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Resumo. Neste trabalho apresenta-se o software DPT 1.0 (Determinag¢do de Propriedades
Térmicas 1.0), desenvolvido para a determina¢do das propriedades térmicas, difusividade térmica,
o, e condutividade térmica, A, de materiais solidos. O DPT 1.0 usa uma interface grdfica
construida sobre a plataforma do C++ Builder 5. O objetivo deste programa é facilitar a utilizag¢do
das técnicas de determinagdo das propriedadeso. e \. As saidas grdficas possibilitam uma facil
interagdo entre usuario e o programa. O modelo térmico unidimensional e transiente usado neste
software foi desenvolvido a partir dos sinais de temperatura e fluxo de calor medidos em ambas as
superficies da amostra. As propriedades térmicas o e A\ sdo determinadas no dominio da
freqiiéncia, usando o principio de um sistema dindmico, tipo entrada e saida, em duas fungoes
objetivo distintas. Na minimiza¢do destas fun¢oes como procedimento de busca, podem ser usados
os métodos de otimizagdo DFP e de Estimacdo de Pardmetros. Ressalta-se que juntamente, com
estes métodos utiliza-se a técnica de busca unidimensional Se¢do Aurea, para evitar qualquer
divergéncia na determinagdo das propriedades. Apresentam-se resultados para obten¢do das
propriedades de duas amostras de polimeros, PVC e Polythene.

Palavras-chave: Problemas Inversos, Condugcdo de Calor, Software, Medi¢do de Propriedades
Térmicas, Estimacdo de Pardametros.

1. INTRODUCAO

O uso de softwares para resolver problemas de engenharia estd se tornando cada vez mais
freqiiente. Diversos pesquisadores tem usado estas ferramentas para facilitar a andlise e o
entendimento nas varias areas de engenharia. Maliska et al., (1999) apresentaram o software Heat
Transfer 1.1, usado como uma ferramenta auxiliar no curso de Condugao de Calor. O Heat Tranfer
1.1 usa as vantagens das técnicas computacionais modernas, mostrando ser um ambiente
interessante e inteligente de aprendizado. Romeu et al., (1999) desenvolveram o software Gocad
para aplicagdes de caracterizagdo de reservatorios de petroleo. O UMIDUS 2.1 ¢ outro software
desenvolvido para aplicacdo em problemas de engenharia, apresentado por Mendes et al., (2000).
Este programa construido em C++ Builder foi desenvolvido para modelar a transferéncia
combinada de calor ¢ umidade em um meio poroso. Neste programa busca-se analisar a
performance higrotérmica de elementos construtivos quando sujeitos a qualquer tipo de condigdes
climaticas. Neste trabalho, apresenta-se o software DPT 1.0 (Determinacdo de Propriedades
Térmicas 1.0) desenvolvido sobre a plataforma C++ Builder 5, uma linguagem orientada a objetos.
Este software pode ser executado no sistema operacional Windows. A interface consiste de uma
série de janelas nas quais pode-se informar os dados de entrada relevantes e conferir os resultados.
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Este programa ¢ usado para determinacdo da condutividade térmica, A, ¢ difusividade térmica, a, de
materiais solidos para um modelo térmico transiente e unidimensional. Este modelo baseia-se numa
técnica experimental onde os sinais de temperatura e fluxo de calor sdo provenientes das duas
superficies da amostra. O DPT 1.0 ¢ usado para determinagao das propriedades térmicas o € A para
as amostras de Polythene e PVC.

2. APARATO EXPERIMENTAL

Apresenta-se na Fig. (1) o esquema de montagem da bancada experimental projetada para a
obtencdo das condi¢cdes de contorno necessarias para o desenvolvimento do modelo térmico e
conseqiiente obtengao das propriedades o e A. O fluxo de calor, ¢;(¢), aplicado na superficie frontal
da amostra ¢ gerado por um aquecedor resistivo € medido por um transdutor de fluxo de calor. Na
superficie oposta ao aquecimento o fluxo de calor, ¢,(¢), ¢ também medido por um transdutor de
fluxo de calor. Ressalta-se que os transdutores de fluxo de calor t€ém dimensdes de 50 x 50 x 3 mm
e constante de tempo inferior a 10 ms (Leclerq & Thery, 1983). As temperaturas em ambas as
superficies sdo medidas por termopares do tipo K. Os sinais medidos de temperatura e fluxo de
calor foram adquiridos usando-se o sistema de aquisigdo HP 75000 Series B, juntamente com o
voltimetro HPE 1326B.
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Figura 1 — Esquema de montagem do Aparato Experimental

3. FUNDAMENTOS TEORICOS PARA O DPT 1.0

3.1. Modelo Teoérico de Temperatura
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Figura 2 — a) Modelo térmico e b) Sistema dindmico



Apresenta-se na Fig. (2a) o esquema térmico do modelo proposto neste trabalho (Guimaraes
et al., 1995). Ou seja, uma amostra homogénea de espessura L e temperatura inicial Ty € sujeita a

um fluxo de calor, ¢;(¢), na superficie frontal e um fluxo de calor resultante, ¢,(7), atravessa a
superficie oposta. Para a determinagdo das propriedades térmicas o e A, utiliza-se o principio de um
sistema dinamico tipo entrada/saida (Fig. (2b)). Na Figura (2a), 0,(¢) e 0,(¢) s@o respectivamente, as
temperaturas na superficie em x =0 e x = L. O problema térmico da Fig. (2a) pode ser dado pela
equacado da difusdo,

¢v_1.% (1)
a

com as suas respectivas condi¢des de contorno,

0(0,¢)=04(¢) 2)

0(L,1)=05() (3)

20.0)= 2L —g400) @
Ylx=0

o= 25 =00 ®
x x=L

e condigdo inicial
0(x,0)=0 (6)

onde 0 é definida como

0 (x,t)=T(x,1)- Ty (7)
2.2. Fungoes Objetivo de Fase e de Modulo

Fazendo a Transformada de Laplace nas Egs. (1)-(6) obtém-se a solugdo na forma matricial

oL L ©

onde ®4(0, p) e @5 (L, p) sdo respectivamente, a Transformada de Laplace de 91(0,1‘) e 05(L,1).
®4(0,p) e @, (L,p) sio respectivamente a Transformada de Laplace de ¢4(0,7) e ¢o(L,7), sendo

P = cosh{{/pfo )L} ©)
o- i sl o
R = (rfpfot Jsenh{{{p/e )L} (11)



A partir da definicdo de um sistema dindmico, com um sinal de entrada do tipo
do=d1+0p = X(t) e de saida do tipo A =04 -0, = Y(¢), obtém-se da Eq. (8) a fungdo

A0 0 X(p)

Yo 1+P  1(p) (12

Z(p)

ou ainda

2(p)=/1(yp/o tanh {1/ 2x | pfo L (13)

onde Z ¢ conhecida como impedancia generalizada, (Kougbeadjo, 1981). Assim aplicando-se a
transformada inversa de Laplace (Spiegel, 1992), obtém-se no dominio do tempo a impedancia
generalizada.

Z(t):(%)ie[—(Zn—'l)znzat/Lz] (14)

n=1

A estimagdo de a e A ¢ feita no dominio da freqiiéncia, a partir da minimizagao de Z(f) em suas
formas teorica e experimental. Como Z(f) ¢ complexa, a minimizagao ¢ feita no médulo e na fase, a
partir da aplicagdo da Transformada de Fourier na Eq. (14), ou seja,

Z(f)= TZ(t)e'jZ“f Lf (15)
0

onde j=+/—1. Para a obten¢ao de Z(f) experimental utiliza-se os sinais medidos de fluxo de calor

X(¢) e temperatura Y(¢f) no dominio da freqiiéncia. Nesse caso, obtém-se X(f) e Y(f) através da
aplicacdo da transformada numérica de Fourier (Discrete Fast Fourier Transform, Bendat & Piersol,
1986).

A estimagdo de a e A ¢ feita através da minimizacao das fungdes objetivo de minimos quadrados
na fase e no modulo definidas por

Sfase = Z(\P(f)_ W(f))z (16)
Smod = (201} -|Z(1)f (17)

onde W(f) e W(f) sdo respectivamente o fase tedrica e experimental de Z. |Z( f ] e |Z (f )|

representam os seus modulos tedrico e experimental.
4. O SOFTWARE DPT 1.0

O DPT 1.0 ¢ uma aplicagdo computacional em uma interface grafica que permite a determinacao
de o e A pelo modelo proposto pela Se¢dao (3). Com o DPT 1.0 pode-se visualizar todos os dados
experimentais pertinentes ao modelo térmico de forma simples e rapida. O DPT 1.0 determina o
fluxo de calor pelo método de estimagdo seqiiencial de fluxo constante (Beck et al., 1985). As
temperaturas podem também ser calculadas numericamente para serem comparadas com as
temperaturas experimentais.



4.1. Entrada de Dados no DPT 1.0

Para iniciar o DPT 1.0 deve-se ter o arquivo com os sinais experimentais de temperatura e fluxo
de calor no formato ASCII. Na janela Experimento (Fig. 3) o usuario entra com os dados iniciais
fornecendo quais sdo as colunas de temperatura e fluxo de calor do arquivo de dados. Na janela
Simulagdo, pode-se calcular a temperatura numericamente para ser comparada com a temperatura
experimental. Os dados experimentais sdo carregados pela janela Carregar Dados, onde o usudrio
tem a op¢do de entrar com os dados calibrados ou ndo calibrados. Caso os dados ndo estejam
calibrados, o usuario tem a opg¢do (Curva de calibragdo) de entrar com a curva de calibragdo pelo
arquivo ou entrar pelo teclado. Na Figura (4) apresenta-se a janela Grdficos, onde pode-se verificar
todos os sinais experimentais de temperatura e de fluxo de calor. Nesta janela o usuério tem a opgao
de escolher como deseja verificar o experimento. Os botdes da Fig. (4) mostram todas as opgdes.
Na Figura (5) ¢ mostrada a janela Andalise dos Dados. Nesta janela estdo todas as opcdes de
tratamento de dados dos sinais, as densidades autoespectrais e espectrais de entrada e saida, o
coeficiente de coeréncia e os coeficientes de sensibilidade em relacdo a o e A. As partes reais e
imagindrias da transformada répida de Fourier, também estdo nesta janela. Ressalta-se que, na
janela Probl Inverso calcula-se o fluxo de calor nas duas superficies a partir do uso da técnica de
estimacao seqiiencial de fluxo de calor. Todos os sinais experimentais ¢ dados tratados podem ser
salvos em arquivo através da janela Salvar.

Para a minimizacdo das func¢des objetivo, definidas pelas Eqgs. (16) e (17), podem ser usados o
método seqiiencial de otimizacdo DFP (Davidon-Fletcher-Powel, Vanderplaats, 1984) e a técnica de
estimacao de parametros (Beck & Arnold, 1977). Salienta-se que, juntamente com estes métodos a
técnica de minimizagdo unidimensional da Se¢do Aurea é usada para evitar qualquer divergéncia na
determinagio de o ¢ A. A técnica da segdio Aurea ¢ uma técnica bastante conhecida para estimar o
maximo, o minimo ou zero de uma fungdo de uma variavel. Informagdes adicionais sobre esta
técnica podem ser encontradas com detalhes em Vanderplaats (1984).
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Figura 3 — Janela Experimento do software DPT 1.0



Jl.; Pontos plotados=1024. _ =]

Expenmento  Simulagdo  Caregar Dadoz  Alisar Dado:  Curva de calibragdo  Calibrar Dadoz
Filtrar Dadoz  Tratar Dadoz  Graficos  Andlise dog Dadoz  EFT  [ntervalo de Buzca
[eterminar Fropriedades Salvar  Gerar Malha Geragao Sinaiz Probl Inverso Ajuda?  Sair

Sirnulagio I Expetimento I . Calil:-ra-;gu:-l Filtros I Tratar ‘Gréficos I

1 [1024 il ﬁl
| & ponto €~ inka | I—
o] || ] v ]
-

temperatura [Celsiuz]

23.0000000

28.0000000

27.0000000

r I : : I : r I
0.0000 2000.0000 40000000 E000.0000

tempo [zequndos]

Figura 4 — Evolugdo experimental da temperatura em x = 0 e x = L para o Polythene.
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5. RESULTADOS GERADOS PELO DPT 1.0

Apresenta-se nesta secdo os resultados obtidos das propriedades térmicas o e A para duas
amostras de polimeros diferentes. Uma de Polychloroethylene (PVC) e outra de Polythene, ambas
possuindo 305 x 305 x 50 mm de dimensdes. Foram realizados 20 experimentos para o Polythene e
50 experimentos para o PVC. Para ambas amostras foram adquiridos 1024 pontos, sendo que os
intervalos de medigdo foram 6,243 s e 7,034 s respectivamente para o Polythene e o PVC. O tempo
de duragdo do aquecimento para o Polythene ¢ de aproximadamente 90 s e em torno de 150 s para o
PVC. Para os dois materiais o pulso de calor gerado foi da ordem de 300 W/m’.

Nas Tabelas (1) e (2) sdo mostrados respectivamente os valores médios estimados de o e A para
os 20 experimentos do Polythene, para um intervalo de confianga de 99,87 %. Os dados estatisticos
para a estimacdo de cada propriedade térmica sdo também apresentados nestas tabelas. Na Tabela
(3) é mostrado um resumo da estimacdo de a ¢ A para o Polythene. Nesta tabela, também ¢
apresentado o valor de A fornecido pela National Physical Laboratory (NPL, 1991).

Tabela 1. Dados estatisticos para o valor médio estimado de o para o Polythene, valor inicial de
o =1,0x107 m%/s

o (m?/s) Suse inicial Sjuse final o

23767 x 107 + 1,06 % 3,196 x 10°% 2,415x 10 3,6692 x 10”

Tabela 2. Dados estatisticos para o valor médio estimado de A para o Polythene, valor inicial de
A =0,01 Wm.K

AMW/m.K) Smoq 1nicial Simoa final o

03974 + 3,31 % 3,686 x 10™ 2,01 x 107 0,0191

Tabela 3. Resumo da estimacdo de o e A para a amostra de Polythene

MW/m.K) MW/m.K) Erro (%) o (m?/s)
(NPL, 1991)
0,3974 + 3,31 % 0,40 + 2,0 % 0,65 2,3767 x 107 + 1,06 %

Na Tabela (4) apresenta-se um resumo da estimacao de oo ¢ A para o PVC para um intervalo de
confianca de 99,87 %. Esta tabela apresenta também para efeito de comparagdo, valores de
referéncia das propriedades térmicas do PVC. Estes valores de referéncia para a e A foram obtidos
por Lima e Silva & Guimaraes, (2000).

Tabela 4. Resumo da estimagdo de o e A para a amostra de PVC.

a (m?/s) a (m?/s) Erro A ( W/mK) A ( W/mK) Erro
% %
(Lima e Silva & %) (Lima e Silva & (%)
Guimaraes, 2000) Guimaraes, 2000)

1,36x107£095% 1,32x107+1,30 % 2,94 0,152+0,65% 0,156+ 1,10% 2,63
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Figura 6 — Comparagao entre as fases experimental e tedrica da impedancia generalizada
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Figura 7 — Comparagao entre os médulos experimental e tedrico da impedancia generalizada

As Figs. (6) e (7) apresentam a fase e o mddulo da funcdo resposta em freqiiéncia com seus
valores estimados e experimentais, para o conjunto total de 20 experimentos para o Polythene.
Ressalta-se que estes 20 dados experimentais foram alisados, ou seja, foram calculados valores
médios para as densidades espectrais e autoespectrais. Observa-se nestas figuras a boa concordancia
dos resultados obtidos. O erro foi inferior a 1 % para a condutividade térmica do Polythene, quando
comparado com o valor de referéncia. Para o PVC o erro ficou em torno de 3 % para o e A
(Tabela 4). Estes resultados mostram a eficiéncia do programa DPT 1.0.

6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma ferramenta amigavel, que pode ser usada para caracterizagao térmica
de novos materiais solidos. Os resultados apresentados para duas amostras usadas neste trabalho
foram satisfatorios. O proximo passo com o DPT (versdo 2.0) serd a implementagao de outras
técnicas de determinagdo das propriedades térmicas.
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Abstract. This paper presents a software DPT 1.0 (Thermal Properties Determination 1.0),
developed for determining simultaneously thermal diffusivity, o, and thermal conductivity, A, of
solid materials. The DPT 1.0 uses a graphic interface, built in C++ Builder 5. The objective of this
program is to make easy the o and A determination. A transient one-dimensional thermal model has
been developed to be used in this software. In this case, the temperature and heat flux are measured
at both sample surfaces. The thermal properties o. and A are obtained in the frequency domain by
using the input/output system idea. The methods of optimization DFP and parameter estimation can
be used to minimize two different objective functions. In each method, the golden section technique
is used in a one-dimensional search. In this work, the determination of thermal properties o and A
is presented for two polymer samples, PVC and Polythene.

Keywords: Inverse Problems, Heat Conduction, Software, Thermal Properties Measurement,
Parameter Estimation.



