baseia no sistema tipo entrada/ saida mostrado na Figura 1.

X=a(1) Y = 61(H)-6x(1)
—_— sistema —

Figura 1. Sistema dindmico tipo entrada/saida
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O modelo térmico por sua vez pode ser obtido de um problema de transferéncia de calor
tridimensional, como mostrado na Figura2. As temperaturas T;(f) e Ty(t) representam as
temperaturas medidas na superficie da amostra e ¢ representa o fluxo imposto na amostra.

yk
X

z Superficie isolada

di(t) Ti(® Ty(t)
— 4 1
M ‘
S b

/ a

Superficie isolada

Figura 2. Esquema do modelo térmico equivalente

A determinagdo das temperaturas tedricas sera feita através da resolugdo da respectiva equagao
de difusao de calor proposta para esse modelo térmico.

2.2 Modelo Teorico

A equagdo da difusdo de calor governante do problema mostrado na Figura 2 pode ser escrita
por:

ITy.2 TG y.z O T0y,2) _ 1aT(xy,2t)
S 2 2, ’ 1)
dx dy oz a ot
naregido R (0 <x<a,0<y<b,0<z<c)emt>0,sujeita a condi¢ao inicial:
T(x.y.2,0)=T,. 2)
e as condi¢gdes de contorno:
—k%@’z,t):¢l(t) em Sl (OSXSXH, OSZSZH ),
aT(x,b, z,t) @
#= 0emS, (x,ze S| (x,z) ¢ S )
aT(0,y,2,t) aT(a,y,zt) aT(x,0,zt) aT(xy,0,t) aT(x,y,c,t)
= = = = =0, (4)
0 X oX oy 0z 0z

onde S representa a superficie dada por (0 <x<a,0<z< C) € Xy € Yn os limites da superficie S;

onde ¢ aplicado a fonte de calor. A solucdo das Equagdes 1-4 pode, entdo, ser expressa em termos
da fung¢ao de Green tridimensional (Ozisik, 1993) como sendo:

t
Toy.2t) = To = 7 [| Jetey.2/x.y.2.t-0)ypdS | 4@ dr. (5)
=0 S'

onde G(x,y,z/X',r',z',t—7) ¢ a funcdo de Green associada ao problema térmico. A Equagao 5
pode ser escrita como:
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t
o(x.y,2,t) = [ GT(xy,2,t-17). ¢() dr, (6)
7=0
onde,
G (X Y.zt—7) = %IG(X,y,z/x',y',z',t—r)|z':0 ds, 7)
:

Para duas posi¢des quaisquer dadas pelos pares (X1 Yo Zl) e (X2 2 Ys,Z, ) , a Equacdo 7 ¢ dada por:

t
0(x1,y1,21,0)=0,(1) == [ G (t-1). ¢ (7) dr, (8)

7=0

t
0(x2, Y2, 22,)=0,(t) == [ Gy* (t=1).45(7) dr, 9)

=0
Se G, (t) e ¢(t) sdo funcdes de t para t > 0 entdo as Equagdes 8 e 9 representam a integral de

convolugdo destas fungdes dentadas por G;” *¢. , ou seja:

t
6(t) =G * gi(0)= [G"(t-7).¢1(7) dr, (10)
=0
t
0,(t)=G3 *¢(r)=— [Gy" (t-7).45(r)dr, (11)
=0

Se as transformadas de Fourier da convolugdo das Equagdes 10e 11 existem umas de suas
propriedades podem ser aplicadas, Abramowitz and Stegun (1968), ou seja:

3(Gi M) * ¢, ) =G ( ).61(1). (12)
360 * 910 ) =G5 ( 1).6,(F). (13)

As Egs. (12) e (13) podem ser escritas no dominio da freqiiéncia como:

O(F)=G;"(f)- g (f), (14)
0(f) =G, (f).¢ (), (15)

Observa-se que como ¢ (t) e @(t) sdo obtidos de medi¢des 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 Equacdo (15) da Equagao (18) obtém-se

01(f) = 05(F)
¢1(f)

6 f(h-6 ()26, (16)

onde Z(f)é denominada fungdo impedancia. Verifica-se que a resposta em frequéncia Z(f) ¢
fortemente dependente das propriedades térmicas do sistema (Borges et all, 2004), ou seja:
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_0a(F)=0,(F)_Y(f) _ o
Z(f)= ¢1(f) _X(f)_fun(;ao(a,/l), (17)

A manipulagdo de Z(f ), Eq. (17), em sua forma complexa (modulo/fase).dada pelas Eqgs. (18) e
(19), ou seja:

z(f) =lz(HH oM, (18)
o(f)=arctangfimZ (f)/reZ ()] (19)

2.3 Anédlise da Sensibilidade

Anadlise da sensibilidade ¢ uma ferramenta de suma importancia para identificar as variaveis
relevantes, ou seja, as varidveis que mais influenciam no processo a ser analisado. Define-se como
sensibilidade ou coeficiente de sensibilidade a primeira derivada da fungao modelada em relagdo a
varidvel de interesse. Os seguintes coeficientes de sensibilidade normalizados sdo analisados:

200

B a0y A OT
pAT T 0 oo
@ 04

@ oo St = T 5 20)

Sp.a

onde S, ;representa a sensibilidade da fase em relagdo a 4, S, , . a sensibilidade da fase em

relagdo a a ¢ S;,; a sensibilidade da temperatura em relagdo a A. O objetivo da analise dos

respectivos coeficientes de sensibilidade ¢ para determinar a melhor regido para se determinar as
respectivas propriedades.

3. DETERMINAC}AO DAS PROPRIEDADES TERMICAS a E A
3.1 Determinacéo de a.

Uma vez verificado que a fase ¢ s6 funcdo de « pode-se determinar a difusividade térmica
através da minimizagdo de uma funcdo objetivo, S¢, baseada na diferenga entre os valores
experimentais e calculados da fase. Esta fungdo ¢, por sua vez, definida como:

Nf 2
Sp=2pe-0) . 1)
i=1

onde @, € ¢ sdo respectivamente os valores experimentais e calculados da fase de Z(f ) Logo, os

valores de o sdo os valores estimados que minimizam a Equagdo 21. A minimizagdo foi feita
usando-se 0 método da Se¢ao Aurea com Aproximacao Polinomial ,Vanderplaats, (1986).

3.2 Determinacéo de A

Determinada a difusividade térmica a condutividade térmica pode ser obtida através de uma
funcao objetivo baseada no erro quadratico entre as temperaturas medidas experimentalmente, Te(t),
e aquelas obtidas através do modelo teorico, T(t). Da mesma forma anterior a minimizacao ¢ feita
utilizando o método da Segdo Aurea com Aproximagio Polinomial ,Vanderplaats, (1986). Portanto
o valor de A 6timo sera escolhido entre o menor valor que minimiza a fungdo Spq, definida como:



14° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2004

Ns Nt

Smq = ZZ[TGU- -T (22)

i=1 j=1
onde Ns ¢ o nimero de sensores e Nt € o nimero de pontos.

4. PROPOSTA PARA MONTAGEM EXPERIMENTAL

Nesta parte descreve-se uma proposta para montagem experimental para a determinacao de a e
A de materiais isolantes (Figura 3). Esse método ¢ especialmente adequado a medicdo de
propriedades térmicas in Situ, uma vez que os sinais de temperatura e fluxo de calor so
provenientes de somente uma superficie de acesso. O experimento envolve a aplicagcdo de um fluxo
de calor tipo pulso a um tempo inicial, t = 0, na superficie superior da amostra. A evolucdo da
temperatura e fluxo de calor sdo medidos na superficie superior da amostra.

Aquecedor
Resistivo

Transdutor de -
fluxo de calor

Figura 3. Esquema de montagem do aparato experimental a ser desenvolvido para obtengao de oL e A

5. ANALISE DE RESULTADOS

Apresenta-se nesta secdo resultados preliminares para obtencdo de o ¢ A, obtidos a partir de
dados simulados de temperatura e fluxo de calor para uma amostra do Policloreto de Vinila (PVC).
A amostra possui as seguintes dimensdes: 100 x 20 x 70 mm. Para os dados simulados foram
usados 1024 pontos, sendo que o intervalo de medi¢do foi de 9,0 s, o tempo de duragdo do
aquecimento foi de 150 s e o pulso de calor gerado foi de 900 W/m®. Na Figura 4b apresenta-se os
perfis de temperatura para cinco posi¢des dos termopares (Figura 4a) como mostra a Tabela 1. A
escolha de cinco termopares estd associada a maior abrangéncia para se realizar o estudo da
amostra, ou seja, descobrir regides de maior sensibilidade. Na Figura 4b os termopares 1 e 2
apresentaram melhor comportamento do ponto de vista da utilizagdo de técnicas no dominio da
freqliéncia. Ressalta-se que para o céalculo da transformada numérica de Fourier necessita-se desta
condicdo, ou seja que a diferenca entre estas duas temperatura tenda para zero. Uma vez que a fase
¢ usada somente para determinacdo de « torna-se necessario analisar o coeficiente de sensibilidade
da fase em relagdo a 4 e « (Figuras 5a e 5b). Verifica-se na Figura 5a que a fase ¢ realmente sé
fun¢do de ¢, permitindo a sua obten¢do separadamente. Na Figura 5b determina-se quantos pontos
sdo utilizados no célculo de «, observa-se que a partir de 0,001 Hz o valor da fase tende a um valor
constante. Uma andlise nesta figura revela que apenas os sete primeiros pontos, tirando o primeiro
sd0 necessarios para a determinagao da difusividade térmica.

Tabela 1. Posi¢des dos termopares

Termopar 1: x=55,y=20ez=25
Termopar 2: x =54,y =20e z= 55
Posi¢do dos Termopares Termopar 3: x=25,y=20ez=55

(mm) Termopar 4: x =65,y =20ez =25
Termopar 5: x=75,y=20e z=65
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Figura 5. a) Sensibilidade da fase em relagdo a 4, S,,; e b) sensibilidade da fase em relagdo a o, S,»

Para determinagdo da condutividade térmica no dominio do tempo € necessario uma analise dos
coeficientes de sensibilidade da temperatura em relagdo a A para as temperaturas (T, e T,) da
Figura 4b. Observa-se que a partir de 500 s existe pouca informagdo para determinagdao da
condutividade térmica, A devido ao baixo coeficiente de sensibilidade.

-0.02
-0.04 Stia
-0.06
-0.08

0.1
-0.12

* Sy

-0.14
-0.16

Sensibilidade [ °C

-0.18

-0.2
0 2000 4000 6000 8000 10000

tempo [s]

Figura 6. Sensibilidade da temperatura em relagdo a A para T, e T,
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Os sinais de temperatura T; e T, apresentados na Figura 4b foram acrescidos erros aleatorio, &,
de £+ 0,25. Assim, buscou-se tornar o procedimento usado neste trabalho para obtengdo de e 4 o
mais realista possivel, ou seja os sinais de temperaturas experimental foram simulados, sendo a
expressdo para a temperatura dada por:

Y(X%Y,2,0)=T(X,y,2,) +&, (23)

onde T(X,y,z,t) ¢ a temperatura calculada numericamente a partir da solugdo da Equacao 1.

A partir de cinco simulac¢des dos sinais experimentais de temperatura foram obtidos os valores
das propriedades o e A. Na Tabela 2 apresenta-se os valores médios destas propriedades, pode-se
observa uma boa concordancia nos resultados obtidos de @ ¢ 4. O desvio quando comparado com
Borges et all (2004) foi de 2,52 % e 4,40 % respectivamente para estas propriedades, para amostra
de Policloreto de Vinila.

Tabela 2. Valores médios estimados de a e A para o PVC

Trabalho Atual | Borges et all (2004) | Erro (%)

a (m?/s) x 10’ 1,272 1,240 2,52
A W/m.X 0,159 0,152 4,40

6. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se resultados preliminares da metodologia proposta para obtencao de
a e A em meios ja construidos (medigdo in situ). Neste sentido foram determinadas a melhor
posi¢do para os sensores de temperatura e as dimensdes da amostra de polimero a ser usada.
Também foram obtidos valores de o e A a partir de dados experimentais simulados. O proximo
passo para a continuidade deste trabalho e a obtencao destas propriedades a partir da montagem da
bancada experimental proposta na Secdo 4 deste trabalho.
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Abstract: This work proposes an experimental technique to simultaneously obtain the thermal
diffusivity, «, and the thermal conductivity, A, of insulating materials. The thermal model uses a
transient three-dimensional heat transfer problem. The majority of the existent techniques to
estimate the properties « and A uses more than one access surface. Once some of the existent
mediums, « and A in situ measurements, possess only one access surface. In this sense, this work
also intends to determine these properties using only one access surface. Several classic methods
have been used for determining « and A of metallic and non-metallic materials, as the Hot Wire
and Flash Methods. The two methods can be used for simultaneous determination of these
properties, but usually the Hot Wire method is indicated for A determination, while the Flash
method for « determination. An alternative to obtain these properties simultaneously is the Mixed
technique. In this technique a phase angle objective function in the frequency domain is used for the
estimation of « and a least square error objective function in the time domain is used for the
estimation of A. The main objective of this work is the estimation of « and A in one access surface
by using the Mixed technique. The theoretical temperature is obtained through the solution of the
proposed three-dimensional heat diffusion equation. Analysis are also made for the determination
of the location and optimum disposition of the sensors and applicability investigation of the
technique as for the type of material.

Keywords: thermal properties determination, heat conduction, optimization, experimental methods.
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