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Introducao

A transferéncia de calor ¢ um fendmeno amplamente
estudado em diversas areas da engenharia, com
aplicagdes que vao desde o desenvolvimento de materiais
até o aprimoramento de processos industriais. Em muitos
casos, as propriedades térmicas dos materiais ou as
condig¢des de contorno ndo sdo conhecidas ou sdo dificeis
de serem medidas, sendo necessario recorrer a técnicas de
solugdo de problemas inversos. Estas técnicas sdo
utilizadas para estimar parametros ou condigOes a partir
de medigdes indiretas, como a temperatura ¢ o fluxo de
calor. Esse tipo de andlise ¢ frequentemente mal-posta, ou
seja, pequenas variagdes nos dados podem levar a
grandes variagdes nas solugdes.

Neste trabalho de inicia¢do cientifica, foi realizada a
analise de problemas inversos aplicados a transferéncia
de calor utilizando trés experimentos distintos: dois com
amostras de aluminio ¢ um com PVC. Na montagem
experimental foram utilizados um aquecedor resistivo,
que forneceu calor uniformemente em uma extremidade
das amostras, e um sistema de medi¢cdo 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
Diferengas Finitas, tanto na sua forma explicita quanto
implicita, ¢ o método da Funcdo Especificada, que
envolve o uso do algoritmo de Stolz e multiplos sensores.

A partir desses dados, o objetivo foi avaliar a eficiéncia e
a precisdo de cada método na resolu¢do de problemas
inversos, fornecendo uma comparagdo entre as diferentes
abordagens e destacando as suas principais vantagens e

limitagdes quando aplicadas a materiais com
caracteristicas 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 resisténcia, e isolada termicamente na outra
extremidade. Um termopar ¢ um transdutor se encontram
na regido de interface, fornecendo informagdes referentes

a temperatura ¢ fluxo de calor, respectivamente. Um
sistema de aquisi¢do de dados ¢ conectado com um
computador para a andlise e interpretacdo dos dados.
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Figura 1 - Esquema de montagem do aparato
experimental.

E importante que as condi¢des de contorno sejam bem
definidas, a fim de evidenciar a aplicacdo do fluxo
transiente em x = 0 e o isolamento térmico em x = L.
Conforme segue:

= q(1)

Particularmente para uma constante de tempo futuro » =
1, destaca-se a Equagdo (1), chamada de equagdo de
Stolz. Uma das aplicag¢des do algoritmo de Stolz ¢ estimar
o fluxo na superficie em fun¢do do tempo, a partir de
medidas de temperatura transientes advindas de um tinico
sensor. Essa abordagem ¢ exata, pois sao igualadas ambas
as temperaturas calculada 7y, ¢ medida Y.
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Para multiplos sensores, por sua vez, a temperatura
calculada pode ser expressa em termos de subscritos que
representam o numero de sensores J € seu respectivo
passo de tempo:

r

r -1
=S, m (5] 0

1=1 k=1

A Equagdo (2) representa a Fungdo Especificada do fluxo
temporariamente constante, onde M representa o passo de
tempo, e r a constante de tempo futuro.
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Figura 2 — Ilustragdo do modelo PVC discretizado.

Uma vez definido o referencial tedrico, € possivel
discretizar o modelo do PVC dividindo sua espessura em
49 partes e calculando sua temperatura por meio de
métodos diretos.
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As Equagoes (3) e (4) apresentam as func¢des definidas
por partes para o método explicito e implicito,
respectivamente. Observa-se em ambas as equagdes
condicionais que a temperatura analitica depende da
distancia x, sobretudo, tendo em vista as condi¢des

de fronteira previamente estabelecidas.
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Figura 3 — [lustracdo do corpo de aluminio e localizagao
dos sensores de temperatura.

A Figura 3 ilustra a amostra de 9,5 [mm] de espessura e
a localizagdo dos sensores. Cada um dos termopares se
encontram equidistantes em 65 [mm] entre si, ¢ todos
pertencem ao mesmo plano ortogonal em x = L.

Resultados e discussio
Os resultados a seguir mostram os resultados alcangados
para o calculo da temperatura do PVC utilizando o
método das Diferencas Finitas, bem como os fluxos de
calor estimados para o aluminio.

Para o PVC:
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Figura 4 — Graficos de temperatura e erro em fungado do
tempo pelo método explicito.
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Figura 5 — Graficos de temperatura e erro em fungdo do
tempo pelo método implicito.

A Figura 4 e a Figura 5 ilustram os resultados obtidos
apos a coleta e processamento dos dados do experimento
PVC. Inicialmente, é possivel destacar que tanto o
método  explicito quanto o método implicito
apresentaram resultados satisfatorios ao calcularem a
resposta analitica, tendo em vista que ela se aproximou
consideravelmente =~ da  resposta numérica em
praticamente a totalidade do seu dominio. No que diz
respeito a comparagdo entre os métodos, percebeu-se
uma precisdo ligeiramente superior no método implicito,
tendo em vista seu erro inferior a 0,5% em comparacio
com 2% do método explicito.
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Dado Método explicito | Método implicito

Erro maximo [%] 1.86 0.42 r | Residuo médio [W/m?| | Desvio Padrio [W/m?] | Processamento [s]
Residuo maximo [°C] 0,598 0,121 1 610 757,0 0,08
Processamento |s] 0.001007 1,173418 5 35 442 0,52
- - , 10 21 24,5 0,61
Tabela 1 — Resumo da comparagdo entre o método 5 10 211 101
explicito e implicito para o experimento do PVC. ):: 1? f}]’:: o
bl { W, 521

Ademais, observa-se que apesar do método implicito se
sobressair em termos de confiabilidade, o mesmo
apresentou um tempo de processamento
consideravelmente maior. Logo, os dados indicam,
conforme esperado, que a solucdo mais precisa, ¢ também
a mais exigente em recursos computacionais.

Para o AL5052 :
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Figura 6 — Grafico referentes ao ALS5052 para o passo de
tempo futuro unitario.
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Figura 7 — Graficos referentes ao AL5052 para » = 50.

Primeiramente, ¢ possivel destacar que para o tempo
futuoro » = 1 a resposta do fluxo para o MFE ¢
praticamente igual ao residuo, o que significa que o
método ndo € estavel para passo de tempo unitario
(Figura 6). Na medida em que » ¢ aumentado, maiores sdo
as iteragoes, de modo que o fluxo estimado (curva azul)
se aproxima gradativamente do fluxo experimental
(curva vermelha). Por fim, para um numero de tempo
futuro satisfatoriamente grande, os ruidos e residuos sdo
consideravelmente reduzidos e a resposta do fluxo em
fungdo do tempo converge (Figura 7). Ao aumentar o
nimero de iteragdes, ¢ correto afirmar que o
processamento computacional também se torna mais
longo. Essas e demais informagoes se encontram exibidas
na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo da comparagdo entre diferentes
tempos futuros para o Método da Fung¢@o Especificada.

Na Figura 8 apresenta-se de maneira individual os
diferentes sensores sob o algoritmo de Stolz. Cada sensor
posicionado em sua respectiva distdncia longitudinal,
originou um grafico caracteristico conforme ilustrado
abaixo:
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Figura 8 — Grafico do fluxo em relagdo ao tempo para o
método de Stolz.

(f) sensor 6

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo, tracaram-se as
curvas individuais de cada sensor no mesmo grafico para
comparar o método de Stolz com o Método da Funcgao
Especificada aplicada para multiplos sensores (Figura 9).
Por conta dos sensores estarem dispostos no mesmo
plano de aquecimento da amostra, ¢ de se esperar que
existam semelhangas entre seus tracos. A diferenca se
encontra presente, pois em condigdes experimentais
reais, ndo ¢ possivel assegurar uma distribuicao
exatamente homogénea do aquecimento da amostra, bem
como estdo presentes defeitos e imperfeigdes intrinscicas
ao método experimental, fato este que contribui para uma
sutil diferenciacdo entre a captagdo dos sensores.
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Figura 9 — Grafico do fluxo em fungdo ao tempo para
diferentes sensores, multiplos sensores (vermelho) e
experimental (azul opaco).

Por conseguinte, constam na Tabela 3 os resultados
observados, onde verifica-se a maior confibilidade do
56, seguido dos multiplos sensores, quando comparados
com o valor experimental de 235,6 W/m?

sensor Residuo médio [W/m?] | Desvio Padrio [W/m?|
o ERNK 514
5 32,50 551
53 27,65 2,39
51 35.06 15,18
e 3767 501
%5 20,07 .72
mniltiplos sensores 22,40 3.75

Tabela 3 — Resumo dos dados de saida do experimento de
multiplos sensores.

Conclusoes

Com base nos dados e discussdes apresentadas ¢ possivel
afirmar que o presente relatério obteve sucesso em
comparar metodologias aplicadas a determinag¢do do
campo de temperaturas em problemas de condugdo de
calor, pois colocou em evidéncia a aplicabilidade das
técnicas bem como suas possiveis limitagdes. A
comparagdo entre os dados experimentais e as simulagdes
numéricas ressaltou a necessidade de uma abordagem
critica na escolha das metodologias, especialmente em
aplicacdes onde as condicdes de contorno e as
propriedades térmicas dos materiais podem variar
significativamente.

Este estudo abre caminho para futuras investigagdes
sobre a otimizagdo de processos térmicos em diversos

materiais. A relevancia dessas técnicas se estende além
do ambito académico, refletindo sua importancia pratica
na industria, onde a eficiéncia térmica é crucial para o
desenvolvimento sustentavel e a inovagdo tecnologica.
Assim, a aplicagdo de métodos numéricos nao apenas
enriquece a pesquisa, mas também fornece ferramentas
essenciais para enfrentar os desafios contemporaneos na
engenharia mecanica.
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