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  Introdução  
A transferência de calor é um fenômeno amplamente 

estudado em diversas áreas da engenharia, com 

aplicações que vão desde o desenvolvimento de materiais 

até o aprimoramento de processos industriais. Em muitos 

casos, as propriedades térmicas dos materiais ou as 

condições de contorno não são conhecidas ou são difíceis 

de serem medidas, sendo necessário recorrer à técnicas de 

solução de problemas inversos. Estas técnicas são 

utilizadas para estimar parâmetros ou condições a partir 

de medições indiretas, como a temperatura e o fluxo de 

calor. Esse tipo de análise é frequentemente mal-posta, ou 

seja, pequenas variações nos dados podem levar a 

grandes variações nas soluções. 

 

Neste trabalho de iniciação científica, foi realizada a 

análise de problemas inversos aplicados à transferência 

de calor utilizando três experimentos distintos: dois com 

amostras de alumínio e um com PVC. Na montagem 

experimental foram utilizados um aquecedor resistivo, 

que forneceu calor uniformemente em uma extremidade 

das amostras, e um sistema de medição composto por 

transdutores, termopares e isolamento térmico na outra 

extremidade. Os dados de temperatura e fluxo de calor 

coletados foram utilizados para validar o método das 

Diferenças Finitas, tanto na sua forma explícita quanto 

implícita, e o método da Função Especificada, que 

envolve o uso do algoritmo de Stolz e múltiplos sensores. 

 

A partir desses dados, o objetivo foi avaliar a eficiência e 

a precisão de cada método na resolução de problemas 

inversos, fornecendo uma comparação entre as diferentes 

abordagens e destacando as suas principais vantagens e 

limitações quando aplicadas a materiais com 

características térmicas distintas. 

 

  Metodologia  
Na Figura 1 ilustra-se o esquema de montagem do 

experimento onde se encontra a amostra aquecida em um 

lado por uma resistência, e isolada termicamente na outra 

extremidade. Um termopar e um transdutor se encontram 

na região de interface, fornecendo informações referentes 

à temperatura e fluxo de calor, respectivamente. Um 

sistema de aquisição de dados é conectado com um 

computador para a análise e interpretação dos dados. 
 

Figura 1 – Esquema de montagem do aparato 

experimental. 

 

É importante que as condições de contorno sejam bem 

definidas, a fim de evidenciar a aplicação do fluxo 

transiente em x = 0 e o isolamento térmico em x = L. 

Conforme segue: 
 

 

Particularmente para uma constante de tempo futuro r = 

1, destaca-se a Equação (1), chamada de equação de 

Stolz. Uma das aplicações do algoritmo de Stolz é estimar 

o fluxo na superfície em função do tempo, a partir de 

medidas de temperatura transientes advindas de um único 

sensor. Essa abordagem é exata, pois são igualadas ambas 

as temperaturas calculada TM e medida YM. 
 

 

(1) 



 

 

 

 

Para múltiplos sensores, por sua vez, a temperatura 

calculada pode ser expressa em termos de subscritos que 

representam o número de sensores J e seu respectivo 

passo de tempo: 

 

 

(2) 

 

A Equação (2) representa a Função Especificada do fluxo 

temporariamente constante, onde M representa o passo de 

tempo, e r a constante de tempo futuro. 
 

Figura 2 – Ilustração do modelo PVC discretizado. 

 

Uma vez definido o referencial teórico, é possivel 

discretizar o modelo do PVC dividindo sua espessura em 

49 partes e calculando sua temperatura por meio de 

métodos diretos. 

 

 

(3) 

 

 

 

 

 

(4) 

 

 

As Equações (3) e (4) apresentam as funções definidas 

por partes para o método explícito e implícito, 

respectivamente. Observa-se em ambas as equações 

condicionais que a temperatura analítica depende da 

distância x, sobretudo, tendo em vista as condições 

de fronteira previamente estabelecidas. 
 

Figura 3 – Ilustração do corpo de alumínio e localização 

dos sensores de temperatura. 

A Figura 3 ilustra a amostra de 9,5 [mm] de espessura e 

a localização dos sensores. Cada um dos termopares se 

encontram equidistantes em 65 [mm] entre si, e todos 

pertencem ao mesmo plano ortogonal em x = L. 

  Resultados e discussão  
Os resultados a seguir mostram os resultados alcançados 

para o cálculo da temperatura do PVC utilizando o 

método das Diferenças Finitas, bem como os fluxos de 

calor estimados para o alumínio. 

Para o PVC : 
 

Figura 4 – Gráficos de temperatura e erro em função do 

tempo pelo método explícito. 
 

Figura 5 – Gráficos de temperatura e erro em função do 

tempo pelo método implícito. 

 

A Figura 4 e a Figura 5 ilustram os resultados obtidos 

após a coleta e processamento dos dados do experimento 

PVC. Inicialmente, é possível destacar que tanto o 

método explícito quanto o método implícito 

apresentaram resultados satisfatórios ao calcularem a 

resposta analítica, tendo em vista que ela se aproximou 

consideravelmente da resposta numérica em 

praticamente a totalidade do seu domínio. No que diz 

respeito à comparação entre os métodos, percebeu-se 

uma precisão ligeiramente superior no método implícito, 

tendo em vista seu erro inferior a 0,5% em comparação 

com 2% do método explícito. 



 

 

 

 

 
Tabela 1 – Resumo da comparação entre o método 

explícito e implícito para o experimento do PVC. 

Ademais, observa-se que apesar do método implícito se 

sobressair em termos de confiabilidade, o mesmo 

apresentou um tempo de processamento 

consideravelmente maior. Logo, os dados indicam, 

conforme esperado, que a solução mais precisa, é também 

a mais exigente em recursos computacionais. 

 

Para o AL5052 : 
 

Figura 6 – Gráfico referentes ao AL5052 para o passo de 

tempo futuro unitário. 
 

 

Figura 7 – Gráficos referentes ao AL5052 para r = 50. 

Primeiramente, é possivel destacar que para o tempo 

futuro r = 1 a resposta do fluxo para o MFE é 

praticamente igual ao resíduo, o que significa que o 

método não é estável para passo de tempo unitário 

(Figura 6). Na medida em que r é aumentado, maiores são 

as iterações, de modo que o fluxo estimado (curva azul) 

se aproxima gradativamente do fluxo experimental 

(curva vermelha). Por fim, para um número de tempo 

futuro satisfatoriamente grande, os ruídos e resíduos são 

consideravelmente reduzidos e a resposta do fluxo em 

função do tempo converge (Figura 7). Ao aumentar o 

número de iterações, é correto afirmar que o 

processamento computacional também se torna mais 

longo. Essas e demais informações se encontram exibidas 

na Tabela 2. 

 

 

Tabela 2 – Resumo da comparação entre diferentes 

tempos futuros para o Método da Função Especificada. 

Na Figura 8 apresenta-se de maneira individual os 

diferentes sensores sob o algoritmo de Stolz. Cada sensor 

posicionado em sua respectiva distância longitudinal, 

originou um gráfico característico conforme ilustrado 

abaixo: 

 

Figura 8 – Gráfico do fluxo em relação ao tempo para o 

método de Stolz. 

 

Com o objetivo de facilitar a visualização, traçaram-se as 

curvas individuais de cada sensor no mesmo gráfico para 

comparar o método de Stolz com o Método da Função 

Especificada aplicada para múltiplos sensores (Figura 9). 

Por conta dos sensores estarem dispostos no mesmo 

plano de aquecimento da amostra, é de se esperar que 

existam semelhanças entre seus traços. A diferença se 

encontra presente, pois em condições experimentais 

reais, não é possivel assegurar uma distribuição 

exatamente homogênea do aquecimento da amostra, bem 

como estão presentes defeitos e imperfeições intrínscicas 

ao método experimental, fato este que contribui para uma 

sutil diferenciação entre a captação dos sensores. 



 

 

 

 
 

 
 

Figura 9 – Gráfico do fluxo em função ao tempo para 

diferentes sensores, múltiplos sensores (vermelho) e 

experimental (azul opaco). 

Por conseguinte, constam na Tabela 3 os resultados 

observados, onde verifica-se a maior confibilidade do 

s6, seguido dos múltiplos sensores, quando comparados 

com o valor experimental de 235,6 W/m2 

 

Tabela 3 – Resumo dos dados de saída do experimento de 

múltiplos sensores. 

 

  Conclusões  

Com base nos dados e discussões apresentadas é possível 

afirmar que o presente relatório obteve sucesso em 

comparar metodologias aplicadas à determinação do 

campo de temperaturas em problemas de condução de 

calor, pois colocou em evidência a aplicabilidade das 

técnicas bem como suas possíveis limitações. A 

comparação entre os dados experimentais e as simulações 

numéricas ressaltou a necessidade de uma abordagem 

crítica na escolha das metodologias, especialmente em 

aplicações onde as condições de contorno e as 

propriedades térmicas dos materiais podem variar 

significativamente. 

Este estudo abre caminho para futuras investigações 

sobre a otimização de processos térmicos em diversos 

materiais. A relevância dessas técnicas se estende além 

do âmbito acadêmico, refletindo sua importância prática 

na indústria, onde a eficiência térmica é crucial para o 

desenvolvimento sustentável e a inovação tecnológica. 

Assim, a aplicação de métodos numéricos não apenas 

enriquece a pesquisa, mas também fornece ferramentas 

essenciais para enfrentar os desafios contemporâneos na 

engenharia mecânica. 
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