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Na identificacdo de parametros termofisicos € essencial utilizar uma
metodologia que permita a solucdo rapida e precisa das equacdes diferenciais parciais
que modelam o problema direto de conducgdo de calor em meios heterogéneos. Nesse
ambito as técnicas hibridas numérico-analiticas tém apresentando vantagens em relacéo
a métodos puramente numéricos. Esforgos recentes resultaram na unificacdo de técnicas
de transformacéo integral, consolidada no chamado coédigo UNIT (UNified Integral
Transforms), que é uma ferramenta de uso geral na solucdo de problemas convectivo-
difusivos.  Neste contexto, propde-se aqui uma andlise tedrico-experimental de
conducdo de calor em meios heterogéneos, primeiramente validando a utilizacdo do
cddigo UNIT na solucdo desta classe de problemas. Em paralelo, sdo efetuadas
comparagOes experimentais nas quais medicGes de temperatura sdo realizadas através de
termografia por infravermelho. Finalmente, prossegue-se em direcdo ao pretendido
avanco deste trabalho, que diz respeito a validacdo das metodologias tedrica e
experimental na analise e identificacio de variacbes locais nas propriedades
termofisicas de meios heterogéneos, aqui representados por nanocompaositos de matrizes

poliméricas e nanoparticulas de dxidos metalicos.
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When dealing with heterogeneous media it is important to provide accurate and
computationally fast solutions for the direct model. In this scenario, it may be placed the
advancement of the Generalized Integral Transform Technique (GITT) for the hybrid
numerical-analytical solution of convection-diffusion problems. The effort to integrate
the knowledge on GITT application into a general purpose computational code resulted
in a recently developed open source mixed symbolic-numerical code called UNIT
(UNified Integral Transforms). In this context it is here undertaken a theoretical-
experimental analysis of the heat conduction in heterogeneous media. First, the UNIT
code is validated in the solution of such class of problems by comparing its results with
benchmark dedicated solutions of three test problems. In addition, experimental
comparisons are performed by using infrared thermography for temperature
measurements. Finally, the theoretical and experimental methodologies for the
identification of spatially variable thermophysical properties are validated and their
application is illustrated in heterogeneous media by using samples of hanocomposites of

metal oxides dispersed in a polymer matrix.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

A termografia por infravermelho é uma poderosa ferramenta experimental para
medidas ndo intrusivas de temperatura em superficies, de particular interesse em
aplicacdes industriais como inspe¢do e controle de qualidade, mas também em
aplicacdes cientificas como na identificacdo local de pardmetros termofisicos (Balageas
et al., 1991; Philippi et al., 1995; Mourand & Batsale, 2000; Pradere et al., 2006). Essa
técnica tem sido continuamente aperfeicoada nos ultimos anos, simultaneamente a
avangos em microeletronica e computacdo que possibilitaram altas taxas de gravacao de
dados e capacidade de processamento.

Para a identificacdo precisa de variacBes locais nas propriedades fisicas em
meios heterogéneos, € necessaria uma técnica experimental capaz de fornecer uma
quantidade representativa de informacfes em medi¢des distribuidas espacialmente,
assim fornecendo uma base sélida para solucdo do problema inverso correspondente.
Além disso, como a estrutura do meio influencia diretamente 0 comportamento espacial
das propriedades fisicas, é essencial que ndo se perturbe o comportamento do processo
durante o procedimento experimental, o que seria 0 caso ao se utilizarem sensores
intrusivos, como termopares, no caso de medi¢Oes de temperatura. Assim, na
identificacdo de propriedades e pardmetros termofisicos espacialmente variaveis, dentre
outras aplicacdes, a utilizacdo da técnica de termografia por infravermelho é de grande
interesse, fornecendo uma quantidade representativa de medidas, tanto no espago quanto
no tempo, oferecendo novas perspectivas na analise da conducdo de calor em meios
heterogéneos (Fudym, 2006; Fudym et al., 2007; Fudym et al., 2008).

Pesquisas recentes tém sido direcionadas para desenvolver métodos
convenientes de inversdo para processar 0s dados experimentais e mapear 0s parametros
termofisicos (Fudym, 2006). Estes métodos se alicercam no desenvolvimento de um
modelo para o problema direto e um procedimento de estimativa de parametros, e
necessitam de uma metodologia que permita a solucdo répida e precisa do problema
direto, uma vez que a solugcdo do problema inverso, de modo geral, requer uma analise
iterativa bastante onerosa computacionalmente.

Técnicas hibridas de solucdo de equacGes diferenciais parciais, que exploram o
conhecimento analitico disponivel e se aproveitam de modernas plataformas de

computacdo simbdlica, tém se destacado na comunidade cientifica em varias aplicagdes
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e apresentado complementariedade e vantagens relativas sobre as mais difundidas
abordagens puramente numeéricas. Neste cenério se destaca a Técnica da Transformada
Integral Generalizada (GITT) na solucdo hibrida numérico-analitica para problemas
convectivo-difusivos (Cotta, 1990; Cotta, 1993; Cotta, 1994; Cotta & Mikhailov, 1997;
Cotta, 1998; Cotta & Mikhailov, 2006). O objetivo é a extensdo da Técnica da
Transformada Integral Cléssica, tornando-a suficientemente flexivel para analisar
problemas ndo transformaveis a priori, como acontece em problemas com coeficientes
com dependéncia espacial arbitraria e/ou nao-lineares, seja na equacéo ou nas condicdes
de contorno. Esta técnica foi recentemente aplicada na analise dos problemas direto e
inverso de conducdo de calor em meios heterogéneos, incluindo uma nova abordagem
de anélise inversa no campo transformado, a partir da transformacé&o integral dos dados
experimentais (Naveira Cotta, 2009; Naveira Cotta et al., 2009; Naveira Cotta et al.,
2010a; Naveira Cotta et al., 2010b).

Além disso, o esforgo no desenvolvimento e unificagdo de métodos hibridos
numérico-analiticos em problemas convectivo-difusivos, com énfase nas técnicas de
transformacéo integral, resultou na construcdo de um codigo aberto denominado UNIT
(UNified Integral Transforms), para a solucdo automatica de equacdes diferenciais
parciais uni- ou multidimensionais, em formulagéo razoavelmente geral (Sphaier et al.,
2009; Cotta et al., 2010; Sphaier et al., 2010).

O primeiro objetivo deste trabalho é a utilizacdo do recém-desenvolvido cdigo
UNIT na solucédo de problemas difusivos em meios heterogéneos. Para tanto a primeira
etapa do trabalho consistiu na solugéo de trés problemas-teste distintos de propriedades
termofisicas espacialmente varidveis e a comparacdo da solucdo obtida com solucdes
benchmark obtidas de cddigo dedicado. Feita esta validacdo, assegura-se que a
metodologia adotada sera capaz de solucionar com precisao suficiente as equacdes que
descrevem o modelo matematico do experimento proposto.

O objetivo seguinte é entdo, a partir de experimentos com termografia via
camera de infravermelho, oferecer uma comprovacao experimental da metodologia de
identificacdo de propriedades termofisicas variaveis por Inferéncia Bayesiana proposta
por Naveira-Cotta (2009), inicialmente empregando materiais homogéneos e simula¢es
de materiais heterogéneos a partir de placas de material homogéneo conhecido, mas
com variagédo de espessura.

Por fim, feitas as valida¢Oes do algoritmo de solugdo de problemas diretos em

meios heterogéneos, a partir do cddigo UNIT, e da metodologia de identificacdo de
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propriedades termofisicas variaveis, a partir de Inferéncia Bayesiana e termografia por
infravermelho, o passo seguinte do presente estudo sera demonstrar a caracterizacao
térmica de um nanocompdsito de matriz polimérica e nanoparticulas de 6xido metélico.
A seguir, serdo obtidos resultados tedricos e experimentais de um processo de condugéo
de calor bidimensional transiente, simulando a dissipacdo de calor de um componente
eletrébnico com substrato desse nanocompoésito, simulando um ‘“heat spreader”,
comparando-se os dados experimentais com a solugdo hibrida numérico-analitica do

modelo correspondente.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo da literatura para dissipadores de calor e
transferéncia de calor em nanocompdsitos, a Técnica da Transformada Integral
Generalizada (GITT) e a caracterizacdo térmica de materiais heterogéneos com o uso de
termografia por infravermelho.

No Capitulo 3 é apresentada a descri¢cdo da solucdo formal de um problema
difusivo geral através da Tecnica da Transformada Integral Generalizada, e feita a
apresentacdo das principais caracteristicas do cédigo UNIT, além de uma breve
descricdo do método de solucdo de problemas inversos por inferéncia Bayesiana a partir
de técnicas de amostragem (MCMC).

No Capitulo 4 é apresentada a camera termografica utilizada neste trabalho,
sendo feita a descri¢do de suas caracteristicas e dados técnicos. Neste mesmo capitulo é
apresentado o aparato experimental utilizado e descrito o procedimento experimental.

No Capitulo 5 sdo apresentados resultados no que diz respeito a covalidagdo do
codigo UNIT aplicado a problemas-teste em meios heterogéneos e sua compara¢ao com
solugdes benchmark, a verificagdo do procedimento experimental utilizado, para
materiais homogéneos, criticamente comparado a solucdo do problema direto
correspondente pelo cédigo UNIT, a comprovacdo experimental da metodologia de
identificacdo de propriedades termofisicas espacialmente varidveis com o uso de
termografia por infravermelho e, finalmente, a caracterizagdo térmica de um
nanocomposito e aplicacdo a um problema de conducdo de calor bidimensional
transiente.

No Capitulo 6 sdo discutidas as conclusfes e sugestdes de trabalhos futuros a

partir deste projeto.



CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 DISSIPADORES DE CALOR E NANOCOMPOSITOS

O constante avanco tecnologico de componentes eletronicos, especialmente
microprocessadores, memorias e dispositivos de armazenagem de dados, vem
permitindo o desenvolvimento de componentes com mais alta capacidade e tamanhos
cada vez menores. De fato, nos proximos anos se espera uma nova revolugdo na
eletrébnica com o aprimoramento do desenvolvimento e utilizacdo do grafeno (Geim &
Novoselov, 2007; Geim, 2009; Sprinkle et al., 2010), o que traz como uma
consequéncia imediata a maior dificuldade na dissipagdo do calor que € gerado e por
conseguinte o aparecimento de maior numero de falhas e menor vida util do aparelho,
caso este problema néo seja contornado de forma adequada.

Neste cenario, se torna de grande relevancia o desenvolvimento de equipamentos
que auxiliem na dissipacdo de calor. A maneira mais simples e mais comum de se
atingir este objetivo é colocar tais componentes eletrénicos em contato com pecas de
area superficial e condutividade térmica relativamente elevadas, como ocorre nos Heat
Sinks e Heat Spreaders, cujos projetos e otimizacao sdo de grande interesse de pesquisa
(Jagannadham, 1998; Maranzana et al., 2004; Prasher, 2006; Rulliere et al., 2007; EI-
Genk et al., 2007; Schubert et al., 2007; Fu et al., 2008; Chen & Young, 2009; Shen et
al., 2010; Wang et al., 2010). Geralmente estes dispositivos sdo fabricados em metal,
comumente cobre ou aluminio, e por serem também condutores elétricos existe a
necessidade de se utilizar um material na interface entre o0 componente eletrénico e o
dispositivo, que tenha a maior condutividade térmica possivel e ao mesmo tempo seja
um isolante elétrico. Como as superficies dos Heat Sinks e Heat Spreaders e dos
componentes eletrdnicos onde eles serdo instalados ndo sdo perfeitamente planas, o
acoplamento direto provocaria o surgimento de inimeras descontinuidades preenchidas
com ar na interface. Para reduzir esta resisténcia térmica de contato entram em cena 0s
materiais de interface — Thermal Interface Materials (TIMs) (Prasher, 2006) que sdo
materiais de grande maleabilidade e condutividade térmica aumentada, permitindo que
se moldem as irregularidades das pecas a serem acopladas, e ndo permitindo que sejam
formados bolsdes de ar na interface.

O desenvolvimento de novos materiais com propriedades otimizadas que

atendam a determinada aplicacdo especifica sdo de grande interesse, por exemplo,
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materiais compaositos fabricados a partir da insercdo de particulas de metais ou 6xidos
metalicos em uma matriz polimérica sdo objeto de intensa pesquisa (Viswanathan et al.,
2006; Toschi et al., 2008; Silvain et al., 2009; Mahanta et al., 2010) e diversos trabalhos
publicados tratam da condutividade térmica efetiva destes materiais (Tavman, 1997;
Tavman & Akinci, 2000; Kuriber & Alam, 2002; Putnam et al., 2003; Kumlutas et al.,
2003; Zhang et al., 2005; Matt & Cruz, 2008).

O desenvolvimento de novos materiais ganha novas perspectivas com o
desenvolvimento da nanotecnologia. Voltz (2009) define nanomateriais como
compositos que possuem elementos com dimensdes caracteristicas de 0.1 - 500 nm e
com capacidade de modificar significativamente as propriedades da matriz na qual eles
sdo inseridos. Estes elementos, entdo chamados de nanoestruturas, s&o compostos de
nanofilmes, nanofios, nanotubos, nanoparticulas, etc.. Estas nanoestruturas possuem
propriedades muito diferentes dos materiais macroscépicos (Berber et al., 2000; Hone et
al., 2002; Geim & Novoselov, 2007; Balandin et al., 2008; Ghosh et al., 2008; Nika et
al., 2009; Hu et al., 2009; Geim, 2009; Mahanta et al., 2010), por exemplo, um nanofio
pode possuir condutividade térmica 100 vezes mais baixa que 0 Seu composto
macroscopico e um nanotubo pode possuir condutividade térmica maior que o0
diamante.

Neste contexto, tém sido realizados esforgos, por exemplo, na intensificacdo
térmica de liquidos, conhecidos como nanofluidos (Chen, 2001; Eastman et al., 2001,
Chen, 2002; Eastman et al., 2004; Vadasz, 2006; Murshed et al., 2008; Evans et al.,
2008; Vajjha & Das, 2009; Massard et al., 2009; Macedo et al., 2010).

No desenvolvimento de TIMs ressalta-se a utilizacdo de Oxidos metélicos
(Putnam, 2003), nanoplagquetas de carbono em matriz de epoxi (Yu et al., 2007),
nanocompositos com mudanca de fase (Matayabas Jr. & Koning, 2008), arranjos de
nanofios de prata (Ju et al., 2009), nanotubos de carbono (Haggenmueller et al., 2007) e
desenvolvimento de pastas térmicas ndo-condutoras elétricas com carga de
nanoparticulas de carbono (negro de fumo) (Lin et al., 2007).

Na fabricacdo de nanocompositos, destaca-se a utilizacdo de grafeno
(Stankovich et al., 2006; Ramanathan et al., 2008), nanoplaquetas de grafite (Yasmin et
al., 2004; Wang et al., 2009), nanotubos e nanofibras de carbono (Seyhan et al., 2007) e
nanoparticulas de 6xidos metélicos (Cao et al., 2002; & Shukla, 2003; Gatos et al.,
2007; Evora Li et al., 2007).



2.2 TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL GENERALIZADA

Técnicas analiticas classicas aplicadas a solucdo da equacdo da difusdo séo
capazes de resolver apenas problemas com uma modelagem matematica relativamente
simples. Com a necessidade de se obter solugdes para problemas préaticos cada vez mais
complexos, diversas técnicas de solucdo foram desenvolvidas e sdo alvo de constante
pesquisa, seja na forma de métodos puramente numéricos, ou métodos analiticos e ainda
métodos hibridos analitico-numéricos.

Quanto aos métodos puramente numeéricos, podem-se mencionar 0s bem
conhecidos Métodos de Diferencas Finitas, Elementos Finitos e Volumes Finitos, que se
tornaram vidveis com o advento do computador e continuaram evoluindo com o
aumento de capacidade de processamento destas maquinas e sdo atualmente os mais
populares, estando amplamente difundidos em codigos comerciais.

O Método da Separacdo de Variaveis € uma importante técnica de solucéao
analitica da equacdo da difusdo, mas de abrangéncia bastante reduzida, uma vez que o
modelo matematico deve obedecer a uma série de restricbes para que o problema seja
separdvel. Com base nesta técnica, foram desenvolvidos os formalismos da Técnica da
Transformada Integral Classica (Classical Integral Transform Technique — CITT),
extensivamente revisada por Mikhailov e Ozisik (1984), apresentando uma metodologia
para a solucdo analitica de uma grande variedade de problemas lineares de difuséo,
divididos em sete classes. Embora a CITT tenha representado um significativo avanco
nas técnicas analiticas de solucdo da equacdo da difusdo, abrangendo um grande nimero
de problemas e aplicagdes praticas, 0 método ainda era incapaz de lidar com algumas
situacbes mais complexas envolvendo problemas ndo-lineares e até mesmo problemas
lineares, quando ndo é possivel a transformacédo de algum dos termos da formulacéo.

Neste contexto surgiu a Técnica da Transformada Integral Generalizada
(Gerenalized Integral Transform Technique — GITT) (Cotta, 1990; Cotta, 1993; Cotta,
1994; Cotta & Mikhailov, 1997, Cotta, 1998; Cotta & Mikhailov, 2006). Tendo também
como ponto de partida a hipétese de que um potencial pode ser representado como uma
expansdo tendo como base autofungdes obtidas de um problema auxiliar de autovalor
escolhido adequadamente, a GITT aumenta a abrangéncia da CITT, eliminando diversas
dificuldades que impediam que a CITT gerasse uma solucdo completa para os
problemas ditos ndo-transforméaveis. Com o desenvolvimento da GITT, problemas mais

complexos puderam ser resolvidos, incluindo formulagdes ndo-lineares. Com esta



metodologia, obtém-se um sistema de equacdes diferenciais ordinarias acoplado e
infinito para o potencial transformado. Este sistema deve ser truncado em uma ordem
suficientemente grande e resolvido numericamente. Dai, este método ser comumente
denominado como um método hibrido analitico-numérico.

Desde 2007, um grupo de pesquisadores brasileiros tém se dedicado ao
desenvolvimento e unificacdo de métodos hibridos numérico-analiticos em difuséo e
convecgdo-difusdo, com énfase nas técnicas de transformacdo integral. Este trabalho
resultou na construcdo de um cddigo multi-propdsitos aberto, denominado UNIT
(UNified Integral Transforms) (Sphaier et al., 2009; Sphaier et al., 2010; Cotta et al.,
2010). Este cddigo, ainda em pesquisa e continuo desenvolvimento, utiliza a GITT para
a solucdo do problema direto em uma formulagdo bastante geral. O codigo UNIT esta

publicamente disponivel no sitio http:\\2009unit.vndv.com.

2.3 CARACTERIZACAO DE MEIOS HETEROGENEOS E TERMOGRAFIA

POR INFRAVERMELHO

O grande interesse na analise de problemas difusivos em meios heterogéneos
consiste na grande variedade de formas de variacdo espacial das propriedades,
permitindo infinitas possibilidades de projeto e fabricacdo de materiais. Neste sentido, a
caracterizacdo de suas propriedades fisicas deve ser feita praticamente caso a caso e,
entdo, além de solugdes das equacBes que modelam o processo difusivo nestes
materiais, é essencial o desenvolvimento simultaneo de uma metodologia para
identificacdo das variacOes espaciais de suas propriedades termofisicas (Fudym, 2006;
Fudym et al., 2007; Fudym et al., 2008; Naveira Cotta, 2009)

Nas ultimas décadas cameras termograficas para uso civil vém sendo
continuamente aperfeicoadas, permitindo um método nao-intrusivo de medicdo de
temperatura de alta definicdo e pequena incerteza, ja sendo um equipamento
imprescindivel em pesquisa e desenvolvimento, com vasta aplicagdo na industria,
medicina, biotecnologia, em diversas areas da engenharia, especialmente na area
térmica (Philippi et al., 1995; Mourad & Batsale, 2000; Pradére et al., 2006; Fudym et
al., 2007; Fudym et al., 2008; Naveira Cotta et al., 2010D).

Neste sentido, Naveira Cotta (2009) desenvolveu uma metodologia projetada
para se utilizar através de termografia via cameras de infravermelho, que além de

permitir medi¢des ndo-intrusivas, o que afetaria diretamente 0 comportamento espacial
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das propriedades, possibilita a aquisicdo de um namero representativo de dados, tanto
espacialmente quanto no tempo, abrindo perspectivas para a identificacdo local e precisa
de propriedades termofisicas e condigdes de contorno (Naveira Cotta et al., 2010a;
Naveira Cotta et al., 2010b).



CAPITULO 3- METODOLOGIAS DE SOLUGCAO

3.1 PROBLEMA DIRETO - TRANSFORMADA INTEGRAL GENERALIZADA:

SOLUCAO FORMAL

A Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) tem sido
extensivamente utilizada como uma metodologia de solugdo hibrida numérico-analitica
para problemas de difusdo e convecgdo-difusdo (Cotta, 1990; Cotta, 1993; Cotta, 1994;
Cotta & Mikhailov, 1997; Cotta, 1998; Santos et al., 2001; Cotta & Orlande, 2003;
Cotta & Mikhailov, 2006). Os méritos relativos desse método sobre procedimentos
puramente numéricos incluem o controle automatico da precisdo global e o aumento
moderado do custo computacional para situacdes ndo-lineares multidimensionais.

A presente secdo revisa 0s conceitos da Tecnica da Transformada Integral
Generalizada (GITT) como um exemplo de método hibrido em problemas de difuséo e
conveccao-difusao.

Primeiramente ilustramos a aplicacdo do método na transformacdo completa de
um problema tipico de conveccao-difusdo, para o potencial T(x,t), até que um sistema
diferencial ordinério seja obtido para os potenciais transformados.

Nesta formulagdo geral, os coeficientes w(x) e k(x) sdo 0s responsaveis pela
informacdo a respeito da heterogeneidade do meio e o potencial T(x,t), € definido na
regido V com superficie de contorno S e incluindo efeitos nao-lineares nos termos fonte

e convectivos como segue:

w(x) aTé:’t) =V-kOQVT (x,t)—d (X)T (x,t)+P(xt,T), xeV,t>0 (3.1a)

T(x,0)=f(x), xeV (3.1b)

a(X)T (x,t) + S(X)K(X) aT(;X’t)zgé(x,t,T), xeS§, t>0 (3.1¢)
n

O Problema (3.1) é bastante geral e cobre uma grande gama de problemas de
conducdo de calor, incluindo diferentes tipos de condi¢cdes de contorno, condigdes
iniciais, termos-fonte e termos de dissipacao, lineares e/ou ndo-lineares.

A solucdo formal que sera a seguir desenvolvida fornece as expressdes basicas

de trabalho para a técnica de transformacéo integral. No entanto, para um melhor



desempenho computacional do método, é sempre recomendado reduzir a importancia
dos termos fontes na equacédo e nos contornos, de modo a melhorar a convergéncia das
expansoes (Cotta & Mikhailov, 1997).

Uma abordagem possivel para alcancar este objetivo é a proposicdo de uma
solucdo analitica de filtragem (Almeida & Cotta, 1996), que, essencialmente, remove as
informagdes dos termos fonte do sistema original através de uma expresséo analitica
simples. Varios filtros alternativos podem ser propostos para um mesmo problema, e a
experiéncia do usuario pode ser muito util em encontrar a combinacdo certa de
envolvimento de andlise e melhoria numérica. No entanto, o filtro pode ser de uma

forma geral proposto como na equacao 3.2 abaixo:
T =T, (1) +T (x1) (3.2)

Em problemas unidimensionais, uma possibilidade bem simples é definir a
funcdo filtro como sendo uma funcdo linear no espaco, neste caso a solucgdo filtro é

escrita, da seguinte forma:

T, (x;t) =a(t)x+b(t) (3.3)

onde os termos a(t) e b(t) sdo escolhidos de forma a satisfazer as condi¢des de contorno
do problema original (Eqg. 3.1c). Com a utilizacdo da solucdo filtro, supondo que este
satisfaz as condicGes de contorno originais do problema, temos a seguinte formulagédo
para o problema filtrado:

W(X)w =V-K)VT (x,t)—d (X)T"(x,t)+P"(xt,T), xeV, t>0  (3.43)

T'(x,0)=f " (x)= f(X)-T,(x,0), xeV (3.4b)

T (x,1)
on

onde o termo-fonte filtrado é dado por:

o, T (X,t)+ Bk (X) =0, xe$, t>0 (3.4c)

P (x,t,T)= P(x,t,T)—W(x)ijV-k(x)VTf (x,t)—d (x)T; (x,1) (3.4e)
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Antes de proceder a transformacdo integral propriamente dita, € interessante
evitar que o sistema transformado formulado seja implicito, entdo a Eq. 3.4a deve ser

reescrita em termos da fungéo peso escolhida no problema de autovalor, w*(x):

o X)aT*(x,t)_
() a (3.53)
=) {V-(kOOVT™ (1)) =d (X)T" (1) +P" (X ,T)}, xeV, t>0
ou simplesmente,
W*(x)aT*(X’t)zG(x,t,T), xeV, t>0
ot (3.5b)
onde
6(xtT)= ) (V-(KOOVT" (%)) ~d (X)T* (x,t)+ P" (x.4,T)} (350)

Da aplicacdo direta de separacdo de variaveis a versdo linear homogénea e
puramente difusiva do problema (3.1) acima apresentado surge o problema auxiliar

recomendado, como segue:
V(K 0V () +w (0 —d ()l (0 =0, x eV (3.62)

com as seguintes condicGes de contorno:

ay; (X)+yk(x)%=0, XeS (3.6b)

onde os coeficientes k*(x), w*(x), e d*(x) sdo coeficientes simplificados arbitrarios

escolhidos de modo que os autovalores, .. , e as autofungOes relacionadas, w,(x), Sao

conhecidos como expressfes analiticas exatas ou da aplicacdo de métodos

computacionais para problemas de Sturm-Liouville (Cotta, 1993; Cotta & Mikhailov,
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1997), sendo evidente que, quanto mais proximos dos coeficientes do problema
original, melhor seré a convergéncia da expansao.
O problema indicado pelas Egs. 3.6a,b permite, através da propriedade de

ortogonalidade das autofuncdes, definicdo dos seguintes pares de transformacédo

integral:
T(t)= IV w ()7, ()T (x,t)dV transformada (3.7a)
T (x,t) =i . (X)T (1), inversa (3.7b)

onde os nucleos simétricos ,(x) sdo dados por:

¥, (X) = % , autofuncdes normalizadas (3.8a)
N, = IOL W (X)y(X)dx , integrais de normalizagio (3.8b)

A transformacéo integral propriamente dita é realizada através da operacdo da
Eqg. 3.5a com o operador _[V w;(x)—dV, resultando no seguinte sistema de equacdes

diferenciais ordinarias para o potencial transformado:

%z@i(t,fj), t>0, i,j=12,.. (3.9a)

onde os termos-fonte transformados séo dados por:

g, (t.T)) = [, Gex 1T (9aV (3.90)

e as condic0es iniciais transformadas para este sistema sdo dadas por:

=W (x) " () (x)av (3.9¢)

\
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As Egs. 3.9a-c formam um sistema infinito de equacGes diferenciais ordinarias
acopladas para os potenciais transformados. Para fins computacionais o sistema de
EDO's acima apresentado pode ser truncado em uma ordem suficientemente grande para

a precisdo requerida, N, e numericamente resolvido para os potenciais transformados,
T.(), i=12,...,N.

Alguns integradores numéricos automaticos para esta classe de sistemas
diferenciais encontram-se disponiveis, como aquele presente na rotina NDSolve do
Mathematica. Uma vez que os potenciais transformados tenham sido calculados, pela
solucdo numérica do sistema 3.9a-c, basta utilizar-se da férmula de inversdao para

reconstruir o campo de temperatura em qualquer posi¢éo x e tempo t.

3.2 PROBLEMA DIRETO - PROCEDIMENTO DE SOLUCAO DO CODIGO
UNIT

A versdo 1D - Mathematica do codigo UNIT utilizado pelo presente trabalho
inclui todos os calculos simbdlicos necessarios que foram descritos para a solugédo
formal via Técnica da Transformada Integral Generalizada para o caso unidimensional,
além de todos os calculos numéricos envolvidos na solucdo do problema de autovalor
escolhido e do sistema de EDO's para os potenciais transformados resultantes. De fato,
0 usuario essencialmente necessita especificar a formulacdo do problema, de acordo
com as Eqs. 3.1, escolher os coeficientes a serem utilizados no problema de autovalor e
determinar como apresentar os resultados. A seguir é feita uma descri¢do do algoritmo
implementado no cédigo UNIT 1D utilizado neste trabalho para a solucdo formal do
problema geral definido pelas Egs. 3.1.

O cadigo trata a seguinte formulacdo matematica unidimensional transiente:

Wk(x)%sz(x,t,Tj), K,j=12,...M,, X, <x<x, t>0 (3.10a)
T, (x,0)=f (x), x0<x<x1 (3.10b)
ak(x)Tk(x,t)+ﬂk(x)kk(x)%=¢jk(x,t,Tj), X=X, %X, t>0 (3.10c)
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onde M, ¢ a quantidade de potenciais presentes no sistema modelado. Em todos os
resultados apresentados neste trabalho o Unico potencial da formulacdo é o campo de
temperatura e, portanto, M, =1.

No moédulo “Input & Problem Definition” do c6digo UNIT, os seguintes termos
devem ser definidos pelo usuério de acordo com o modelo fisico em analise:

G, (x,t,T;) que deve incluir os termos de difusao, dissipacao e fonte, lineares ou nao-
lineares. Também devem ser definidos pelo usuério a forma funcional de f,(X), que é a

condicgdo inicial do modelo; os coeficientes ¢, (X), S, (X) e k, (X), que permitem varias

combinagOes, definindo diferentes tipos de condi¢cbes de contorno e, finalmente,

#.(x,t,T;), que € o termo-fonte do contorno, podendo ser linear ou nao-linear.

Definida a formulagdo matematica do problema como supracitado, o usuério
deve fornecer valores para a seguinte lista de pardmetros, ainda no médulo “Input &
Problem Definition "

e M, que corresponde a0 M, na formulagdo do problema (3.10), sendo o

numero de potenciais envolvidos no modelo. Como ja destacado, neste
trabalno o Unico potencial presente na formulacdo é o campo de
temperatura e M =1;

e Neig, que corresponde a ordem de truncamento na expansdo em
autofuncdes do campo de temperatura;

o Ifilter, este parametro pode ter os valores 0 ou 1, sendo O para ativar o
filtro linear automatico (Eq. 3.3) ou 1 quando o usuério pretende fornecer
o filtro manualmente.

e lintegral, que permite ao usuario escolher a maneira como serao
executadas as integracdes de transformacédo dos termos-fonte. Os valores
possiveis sdo: 0 para a integracdo semi-analitica automatica, 1 para a
integracdo através de quadraturas gaussianas, 2 para integracdo analitica
(funcdo Integrate) ou 3 para integracdo numérica automatica intrinseca
ao Mathematica (fungéo Nintegrate);

e Intorder, o valor deste parametro deve ser definido caso o usuario opte
pela integracdo semi-analitica automaética, neste caso, o valor deste

parametro define a forma funcional do integrando de cada sub-regiéo,
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sendo O para ordem zero, 1 para aproximacéo linear (12 ordem) e 2 para
aproximacdo quadrética (22 ordem);

e Mreg, que também deve ser definido caso o usuario opte pela integracédo
semi-analitica automética. Este pardmetro define o numero de sub-
regibes utilizados na integracdo. Também pode ser definido como
Mregauto, neste caso 0 numero de regides é definido automaticamente;

e ngauss, que define a ordem da integracdo Gaussiana, caso 0 usuario opte
por este tipo de integracdo. Também pode ser definido como ngauto,
neste caso o valor é escolhido automaticamente;

e tfinal, que corresponde ao maior tempo de interesse na solucdo do
problema;

e Nerror, que corresponde a quantidade de termos que aproximam o
residuo na analise de convergéncia da expansdo do potencial em

autofuncoes.

Ainda os parametros a seguir, que na realidade sdo opc¢des da funcdo NDSolve
utilizada na solugéo do sistema transformado (3.9), podem ser definidos manualmente.
Entretanto, ressalta-se que a configuracdo default deve funcionar para a maior parte dos

problemas.

e maxstepsize, que é o tamanho maximo do passo no tempo na solucédo
numérica do problema transformado (3.9);
e startingstepsize, € o tamanho inicial do passo no tempo na solucéo
numeérica do problema transformado (3.9);
e accuracyODE, acuracia desejada na solucdo numérica do problema
transformado (3.9);
e precisionODE, precisdo desejada na solucdo numérica do problema
transformado (3.9);
e methodODE, método para a solugdo numérica do problema transformado
(3.9).
Neste momento o problema ja esta devidamente formulado, mas o usuario ainda
deve fornecer qual deve ser a escolha do problema auxiliar de autovalor através da

definicdo dos coeficientes k*(x), w*(x) e d*(x), todos devidamente indicados no médulo
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“Input & Problem Definition”, que devem ser especificados e entdo o problema auxiliar
de autovalor é automaticamente gerado. A partir deste ponto comeca a solugdo
propriamente dita do problema.

Primeiro, o mddulo de filtragem automatico € iniciado e utiliza ou o filtro
fornecido pelo usuario ou o filtro linear automatico, dependendo de qual foi a escolha
do usuario.

Na seqiiéncia, o problema auxiliar de autovalor (Egs. 3.6) é resolvido
empregando a funcdo DSolve do Mathematica, e a equacgdo transcendental que gera os
autovalores e as respectivas autofuncdes normalizadas sdo determinados analiticamente
pela plataforma de computacédo simbolica.

Entdo, a condicdo inicial transformada é calculada. Como ja& destacado nesta
secdo, 0 cddigo utiliza a forma de integracdo definida pelo usuario no parametro
lintegral, que pode ser a integracdo analitica automatica (funcéo Integrate), a integracéao
numérica automatica (funcdo Nlintegrate), a integracdo semi-analitica ou ainda a
integracdo numérica com quadraturas gaussianas. O mesmo acontece para obtencao dos
coeficientes do sistema de EDO's para o potencial transformado, onde integracdes
devem ser efetuadas. A importancia da opcao de utilizacdo da integracdo semi-analitica
reside principalmente na sua maior eficcia na integracdo destes termos-fonte, que
usualmente exigem integracbes numéricas internas a rotina de solucdo do problema de
valor inicial, especialmente em formulacdes ndo-lineares. Na opc¢éo de integracdo semi-
analitica a transformacdo integral do termo-fonte se da da seguinte maneira (Cotta &
Mikhailov, 2005):

g,(t,T) = [ ¥,(0G 06t T)dv = > [ 709G, (6t Tydv (3.11)

onde G, (X,t,T) sdo formas funcionais mais simples analiticamente integraveis do

termo-fonte, definas em M sub-regides V. A escolha mais simples é a utilizacdo de
valores uniformes dentro de cada sub-regido (aproximacdo de ordem zero), mas
aproximacoes lineares (primeira ordem) e quadraticas (segunda ordem) também estdo
implementadas no cddigo e o usuario deve optar por uma delas no caso de escolha da
utilizacdo da integracdo semi-analitica, como j& citado, atraves da escolha adequada do

’

pardmetro Intorder no médulo “Input & Problem Definition” .
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A esta altura o sistema de EDO's para o potencial transformado é montado e o
proximo passo é a sua solugdo. Como discutido anteriormente, este sistema é resolvido
numericamente através da fungdo NDSolve, intrinseca & plataforma Mathematica. O
codigo UNIT em sua configuracdo default utiliza o método BDF, intrinseco a funcédo
NDSolve.

Com o sistema de EDO's para o potencial transformado resolvido, o campo de
temperatura € calculado a partir da expansdao em autofuncdes. Neste ponto 0 usuério
deve checar se a convergéncia da expansdo esta satisfatdria e eventualmente
diminuir/aumentar a ordem de truncamento N de modo a atender seus requisitos. Por

exemplo, pode ser usada a seguinte formula para este teste de convergéncia:

i w7 ()T, (1) ‘
£(t) = max e (3.12)
ACHE WA (t)‘

O numerador na Eq. 3.12 diz respeito aos termos que a principio poderiam ser extraidos
da expansdo da temperatura, para fornecer uma estimativa do residuo da solucéo, e
verificar o atendimento da tolerdncia admitida pelas especificagdes do usuario. O
numero de termos usados para este teste de convergéncia é controlado pelo parametro
Nerror. Neste trabalho foram sempre escolhidos alguns pontos diferentes do dominio de
modo a se avaliar qual o maior erro de truncamento dentre estes pontos. Ressalta-se que
ndo esta disponivel um sistema automatico de convergéncia e o usuario deve observar
se a convergéncia esta dentro de suas pretensdes e entdo aumentar/diminuir a ordem de
truncamento, conforme suas necessidades de precisdo e custo computacional.
Finalmente, a expansdo em autofuncdes é realizada e o usuério entdo dispde de
uma funcdo continua em x e t para os potenciais e entdo, no médulo “Results”, pode
utilizar as ferramentas do Mathematica para apresentar os resultados de acordo com

suas necessidades, como graficos, tabelas, comparacdes, etc.
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3.3 SOLUCAO DO PROBLEMA INVERSO — ESTIMATIVAS NO CAMPO

TRANSFORMADO VIA INFERENCIA BAYESIANA

Um dos objetivos do presente estudo, apds a comparacdo critica de resultados
experimentais e tedricos com parametros obtidos de correlacbes e estimativas de
propriedades, € empregar uma metodologia de solucdo de problema inverso para refinar
as estimativas de propriedades termofisicas e pardmetros de condi¢do de contorno,
visando verificar a melhor aderéncia entre resultados tedricos e experimentais. Para este
fim, utilizou-se do procedimento de solugdo de problema inverso e codigo
computacional desenvolvido por Naveira-Cotta (2009), onde € realizada uma extensa
andlise da metodologia aqui brevemente resumida.

Na metodologia citada se esta interessado na estimativa de funcbes no campo
transformado, baseado na inferéncia Bayesiana, oferecendo também a possibilidade de
expandir em autofuncdes as fungdes que se deseja estimar, de modo que a estimativa é
feita em relacdo aos coeficientes desta expansdo. O procedimento de solugéo inversa se
baseia no método de Monte Carlo via Cadeia de Markov (MCMC), através do algoritmo
de Metropolis-Hasting (Kaipio & Somersalo, 2004).

O procedimento de solucdo inversa proposto por Naveira-Cotta (2009) consiste
em tratar os dados experimentais por transformacéo integral de modo a realizar as
estimativas no campo transformado de temperaturas, colapsando a informacéao espacial
e reduzindo assim drasticamente 0 humero de medidas experimentais avaliadas a cada
iteracdo do algoritmo de solucdo inversa e, consequentemente, reduzindo o custo
computacional envolvido nestas analises.

A transformacdo integral dos dados experimentais se da com a defini¢do do par
transformada-inversa (equacGes 3.13) e com a integracdo espacial dos dados
experimentais ao longo de todo o dominio a cada tempo. Como os dados a serem
integrados séo discretos, realizou-se uma interpolacdo (linear) que apresenta-se como
uma aproximagédo do seu comportamento espacial. Todavia, como trata-se de medidas
experimentais obtidas com a termografia por infravermelho, tem-se de forma inerente a
esta técnica de medida, um grande nimero de medidas espaciais disponivel de modo
que a interpolacdo linear destas apresenta-se como uma boa aproximagdo do

comportamento espacial.
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Definicéo do Par Transformada-Inversa:

Lx
Transformada Topilt]= I WX, [XTT, , [, tldx (3.13a)
0
T [xt]=T +ii,ﬁ[x]rﬂ (3.13b)
Inversa expl™ amb N, exp.i

A Inferéncia Bayesiana baseia-se na andlise estatistica das densidades de

probabilidade a posteriori , = (P|]Y), que representam as distribui¢cbes de

posterior
probabilidade do vetor de pardmetros que fazem parte do modelo matematico do
problema direto, P, ap6s observar os valores experimentais, Y, e pode ser obtida através

do teorema de Bayes (eg. 3.14).

(P)z(Y|P
ﬂposterior (P I Y) = ﬂpnor (ﬂzzg | ) (314)

Onde, . .(P)eé chamado de densidade de probabilidade a priori, pois contém

priori
a distribuicdo de probabilidade de P antes da observacdo do valor de Y, z(Y|P) é a

funcdo de probabilidade de verossimilhanca que fornece a informacéo sobre a chance de

cada valor de P ter levado aquele valor observado Y e z(Y) é a densidade de

probabilidade marginal das medidas, que funciona como uma constante de
normalizacdo, quando ndo é possivel a sua obtencéo analiticamente, de modo a fazer-se
necessario o uso de algum método de amostragem, da distribuicdo a posteriori, baseado
em simulacdo como por exemplo, a técnica baseada em simulacdo via cadeias de
Markov.

O método numérico mais utilizado para explorar o espaco de estados da
posteriori € a simulacdo de Monte Carlo. A simulacdo de Monte Carlo é baseada em
uma grande amostra da funcdo densidade de probabilidade (neste caso, a funcdo de

densidade de probabilidade da posteriori, = (P]Y)). Varias estratégias de

posterior
amostragem sdo propostas na literatura, entre elas, o Método de Monte Carlo via Cadeia
de Markov (MCMC), adotado no trabalho de Naveira-Cotta 2009, onde a idéia basica €
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simular um “passeio aleatorio” no espago de (P|Y) que convirja para uma

posterior
distribuicdo estacionaria, que é a distribuicdo de interesse no problema. Os algoritmos
MCMC mais comumente utilizados sdo o Metropolis-Hastings (empregado em Naveira-
Cotta 2009) e o Amostrador de Gibbs (Kaipio & Somersalo, 2004).

A inferéncia baseada em técnicas de simulacdo utiliza amostras da posterior

Via (P|Y) para extrair informacéo a respeito de P. Obviamente, como uma amostra

posterior
é sempre um substituto parcial da informagdo contida em uma densidade, métodos
baseados em simulacgéo sdo inerentemente aproximados e devem apenas ser utilizados
quando for constada a impossibilidade de extracdo analitica de informacdo da
posteriori, como é o0 caso no presente estudo.

No contexto da estimativa Bayesiana que é adotada na proposta de
solucdo de problema inverso de Naveira-Cotta 2009, tem-se entdo a reformulagéo da
verossimilhangca uma vez que os dados experimentais sdo agora tratados como
temperaturas transformadas, como apresentado nas equacoes (3.15). Neste processo de
estimativa no campo transformado tem-se a comparacao das temperaturas experimentais
e calculadas transformadas, para cada campo transformado, ao longo de todas as
medidas temporais, ponderadas por um erro experimental que varia para cada campo

transformado.

Verossimilhanca Expl 1 (T XA]-T. [ t])z] (3.153)
o XPL= 57 e X U= T ege X Loa
no campo de Temperatura 207 7 |

Verossimilhanca 1 — . — 2
¢ o EXp[ - TQ(Texp,i [t] _Tcalc,i [t]) ] (315b)
no campo Transformado 20,

Este procedimento foi aplicado no presente estudo na identificacdo das
propriedades termofisicas espacialmente variaveis, na variacdo temporal do fluxo de
calor aplicado pela resisténcia elétrica e na estimativa do coeficiente de transferéncia de

calor nos contornos.
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CAPITULO 4 - EXPERIMENTOS COM TERMOGRAFIA POR
INFRAVERMELHO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a utilizacdo da técnica ndo-intrusiva
de medicdo de temperatura via termografia por infravermelho e as descrigdes do aparato
e procedimento experimental utilizados neste projeto.

4.1 TERMOGRAFIA POR INFRAVERMELHO

Medidas de temperatura com sensores de contato, como por exemplo,
termopares, sdo por vezes de dificil execucdo uma vez que a introdugcdo de um sensor no
meio a ser caracterizado pode causar uma perturbacdo significativa. Tal perturbacdo
requer que o sensor seja modelado como parte do sistema, causando dificuldades
adicionais na analise do problema térmico. A termografia por infravermelho (IRT) € a
técnica que possibilita a medicdo de temperaturas e a formacao de imagens térmicas de
um objeto, a partir da radiacdo na faixa do infravermelho que emana da superficie. A
resolucéo espacial das cameras termogréaficas na faixa do infravermelho j& atinge hoje
valores inferiores a 20 um. Portanto, a termografia por infravermelho se apresenta
como uma técnica ndo-intrusiva, de alta definicdo e pequena incerteza, e vasta
aplicabilidade.

A radiacdo na faixa do infravermelho é uma parte da radiacdo eletromagnética,
cujo comprimento de onda € maior que o da luz visivel ao olho humano e é
naturalmente emitida por qualquer corpo e sua intensidade pode ser calculada a partir da
temperatura da superficie do objeto.

Um detector ou sensor de radiacdo infravermelha é um transdutor de energia
eletromagnética, isto é um dispositivo que converte a energia radiativa incidente em
sinal elétrico. Entretanto a radiacdo medida pela camera ndo depende unicamente da
temperatura da superficie do objeto, mas também da emissividade de sua superficie, da
radiacdo proveniente do meio exterior que é refletida pelo objeto e ainda da absorcéo de
radiacdo pela atmosfera, que pode ser considerado um meio participante entre o objeto
de interesse e a camera termografica.

Neste trabalho foi utilizada a camera de alto desempenho FLIR SC-660 (Fig.
4.1) que possui um detector térmico do tipo microbolométrico ndo refrigerado, que
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trata-se basicamente de um termoresistor, ou seja um dispositivo que tem a sua

resisténcia elétrica variada com o aumento da temperatura.

Essa conversdo da informacéo radiacéo absorvida - sinal elétrico - temperatura, é

feita em tempo real e automaticamente pela cadmera SC-660 a partir de alguns

parametros definidos no momento da sua utilizacdo, a saber:

Emissividade do objeto: Este é o pardmetro mais importante a ser
ajustado corretamente, consiste na razdo entre a intensidade de radiacédo
emitida pelo objeto e aquela que seria emitida por um corpo negro (ideal)
na mesma temperatura. Existem técnicas simples para se determinar a
emissividade de uma superficie. Também € muito comum que a
superficie cuja temperatura deseja ser medida seja pintada com tinta de
emissividade conhecida.

Distancia entre o objeto e a camera: Consiste no ajuste da distancia
entre o objeto e a lente da camera. A defini¢cdo deste parametro tem por
objetivo compensar os efeitos de absorcdo da radiacdo emitida na
transmissdo entre o objeto e a camera.

Umidade relativa: Complementando o item anterior, a umidade relativa
do ar influencia no transporte de radiacdo entre o objeto e a cAmera e a
definicdo deste parametro visa compensar este efeito.

Temperatura ambiente: Consiste no valor da temperatura do ambiente
externo local. A definicdo deste parametro visa compensar os efeitos da
emissdo de radiacdo do proprio ambiente externo e que sdo detectados

pela camera.

22



Figura 4.1 — Camera termogréfica empregada nos experimentos: FLIR SC-660.

4.1.1 Dados Técnicos da Camera FLIR SC-660

Na Tabela 4.1 a seguir sdo apresentados alguns dados técnicos da camera FLIR

SC-660, conforme descrito no manual do usuario.

Tabela 4.1 — Dados técnicos da cAmera FLIR SC-660

Dados Opticos

Campo de visdo/minima distancia de foco 24°x18°/0.3 m
Resolucéo espacial 0.65 mrad
Sensibilidade térmica <30mKa+30°C
Freqliéncia de aquisicdo 30 Hz

Foco Automatico ou manual
Zoom 1-8x digital
Resposta Espectral 7.5-13.5um
Resolucéo do Infravermelho 640x480 pixels
Medidas de Temperatura

Amplitude de temperatura -40 °C a 1500 °C
Acurécia +/-1°Cou+/- 1%
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Tabela 4.1 —

Continuacéo

Ferramentas de Andlise

Medic&o pontual

10 pontos simultaneamente

5 caixas ou circunferéncias com analise de

Area . .
temperatura média/maxima/minima

Isotermas acima/abaixo/intervalo

Perfil 1 linha horizontal ou vertical

Diferenca de temperatura

Diferenca entre dois pontos ou entre a
temperatura de um ponto e uma temperatura

de referéncia definida

Ajuste manual de 0.01 a 1.0 com lista de

Emissividade emissividades de referéncia de materiais
comuns.
Correcbes automaticas de temperatura
Correcoes refletida absor¢do e emissbes atmosféricas e
janelas de inspecdo.
Alarme para valores medidos acima/abaixo de
Alarme

um valor de referéncia.

Armazenamento de Imagens (cartdo de mem

oria)

Imagem

JPEG/imagem radiométrica

Imagens periddicas

min: de 10 em 10s, max: de 24 em 24h

Anotacdes anexas a imagem radiométrica gravada

Voz até 60 s de gravacao

Texto texto pré-definido anexado a imagem
Foto foto pré-definida anexada a imagem
GPS dados da localidade

Videos

Videos ndo-radiométricos

Podem ser gravados em memory card ou
transferidos via USB/Firewire — (MPEG-4)

Videos radiométricos

Podem ser transferidos via Firewire ou

gravados no cartdo de memoria.

Apontador Laser

Modo laser

Pode ser ativado para foco automatico no

ponto e/ou medicéo de temperatura no ponto.

Interfaces de Comunicacéo

Interfaces

USB-mini, USB-A, Firewire
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Tabela 4.1 - Continuagéo

Energia
Bateria Li lon, 3h de operagdo
Carregamento Adaptador AC ou 12V automotivo

Gerenciamento de energia

Desligamento automatico (configuravel)

Dados de Operacéo

Temperaturas de operacao -15°Cab0°C
Temperaturas de armazenagem -40°Ca70°C
Umidade (operacédo e armazenagem) 95%

Dados Fisicos

Peso (incluindo bateria) 1,8 kg

Dimensoes (L x W x H)

299 x 144 x 147 mm

4.2 DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL

A bancada experimental utilizada na realizacdo de todos os experimentos deste
trabalno é apresentada na Fig. 4.2 onde podem ser observados 0s seguintes
componentes: (i) Camera termogréfica FLIR SC660; (ii) Suporte para a camera no
experimento de placa vertical; (iii) Suporte para a camera no experimento de placa
horizontal; (iv) Moldura contento as placas (amostra); (v) Suporte da moldura; (vi)

Sistema de aquisi¢do de dados (Agilent 34970-A); (vii) Fonte para aplicacdo de tensdo a

resisténcia; (viii) Microcomputador para aquisi¢ao e tratamento dos dados.
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Figura 4.2 — Vista geral da bancada experimental

Nos experimentos realizados neste trabalho a amostra consiste de um par de
placas de 8 x 4 cm, de tal forma que é feito um sanduiche com as placas tendo a
resisténcia elétrica de 4 x 4 cm entre elas. De modo a analisar os efeitos da convecgdo
natural neste experimento e concluir a respeito da melhor configuragdo para a solucao
do problema inverso relacionado, a resisténcia foi inicialmente posicionada (i) na
metade superior das placas, denominado experimento de placa vertical com
aquecimento superior, (ii) na metade inferior das placas, denominado experimento de
placa vertical com aquecimento inferior e (iii) posicionada em qualquer das metades das
placas para o experimento de placa horizontal. Estas trés configuragfes distintas séo
esquematicamente apresentadas, respectivamente, nas Figs. 4.3a-c, onde destaca-se que
a origem dos eixos esta sempre localizada na borda da regido onde é aplicado o fluxo de
calor pela resisténcia elétrica. Nas Figs. 4.4 a 4.6 sdo apresentadas fotos detalhando as
configuracBes experimentais destes trés casos, respectivamente. Em todos o0s casos as
superficies das placas receberam pintura em grafite (Graphit 33, Kontact Chemie) para
que a emissividade fosse aproximadamente uniforme e conhecida em toda a placa,

£ ~0,97, de acordo com os dados técnicos do fabricante).
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Figura 4.3 — Representacao esquematica das trés configuraces dos experimentos. (a)
Placa vertical com aquecimento superior. (b) Placa vertical com aquecimento inferior.

(c) Placa horizontal.

Considera-se que a variacao de temperatura através da espessura € desprezivel e
partindo de uma formulacdo por pardmetros concentrados nesta direcdo e ainda
desprezando-se a variacdo de temperatura ao longo da largura da placa, como ficara
claro na andlise do procedimento experimental (Sec¢do 5.2), as equacgdes que governam o

modelo fisico desse experimento podem ser descritas como:

W(x) aT (x,1) :g[k(x) aT (x,t)j_ hO)[T (xH)-T.]
ot OX OX L, (4.13)
Jla
T4xt)-T*
_go—[ (L) °°]+qw(x’y),0<x<LX,t>O

T(xt=0)=T,, 0<x<L, (4.1b)
ﬂ=0,x:0,t>0 ﬂzO,X=Lx,t>0 (4.1c,d)

OX OX

onde w e k sdo, respectivamente, a capacidade térmica e a condutividade térmica do

meio, h € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo, « é a emissividade da

superficie, o é a constante de Stefan-Boltzmann, g,, é o fluxo aplicado pela resisténcia
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elétrica em cada uma das placas, T, é a temperatura ambiente, L, é o comprimento e

L, é a espessura das placas.

Figura 4.4 — Detalhe do experimento de placa vertical com aquecimento superior
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Figura 4.6 — Detalhe do experimento de placa horizontal
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De modo a verificar a formulacdo matematica do modelo fisico, resolvido pelo
cédigo UNIT de solucdo do problema direto, optou-se por se iniciar os estudos
comparativos entre resultados experimentais e simulados, com uma amostra homogénea
de baquelite (8 x 4 cm e 1.58 mm de espessura), como a apresentada em detalhes na Fig.
4.7, onde também pode ser observada a resisténcia elétrica (38.18 ohms) de dimensdes
(4 x 4 cm). Nesta figura pode ser observado um depdsito de cobre na parte interna das
placas, onde é instalada a resisténcia elétrica. Este deposito de cobre foi verificado
essencial para a uniformizacdo do fluxo de calor. Nas demais amostras ensaiadas neste
projeto que ndo dispunham de depdsito de cobre, foi utilizada fita adesiva fabricada em

aluminio pela empresa 3M para uniformizar o fluxo aplicado pela resisténcia elétrica.

Figura 4.7 — Detalhe das placas de baquelite (8 x 4 cm) e da

resisténcia elétrica (4 x 4 cm, 38.18 ohms)

Neste trabalho também sdo apresentados resultados para a conducdo de calor
bidimensional transiente, onde a resisténcia anterior de dimensdes 4 x 4 cm ¢é
substituida por uma resisténcia menor, de 1.4 x 1.4 cm, e resisténcia elétrica de 29.8
ohms, apresentada na Fig. 4.8. A representacdo esquematica para este procedimento

experimental € mostrada na Fig. 4.9. Assumindo que a variagdo de temperatura ao longo
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da espessura é desprezivel, este processo difusivo pode ser descrito pelas seguintes

equac0es, incluindo as condig¢des inicial de de contorno:

2

W(X)wzg(k(X)aa—Tj-}-k(x)az +qw()l(_’ yvt)_

' ' ~ ‘ (4.2a)

hef (X’ Y) T-T 0 . 0 . 0

— L ( - w)a <X<L,, <y< " >
T(xy,t=0)=T, (4.2b)
a o, T 2o w20
OX “0 OX oL,
g = 0, g =0 (4.2e,f)
" Al

onde w e k sdo, respectivamente, a capacidade térmica e a condutividade térmica do
meio, hes € 0 coeficiente de troca térmica efetivo, incluindo o coeficiente linearizado

relativo a dissipacéo por radiagdo, ¢, é o fluxo aplicado pela resisténcia elétrica em
cada uma das placas, T, é a temperatura ambiente, L, é o comprimento, L, é a largura

e L, éaespessura das placas.
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Figura 4.8 — Detalhe da resisténcia elétrica utilizada no experimento para o

processo difusivo bidimensional (29.8 ohms).

T _y
&
* — T
—
4,0, 7,8 -_—:
— R
R 2
L
g_o :f 5T o cgtio
& . §=0 arT T +
EZO Frcctigito
R
R
[
r R
4 cm
"‘ " — e

Figura 4.9 — Representacao esquematica do problema com conducéo de calor
bidimensional.
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Para a verificacdo de modelo e comprovacdo experimental da metodologia de
identificacdo de propriedades termofisicas em meios heterogéneos, foram realizados
experimentos para condugdo unidimensional utilizando-se um par de placas de
poliestireno com espessura variavel. Neste caso, as propriedades fisicas do material sao
de fato homogéneas, entretanto, a partir de uma formulacdo por parametros
concentrados adequada, podemos definir propriedades termofisicas efetivas de tal modo
que a variacdo espacial da espessura seja expressa como variacdo espacial destas

propriedades. O problema fica entdo formulado da seguinte forma:

h, (x
W- f(x)Mzg(k f(X) aTm(X,t)J_ ef( )[Tm(X,t)—Tw]-l-
ox x ) n(x (4.33)
+q,(x,t), 0O<x<L, t>0
T (xt=0)=T,, 0<x<L, (4.30)
Tr=0x=0,1>0 Do _0,x=L,, t>0 (4.3c,d)
OX ox

onde f(x) é a funcdo que representa a variacdo de espessura da placa e Nn,(X) é o

cosseno diretor da superficie de espessura varidvel. Definindo-se as propriedades

termofisicas efetivas, W(x) e IZ(X) , @ EQ. 4.3a pode ser reescrita como:

W(x)% = %[K(x) %}fx’t)j- her (X) [T, (x, 1) =T, ]+ wa2)
+0,(x,t), 0<x<L,t>0
onde
W(x) = w- f (x) (4.4b)
k(x)=k- f(x) (4.4c)
het () = h,, (X)/ n, (X) (4.4d)

Medindo-se a variagdo espacial da espessura com um perfilometro e

conhecendo-se as propriedades termofisicas do material em analise sera possivel
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determinar com precisdo a variacdo espacial das propriedades termofisicas efetivas
utilizadas na formulacdo matematica do problema, constituindo-se num experimento de
validacao.

O par de placas de poliestireno (8 x 4 cm, com espessura variavel) € mostrado
em detalhes nas Figs. 4.10a,b. Nas Figs. 4.10c,d sdo apresentados os desvios da
variacao espacial de espessura ao longo do comprimento em relagdo a uma reta de 1.101
mm (extremidade mais fina) a 1.880 mm (extremidade mais espessa), para cada uma
das placas, indicando uma variacdo de espessura bastante linear. Estes graficos foram
gerados através de ensaio realizado no INMETRO com o perfildmetro Taylor Hobson
Form TalySurf PGI 830, como ilustra a Fig. 4.10e.

\m\\nl' \\H \\\\‘
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Figura 4.10a — Detalhe das placas de poliestireno (8 x 4 cm) de espessura variavel.
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Figura 4.10b — Detalhe da espessura variavel das placas de poliestireno.

Perfil modificado primario amostra 1 Ymeio - P/65.099mm/Linha LS 21/10/2010 11:51:47
amostra 1 Ymeio - 65.1mm/Admin/TAYLOR 21/10/2010 10:22:54
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Figura 4.10c — Flutuagdes da espessura em relacdo a uma aproximacao linear entre

1.101mm e 1.880mm para a primeira placa.

35




Perfil modificado primario amostra 2 Ymeio - P/64.880mm/Linha LS 21/10/2010 11:51:36
amostra 2 Ymeio - 65. 1mm/Admin/TAYLOR 21/10/2010 11:27:00
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Figura 4.10d — Flutuacdes da espessura em relacdo a uma aproximacao linear entre

1.101mm e 1.880mm para a segunda placa.

Taylor Hghson
v

orm TAllY

=

s W 79' ’
— s

".’-”—t

p—

"

Figura 4.10e — Perfildmetro Taylor Hobson Form TalySurf PGI 830.
4.3 FABRICACAO DO NANOCOMPOSITO

Na auséncia de experiéncia anterior e equipamentos para implementar técnicas
sofisticadas de fabricacdo de compositos e, tendo em vista que o foco deste trabalho € a
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metodologia que permite o projeto e a analise térmica de materiais para utilizacdo como
dissipadores de calor, e ndo os processos de fabricacdo propriamente ditos, decidiu-se
por produzir a amostra de uma forma bastante simples, descrita a seguir.

Para a obten¢do do nanocomposito foi utilizada como matriz polimérica a resina
Polylite 10-328, uma resina poliéster insaturado fabricada pela empresa Reichhold. Na
Tabela 4.2 sdo apresentados valores tipicos das propriedades termofisicas para resina
poliéster insaturado curada (Mark, 2007).

Tabela 4.2 — Valores tipicos das propriedades termofisicas da resina poliéster insaturado

curada
Propriedade Valor
Condutividade térmica - k (W/m°C) 0.15-0.17
Densidade - p (kg/m°) 1040 - 1100
Calor especifico - ¢, (J/kg°C) 1170 - 1600

Como carga de enchimento para esta matriz polimérica foram entdo utilizadas
nanoparticulas de alumina (6xido de aluminio, Al,O3), fabricadas pela NanoAmor e
constituida basicamente de alumina alfa (5-10% de gama), com 99,5% de pureza,
tamanho médio de 27-43 nm e area superficial especifica de 35m?%g. Na Tabela 4.3 sdo
apresentados valores tipicos das propriedades termofisicas da alumina (Lienhard IV &
Lienhard V, 2008).

Tabela 4.3 — Valores tipicos das propriedades termofisicas da alumina

Propriedade Valor
Condutividade térmica - k (W/m°C) 3246
Densidade - p (kg/m®) 3900 — 3980
Calor especifico - ¢, (J/kg°C) 780 —920

Foi fabricada uma peca consistindo de uma placa plana fina (1.51 mm) de 8 x 4
cm e tendo atée 3/4 do comprimento carga de 28.5% em massa de nanoparticulas de
alumina, sendo o 1/4 restante constituido de resina poliéster pura, como
esquematicamente mostra a Fig. 4.11.

Para o célculo dos valores de referéncia para as propriedades termofisicas do

nanocomposito foi utilizado o modelo de Lewis & Nielsel (1970), que leva em
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consideracdo a forma e a orientacdo do material de enchimento para um sistema de duas
fases. A expressdo resultante é dada por

g (K /ky) -1 (4.5b)
(k, Ik )+A
W=1+(1;ﬁj¢ (4.5c¢)

onde ¢ é a concentracdo volumétrica da carga de enchimento, k. € a condutividade
térmica efetiva do nanocompdsito, kq € a condutividade da particula usada como carga

de enchimento e ky € a condutividade da matriz polimérica do compdsito. A e ¢, séo

sugeridos para um numero variado de diferentes formas geométricas e orientacGes. Para

esferas com acomodagao randomica na matriz tem-se A=15¢e ¢, = 0.637.

60 mm

80 mm

¢ =0%

40 mm

Figura 4.11 — Representacdo esquematica do nanocompésito fabricado. ¢, -

fracdo em massa de alumina; ¢, - fracdo em volume de alumina.

Para tanto, foi utilizada uma base de vidro e barreiras, também de vidro, de

1.25mm de espessura de modo que uma cavidade é formada, onde a mistura ainda
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liguida pode ser despejada, como mostra a Fig. 4.12a. A mistura de resina com
nanoparticulas de alumina é homogeneizada no misturador BioMixer 78HW-1, como
ilustra a Fig. 4.12b, onde também € adicionado, na proporcao de 1% em relacdo a massa
de alumina, o agente de ligacdo Prosil Silano fabricado pela empresa FGM, uma
solucdo etandlica de 3-Metacriloxipropiltrimetoxisilano hidrolizado para uso como
agente de unido quimica entre a matriz polimérica e as nanoparticulas inorganicas.
Entdo, a resina carregada com nanoparticulas de alumina e a resina pura séo colocadas
em recipientes separados. Em cada um destes recipientes é adicionado o catalisador
MEK-P (perdxido de metil-etil-cetona) na proporcao de 1.4% em massa, imediatamente
antes do contetdo ser despejado no molde para cura. Para se obter a separagdo entre a
resina carregada e a resina pura, é inserida no molde uma barreira temporéria e entdo as
resinas sdo despejadas. A barreira temporaria € entdo removida e outra chapa de vidro é
colocada sobre a base, fechando o molde, com o intuito de se uniformizar a espessura da
peca que esta sendo fabricada, como ilustram as Figs. 4.12c,d. Por fim, depois que a
resina é curada, o molde é desfeito e tem-se disponivel uma placa que pode ser cortada
de modo a se obter a peca desejada. Na Fig. 4.12e é apresentado 0 nanocomposito
fabricado e estudado nas se¢des seguintes, com dimensfes 8 x 4 cm e 1.51 mm de

espessura.

Figura 4.12a — Molde para fabricacdo das pecas
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Figura 4.12b — Misturador BioMixer 78HW-1

Figura 4.12c — Resinas com e sem carga de alumina no molde antes de ser fechado

40



Figura 4.12d — Resinas com e sem carga de alumina no molde fechado

Figura 4.12e — Placa fabricada

Foram ainda realizados experimentos com um par de placas homogéneas de
resina poliéster pura (sem nenhuma carga de enchimento). Estas placas sdo apresentadas
na Fig. 4.13 abaixo.
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Figura 4.13 — Par de placas homogéneas de resina poliéster

4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental é iniciado fixando-se o valor da tensdo a ser
aplicada na resisténcia que esta entre as placas da amostra e definindo-se os valores dos
parametros relativos a camera termogréfica, discutidos na Secdo 4.1. A fonte é entdo
desligada e os cabos da resisténcia sdo conectados a fonte. As aquisicdes das medidas
dos termopares (um termopar para medir a temperatura ambiente, e eventualmente em
alguns experimentos um par de termopares é colado cada um em uma placa), as
aquisicbes da camera termografica e dos valores de tensdo na resisténcia (que
inicialmente encontra-se desligada) sdo iniciados e tomados de 10 em 10 s. Apds certo
numero arbitrario de aquisicGes para definir a temperatura ambiente média no instante
inicial, a fonte é ligada, iniciando-se o aquecimento da amostra. Todas as aquisi¢cdes
podem ser acompanhadas em tempo real através do microcomputador, sendo possivel
verificar a temperatura em qualquer pixel das imagens adquiridas.

As Figs. 4.14a,b ilustram a tela do software de aquisicdo FLIR ThermaCam
Researcher, 20 segundos ap0s o aquecimento ter sido iniciado nos experimentos de
placa vertical com aquecimento superior e inferior, respectivamente. As Figs. 4.15a,b
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apresentam 0s mesmos experimentos, 300 segundos apds o0 experimento ter sido
iniciado e as Figs. 4.16a,b no final do experimento, quando o regime permanente j& esta
estabelecido. Apos o regime permanente ter se estabelecido, o sistema de aquisicdo de
dados ¢ encerrado e a fonte é desligada. Todos os dados adquiridos sdo salvos em pasta
especifica de modo a facilitar a identificacdo e posterior analise.

As Figs. 4.17a,b ilustram o procedimento experimental para o processo difusivo
bidimensional, utilizando placas homogéneas de baquelite, onde s&o observadas as
imagens adquiridas pelo software FLIR ThermaCam Reasearcher, 20 e 300 segundos,

respectivamente, ap0s 0 aquecimento ter sido iniciado.

‘Q New session [D:\Atividades de Pesquisa\Mestrado COPPE\Projeto - Meios Heterogéneos\Experimentos\com isolante] - ThermaCAM Resea

File Edit View Camera Image Recording Help

Ble|zd| B| e 8 uEm @] o6 2
ES,U__EE,D T T ) )— JM

 fotan s ] o] [+ 510 || ETT O ol 45 B
14:56:07,698 14:55:07595 ui 15:32:40,691 E i‘

[ |alelslolals &+

Figura 4.14a - Tela do software de aquisi¢cdo FLIR ThermaCam Researcher, 20

segundos apds o aquecimento ter sido iniciado nos experimentos de placa vertical com

aquecimento superior
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Figura 4.14b - Tela do software de aquisi¢do FLIR ThermaCam Researcher, 20
segundos apds o aquecimento ter sido iniciado nos experimentos de placa vertical com

aquecimento inferior.
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Figura 4.15a - Tela do software de aquisi¢cdo FLIR ThermaCam Researcher, 300
segundos apds o aquecimento ter sido iniciado nos experimentos de placa vertical com

aquecimento superior.
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Figura 4.15 - Tela do software de aquisicdo FLIR ThermaCam Researcher, 300
segundos apds o aquecimento ter sido iniciado nos experimentos de placa vertical com

aquecimento inferior.
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Figura 4.16 — Tela do software de aquisicdo FLIR ThermaCam Researcher, apds ter se

estabelecido o regime permanente nos experimentos de placa vertical com aquecimento

(@) superior e (b) inferior.

45



€) (b)

Figura 4.17 — Imagens adquiridas pela cdmera no experimento para o processo difusivo

bidimensional (a) 20 segundos e (b) 300 segundos apds ter sido iniciado o aquecimento

45 TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

As imagens radiométricas adquiridas pela camera sdo salvas como uma
sequéncia do software FLIR ThermaCam Researcher, de extensdo .SEQ, que permite
exportacdo para a plataforma MatLab. Na plataforma MatlLab, cada imagem é
reconhecida como uma matriz onde cada um de seus elementos corresponde ao pixel
relativo na imagem e possui valor igual a temperatura medida pela camera naquele
mesmo pixel, de modo que se tem a disposicdo uma matriz de temperaturas para cada
imagem adquirida no tempo. Nem toda a imagem adquirida é de interesse, mas apenas a
regido da placa, e o software ThermaCam Researcher permite identificar visualmente os
nameros dos pixels que limitam a regido da placa, e, por consequéncia, sabe-se quais
sdo os elementos da matriz referente a imagem que séo correspondentes a placa e sua
respectiva posicao, uma vez que as dimensdes da placa sdo conhecidas.

Tendo-se a disposicdo a matriz de temperaturas que corresponde a regido de
interesse, 0 tratamento subsequente é simples e se resume a utilizacdo de funcdes

béasicas da plataforma MatLab.
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CAPITULO 5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e suas respectivas
discussbes. Primeiramente serdo apresentados resultados da solugédo do problema de
conducéo de calor com o codigo UNIT em um meio unidimensional com propriedades
termofisicas variaveis em trés aplicacfes distintas, com o objetivo de validar o cddigo
UNIT na solucdo de casos caracteristicos. Na seqiiéncia, serdo apresentados 0S
resultados obtidos com a amostra homogénea de baquelite, de modo a validar o
procedimento experimental. Em seguida a solu¢cdo do modelo fisico correspondente,
com o codigo UNIT, utilizando dados da literatura para os valores dos parametros, sera
comparada a estes resultados experimentais. A comprovagdo experimental da
metodologia de identificacdo de propriedades termofisicas variaveis proposta por
Naveira Cotta (2009) € entdo realizada a partir da realizacdo de experimentos com
placas homogéneas de baquelite e placas de heterogeneidade controlada de poliestireno.
Finalmente, um nanocomposito heterogéneo € desenvolvido, termicamente
caracterizado e sdo ilustrados resultados tedricos e experimentais de um processo
difusivo bidimensional transiente, simulando o processo de conducdo de calor
bidimensional de um componente eletronico instalado diretamente sobre o

nanocomposito.

5.1 SoLucAo bpo CODIGO UNIT DE PROBLEMAS-TESTE EM MEIOS

HETEROGENEOS

Nesta secdo serdo apresentados 0s resultados da utilizacdo do cdédigo UNIT para
a solucdo de trés problemas classicos de difusdo de calor em meios heterogéneos
abordados em (Naveira Cotta, 2009; Naveira Cotta et al., 2009): (i) o problema de
materiais FGM (Funcionally Graded Materials), (ii) materiais com propriedades
termofisicas com variacdo abrupta, como ocorre, por exemplo, em compositos multi-
camadas e finalmente (iii) materiais com flutuacGes aleatdrias nas propriedades
termofisicas, como ocorre, por exemplo, em compadsitos de dispersdo de particulas em

uma matriz polimérica.

47



5.1.1 Materiais FGM (Funcionally Graded Materials)

Materiais com gradacdo funcional (FGM, Functionally Graded Materials)
apresentam variacdes de grande escala nos valores das propriedades termofisicas. A
equacdo da energia, as condicdes inicial e de contorno para o exemplo selecionado de
conducdo de calor unidimensional em um material FGM séo escritas como (Naveira
Cotta, 2009):

ar(xt) o oT (x,t)
W(X)—at _ax[k(x)—ax ].0<x<1 t>0 (5.1a)
T(x,0)=f(x), 0<x<1 (5.1b)
TO,t)=0, T@At)=0, t>0 (5.1c,d)

onde as propriedades termofisicas variam exponencialmente

K(X) = k™, w(X)=w,e”, a,= %o _ const. (5.2a-c)
Wo

Considerando k, =1, a Fig. 5.1 ilustra o comportamento de k(x) e w(x) para

pB=-3, f=-1, f=1¢ B =3.0bserve que para B =3 o valor de k é aumentado em

cerca de 400 vezes entre X=0 e x=1, os limites do dominio.

B wiA
K w0

1000
100 ¢

10

0lg

0.2 0.4 0.4 LR 1.0

Figura 5.1 — Comportamento de k(x) e w(x)para caso de materiais FGM.
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Ressalta-se que com esta formulacdo, o problema definido pelas Egs. (5.1a-d,
5.2a-c) pode ser manipulado e solucionado com a Técnica da Transformada Integral
Cléssica (CITT), gerando solucdes benchmark para este caso. Para tanto, a Eq. (5.1a)

pode ser reescrita como

2
1 aT(xt) _ 0 T(>2<,t) +2ﬂaT(x,t)
a, ot OX OX

,0<x<l, t>0 (5.3)
Ainda, definindo-se a seguinte mudanca de variaveis
T (x,t) =u(x,t)e #0+Fed) (5.4)

0 problema pode ser escrito como

1 au(xt) _ du(xt) 0
a, ot oxt

<x<1 t>0 (5.5a)

com condic0es inicial e de contorno dadas por

u(x,0) = f (x) = f(x)e”*, 0<x<1 (5.5b)
u(0,t)=0, u@t)=0, t>0 (5.5¢,d)

O problema definido pelas Egs. (5.5a-d) pode entdo ser resolvido facilmente
com a Teécnica da Transformada Integral Classica, gerando solugfes benchmark para
este exemplo. Na solucdo deste problema foi utilizado no cédigo UNIT a escolha mais
simples do problema de autovalor, w*(x) = 1, k*(x)=1 e d*(x) = 0. Para a integracdo dos
termos-fonte foi utilizada integracdo semi-analitica de 2% ordem, com ndmero de sub-
regides igual a quatro vezes a ordem de truncamento (Sphaier et al., 2009; Sphaier et al.,
2010).

Nas Figs. 5.2a e 5.2b, 0 comportamento transiente dos perfis de temperatura sao

apresentados para trés instantes distintos. t = 0.01, 0.05 e 0.1, para =3 e f=-3 na

solucéo pelo cadigo UNIT e comparados com a solugédo exata obtida pela Técnica da

Transformada Integral Classica. O comportamento da convergéncia da expansdo €
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apresentado nas Tabelas 5.1a e 5.1b para =3 e B =-3, respectivamente, onde fica

observada a convergéncia de quatro digitos e a concordancia com a solucéo exata.

- GITT via UNIT, N =50

x Exato

0.2 04 0.6 (R 1.0

0RE

- GITT via UNIT, N =50

0.4

x Exato

X

1.0

0.8

0.4 0.6

I 0.2

Figura 5.2b — Perfil de Temperatura para o exemplo FGM com S =-3.
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Tabela 5.1a — Convergéncia da expanséo para o problema de material FGM, g =3.

t=0.01 p=3
Método
x=0.2 x=0.4 X=0.6 x=0.8
UNIT N =40 0.299159 0.0883170  0.0248731  0.0057496
UNIT N =50 0.299412 0.0884360  0.0249094  0.0057654
UNIT N =60 0.299433 0.0884460  0.0249048  0.0057643
UNIT N=70 0.299442 0.0884510  0.0249048  0.0057642
UNIT N =80 0.299450 0.0884550  0.0249062  0.0057648
Exact 0.299454 0.0884585  0.0249067  0.0057652

Tabela 5.1b — Convergéncia da expanséo para o problema de material FGM, S =-3.

t=001 g=-3
Meétodo

x=0.2 x=04 Xx=0.6 x=0.8

UNIT N=40  0.994489 0.975184 0.911569 0.700450
UNIT N =50 0.994283 0.975107 0.911546 0.700520
UNIT N=60  0.994261 0.975101 0.911544 0.700530
UNIT N=70  0.994249 0.975098 0.911543 0.700530
UNIT N=80  0.994243 0.975096 0.911542 0.700537
Exact 0.994221 0.975093 0.911542 0.700542

5.1.2 Materiais com Variacdes Abruptas nas Propriedades Termofisicas

Em compdsitos multi-camadas ocorrem variacdes espaciais abruptas nos valores
das propriedades termofisicas do material. Considere a seguinte formulacdo para este

exemplo:

M: 0 [k(x)&)):’t)],0<x<1, t>0

w(X) p x 3 (5.6a)
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com condic0es inicial e de contorno dadas por

T(x,0)=f(x), 0<x<1 (5.6b)
axy _, XY o, (5.6¢,d)
OX x=0 ’ X x=1 , o
onde
k(x) = k1+(k2 - k1)5(x): W(X) = W1+(W2 _W1)5(X) (5.7a,b)
1
6(x) = =) (5.7¢)

sendo x_ a interface entre os dois materiais € y 0 parametro que controla a suavidade
da transicdo. As Figs. 5.3a,b ilustram o comportamento de k(x) e w(x) para uma variagdo
de k(0)=1 atée k(1)=20 e w(0) = 1 até w(l) = 4 para y=20 e y=200, em

comparagdo com a situacdo de descontinuidade, considerando X, =0.3 a interface.

15k / /
/

of —  y=20 ok /' — y=20
5 y =200 o y =200
) — descontinuo  F / —  descontinuo
0.2 0.4 0.6 0.3 1 IJ.IQ I EI.I4 — U.Iﬁ — l:l.ls = l.IIJ *
(@) (b)

Figura 5.3 — Comportamento de (a) k(x) e (b) w(x) para o exemplo de materiais multi-

camadas.

A Fig. 5.3c mostra o resultado obtido com o codigo UNIT para a condi¢éo
inicial arbitrariamente escolhida como f(x)=1-x*, » =200, k, =1, k, =20, w, =1 e
W,=4, em t = 0.001 e t = 0.01, considerando diferentes ordens de truncamento da

expansdo, N = 25, 45 e 65. Na solucdo deste problema foi utilizado no codigo UNIT a
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seguinte escolha do problema de autovalor, w*(x) = 2.5, k*(x)=10.5 e d*(x) = 0. Na
integracdo dos termos-fonte foi utilizada integracdo semi-analitica de 22 ordem, com
namero de sub-regides igual a quatro vezes a ordem de truncamento (Sphaier et al.,
2009; Sphaier et al., 2010). As Tabelas 5.2a e 5.2b mostram mais detalhadamente o
comportamento da convergéncia da expansdo para este caso, onde fica clara uma
convergéncia de quatro digitos significativos e a concordancia com a solugdo do codigo
dedicado em (Naveira Cotta et al., 2009).

I
10 o
[ t=0.001
0.: I \\ \\
I ' 1""“-&
0.6+ t=0.01
0.4 N
L _— N =25
I _ N =45
npalk e N =65
L 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 ]
0.0 0.2 0.4 0.6 n.a 1.0

Figura 5.3c — Resultados para o problema de transi¢cdo abrupta em instantes distintos

para diferentes ordens de truncamento.

Tabela 5.2a - Convergéncia da expansao para o problema de propriedades com transicao
abrupta, y =200, t =0.001.

t=0.001
x=0.2 x=0.4 X=0.6 x=0.8
UNIT N =25 0.946641 0.814250 0.636081 0.346372
UNIT N=35 0.952572 0.819150 0.628030 0.351627
UNIT N =45 0.956912 0.822098 0.629902 0.353351
UNIT N =55 0.956568 0.822366 0.630013 0.353433
UNIT N =65 0.956603 0.822250 0.629957 0.353386
GITT! 0.956536 0.822182 0.629859 0.353286

Método

'Ordem de truncamento da expanséo da temperatura: 100; Ordem de truncamento da

expansdo dos coeficientes: 110. (Naveira-Cotta et al., 2009)
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Tabela 5.2b - Convergéncia da expanséo para o problema de propriedades com

transicdo abrupta, » =200, t=0.01.

t=0.01
x=0.2 x=04 Xx=0.6 x=0.8
UNIT N =25 0.838215 0.670491 0.578623 0.452474
UNIT N=35 0.852720 0.675334 0.572659 0.452789
UNIT N =45 0.860751 0.678245 0.574727 0.454811
UNIT N =55 0.860426 0.678560 0.574867 0.454918
UNIT N =65 0.860423 0.678437 0.574803 0.454865
GITT 0.860514 0.678413 0.574732 0.454773

Método

'Ordem de truncamento da expanséo da temperatura:; 100; Ordem de truncamento da

expansdo dos coeficientes: 110. (Naveira-Cotta et al., 2009)
5.1.3 Materiais com Flutuactes Aleatdrias nas Propriedades Termofisicas

Em materiais compositos nos quais a particula de carga encontra-se dispersa na
matriz polimérica, ocorrem flutuacdes aleatdrias nos valores das propriedades
termofisicas. As propriedades termofisicas com flutuacdes aleatérias foram geradas
baseando-se no exemplo de (Lin, 1992). Considere a mesma formulacdo do problema

definido pelas Egs. (5.6a-d), onde

k(X) :[1{%—1}@}, w(x) :{1{925—()‘)—1}@} (5.8a,0)

sendo g,(X) e g,(X) fungBes interpoladas linearmente entre certas posi¢des x, com os

valores das propriedades tendo sido aleatoriamente geradas a partir de uma distribuigéo
uniforme no intervalo [0,1]. O parametro G controla o nivel de aleatoriedade; com
G =1, obtém-se o caso com total aleatoriedade no valor das propriedades, enquanto

com G=0 obtém-se as propriedades uniformes, sem flutuacGes aleatdrias.

Considerando 41 pontos igualmente espacados para a interpolacdo das funches e
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k, =W, =0.5, as Figs. 5.4,b ilustram o comportamento de k(x) e w(x) para G=0.2 e

G =0.8, respectivamente.

QER 0EL
':'-5':\;\ . I."\'- . A .-“'"\ A A A 0.6+ ) . A A NS A lll,-"'.,
\/ \'\. [ S / S \ ) .'II Vi AWAVARAY /) AVAWATAYA AN AN
oal Voo Ve N b \ / \L/, . A\V \/ .‘..'" v W \ N
02f 02f
0.0 -:l.IJ -3.‘4 -:l.lﬁ -D.IR l.I'D * 0.0 ':l.IJ -:l.l4 -:l.lﬁ -D.IE l.l':l *
k(x) w(x)
Figura 5.4a — Comportamento de k(x) e w(x) para G=0.2.
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Figura 5.4b - Comportamento de k(x) e w(x) para G=0.8.

As Tabs. 5.3a,b mostram 0 comportamento de convergéncia da solugdo ao se
variar o nimero de sub-regides, M, na integracdo semi-analitica de segunda ordem para
estes mesmos casos G = 0.2 e G = 0.8, onde fica claro que o caso com maior amplitude
nas variacoes (G = 0.8), requer uma integracdo mais refinada.

As Figs. 5.5a,b ilustram o perfil de temperatura em dois instantes diferentes,
t=0.05et = 0.1, respectivamente, calculados com uma ordem de truncamento N = 60 e
utilizando M = 420 sub-regides na integracdo semi-analitica. E importante ressaltar que
para G = 1, caso critico, ndo foi obtida uma concordancia satisfatéria com a solugéo

benchmark, como sera analisado em maiores detalhes na seqiiéncia.
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Tabela 5.3a - Convergéncia da temperatura para uma ordem de truncamento N = 70 ao
se variar o n° de sub-regiBes na integracdo semi-analitica para o problema de

propriedades com flutuaces aleatérias, G =0.2,t=0.1.

N° de sub- t=0.1
regioes x=0.2 x=0.4 x=0.6 x=0.8
M = 360 0.791140  0.712956  0.627982  0.540992
M =380 0.790998  0.713604  0.627686  0.541651
M = 400 0.790401  0.713516  0.627184  0.541168
M = 420 0.790376  0.713176  0.627243  0.541419
GITT! 0.790358  0.713431  0.627278  0.541537

'Ordem de truncamento da expanséo da temperatura: 130; Ordem de truncamento da

expansdo dos coeficientes: 80. (Naveira Cotta et al., 2009)

Tabela 5.3b - Convergéncia da temperatura para uma ordem de truncamento N = 70 ao
se variar o n° de sub-regiBes na integracdo semi-analitica para o problema de

propriedades com flutuaces aleatérias, G =0.8,t=0.1.

N° de sub- t=0.1
regiGes x=0.2 x=0.4 x=0.6 x=0.8
M =360 0.837339 0.734938 0.622731 0.500930
M =380 0.818277 0.710375 0.643878 0.489622
M =400 0.824206 0.712316 0.641536 0.490609
M =420 0.823595 0.711918 0.642521 0.492229
GITT! 0.824474 0.715097 0.644814 0.494964

'Ordem de truncamento da expanséo da temperatura: 130; Ordem de truncamento da

expansdo dos coeficientes: 80. (Naveira Cotta et al., 2009)
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Figura 5.5a — Perfis de temperatura calculados para o caso de variagdes aleatorias com
G=0,020508elemt=0.05.
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Figura 5.5b — Perfis de temperatura calculados para o caso de variacdes aleatdrias com
G=0,020508elemt=0.1.

O comportamento de convergéncia da expansao do campo de temperatura em
autofuncbes € apresentado para diferentes valores de G = 0.2, 0.5 0.8 e 1,
respectivamente, nas Tabelas 5.4 a 5.7. Nestes resultados fica claro que quando se
aumenta o valor de G, a convergéncia fica mais lenta, 0 que é esperado uma vez que
altos valores de G geram variagdes bruscas de grande amplitude, muito diferentes da
média uniforme que € adotada no problema de autovalor. Ainda assim, conseguem-se

trés digitos de concordancia com a solucdo benchmark para G = 0.5 e dois digitos para
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G = 0.8. Na Tab. 5.7 fica claro que a concordancia com a solu¢do benchmark néo é
satisfatoria para G = 1 e chega-se a conclusdo que neste caso extremo seria mais
vantajoso investir no método de solugdo do problema de autovalor ao invés de refinar
ainda mais a integracdo dos termos-fonte, o que teria um custo computacional
desnecessariamente mais elevado. Cabe ressaltar que estes casos extremos foram
escolhidos propositalmente de modo a desafiar a solucdo pelo cddigo UNIT e a
concluséo que fica é que sua robustez é satisfatoria na solucéo de problemas de difuséo

de calor em meios heterogéneos.

Tabela 5.4 — Convergéncia da expansao para o problema de propriedades com
flutuacdes aleatérias, G =0.2,t=0.05¢e 0.1 com M = 420.

Ordem de t=0.05
truncamento x=0.2 x=04 X=0.6 x=0.8
N =30 0.852407 0.762114 0.620424 0.451106
N =40 0.862331 0.752019 0.614121 0.455441
N =50 0.863473 0.751298 0.611906 0.457267
N =60 0.863640 0.751686 0.611970 0.457656
N=70 0.863616 0.751651 0.611988 0.457630
GITT! 0.863769 0.751067 0.612032 0.457890
Ordem de t=0.1
truncamento x=0.2 x=04 x=0.6 x=0.8
N =30 0.791173 0.716865 0.611192 0.543517
N =40 0.790454 0.713221 0.628043 0.540233
N =50 0.790230 0.713290 0.627310 0.541450
N =60 0.790218 0.713136 0.627194 0.541452
N=70 0.790376 0.713176 0.627243 0.541419
GITT! 0.790358 0.713431 0.627278 0.541537

'Ordem de truncamento da expanséo da temperatura: 130; Ordem de truncamento da

expansdo dos coeficientes: 80. (Naveira Cotta et al., 2009)
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Tabela 5.5 — Convergéncia da expansao para o problema de propriedades com

flutuacdes aleatérias, G =0.5,t=0.05¢e 0.1 com M = 420.

Ordem de t=0.05
truncamento x=0.2 x=0.4 x=0.6 x=0.8
N =30 0.858432 0.744861 0.587726 0.453946
N =40 0.868371 0.747645 0.626972 0.443154
N =50 0.869999 0.747726 0.627575 0.442359
N = 60 0.869975 0.747763 0.627610 0.442239
N=70 0.869916 0.747729 0.627693 0.442291
GITT! 0.870880 0.748470 0.627424 0.442530
Ordem de t=0.1
truncamento x=0.2 x=04 x=0.6 x=0.8
N =30 0.795920 0.726467 0.644948 0.522308
N =40 0.816069 0.713212 0.632678 0.532082
N =50 0.800101 0.713405 0.635013 0.529276
N =60 0.800264 0.713516 0.635094 0.529291
N=70 0.800303 0.713570 0.635136 0.529285
GITT! 0.800430 0.713492 0.635133 0.529107

'Ordem de truncamento da expanséo da temperatura: 130; Ordem de truncamento da

expansdo dos coeficientes: 80. (Naveira Cotta et al., 2009)

Tabela 5.6 — Convergéncia da expansao para o problema de propriedades com

flutuacdes aleatérias, G =0.8,t=0.05¢€ 0.1 com M = 420.

Ordem de t=0.05
truncamento x=0.2 x=04 Xx=0.6 x=0.8
N =30 0.885132 0.737244 0.640958 0.410935
N =40 0.877961 0.743037 0.648139 0.410382
N =50 0.882139 0.744086 0.649718 0.409421
N =60 0.882340 0.744181 0.649453 0.408935
N=70 0.882339 0.744206 0.649415 0.409018
GITT! 0.887136 0.745236 0.646225 0.407719
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Tabela 5.6 - Continuacéo

Ordem de t=0.1
truncamento x=0.2 x=04 x=0.6 x=0.8
N =30 0.828359 0.708773 0.628221 0.511239
N =40 0.825049 0.709996 0.643107 0.506194
N =50 0.823877 0.711665 0.641057 0.492702
N =60 0.823546 0.711922 0.642301 0.492025
N =70 0.823595 0.711918 0.642521 0.492229
GITT 0.824474 0.715097 0.644814 0.494964

'Ordem de truncamento da expanséo da temperatura: 130; Ordem de truncamento da

expansdo dos coeficientes: 80. (Naveira Cotta et al., 2009)

Tabela 5.7 — Convergéncia da expansao para o problema de propriedades com

flutuacdes aleatdrias, G=1,t=0.05e 0.1 com M = 420.

Ordem de t=0.05
truncamento x=0.2 x=04 x=0.6 x=0.8
N =30 0.889837 0.774218 0.665246 0.315418
N =40 0.891244 0.778821 0.665716 0.317398
N =50 0.894152 0.785513 0.659576 0.317081
N =60 0.893957 0.785363 0.659347 0.317267
N=70 0.894160 0.785432 0.659251 0.317770
GITT! 0.913701 0.732431 0.662305 0.351696
Ordem de t=0.1
truncamento x=0.2 x=04 x=0.6 x=0.8
N =30 0.860376 0.726962 0.603721 0.441945
N =40 0.859921 0.720212 0.615335 0.431382
N =50 0.851011 0.719768 0.611422 0.432755
N = 60 0.850041 0.719994 0.612091 0.432116
N=70 0.850260 0.720102 0.611911 0.432273
GITT! 0.866662 0.710011 0.654048 0.430301

'Ordem de truncamento da expanséo da temperatura: 130; Ordem de truncamento da

expansao dos coeficientes: 80. (Naveira Cotta et al., 2009)
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5.2  VALIDAGCAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secdo sdo apresentados resultados com o objetivo de validar o
procedimento experimental adotado. Para tanto, foi utilizada como amostra um par de
placas de baquelite de espessura 1.58 mm e dimensdes de 4 cm de largura por 8 cm de
comprimento, e no aquecimento parcial das placas foi utilizada uma resisténcia elétrica
de 38.18 ohms quadrada de 4 cm de lado (vide Fig. 4.7). Maiores detalhes sobre o
aparato e procedimento experimental estdo descritos no Capitulo 4.

Primeiramente, nas Figs. 5.6a a 5.6¢c sdo apresentados os perfis de temperatura
no regime permanente ao longo da largura da placa em cinco posi¢fes distintas no
comprimento, para 0s experimentos de placa vertical com aquecimento superior,
aquecimento inferior e para o experimento de placa horizontal, respectivamente, onde
fica claro o comportamento simétrico ao longo da largura, validando a hipotese de que a
variacdo espacial da temperatura pode ser considerada unidimensional na direcdo do
comprimento da placa. Portanto, no tratamento de dados para estes casos, foram
considerados todos os pixels em uma linha reta ao longo do comprimento da placa e
posicionada no meio da largura (ou 0 mais proximo disso, no caso em que foram usados
termopares nas placas) para utilizagdo das medidas de temperatura e determinacéo dos
perfis de temperatura ao longo do comprimento. Em média, foram utilizados cerca de
300 pixels, equivalentes a 300 medicdes de temperatura, ao longo do comprimento da
placa. O numero exato de pixels varia de experimento para experimento uma vez que
este valor dependerd da distancia entre a lente da camera e o objeto, o que no
procedimento experimental utilizado é impossivel de se manter exatamente igual em

todos 0s casos.
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Figura 5.6a — Caso de placa vertical com aquecimento superior. Perfis de temperatura
no regime permanente ao longo da largura da placa em cinco posi¢des distintas.
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Figura 5.6b — Caso de placa vertical com aquecimento inferior. Perfis de temperatura no

regime permanente ao longo da largura da placa em cinco posicdes distintas.
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Figura 5.6¢c— Caso de placa horizontal. Perfis de temperatura no regime permanente ao
longo da largura da placa em cinco posicdes distintas.

Na sequéncia da validagdo foram utilizados dois termopares tipo-K, um na placa
voltada para a camera e outro na placa de tras, no centro da largura das placas e a 10
mm da borda da parte aquecida, como ilustrado na Fig. 5.7. Foram dois os objetivos na
utilizacdo destes termopares: (i) verificar a concordancia das medidas dos termopares
com as medidas da cdmera e (ii) medir a temperatura na mesma posicéo nas duas placas
de modo a verificar a suposta particdo igualitaria do fluxo aplicado pela resisténcia
elétrica. Assim, nas Figs. 5.8a-c sdo apresentados resultados, respectivamente, para o
experimento de placa vertical com agquecimento superior, aquecimento inferior e para o
experimento de placa horizontal. Pode-se entdo observar a excelente aderéncia entre as
temperaturas do termopar e da camera de infravermelho, bem como entre as duas
superficies do sanduiche de placas, em todos os trés experimentos realizados.

Para cada uma das configuracdes experimentais discutidas foram realizados trés
experimentos para verificar sua repetibilidade. Estes resultados estdo apresentados nas
Figs. 5.9a-c, onde sdo apresentadas as medidas de temperatura da cdmera FLIR SC-660
em um mesmo ponto para trés experimentos distintos e é evidente a excelente

concordancia das repeticoes.
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Figura 5.7 — Detalhe da fixacao dos termopares nas placas de baquelite. Adaptado de
Naveira Cotta (2009).
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Figura 5.8a — Evolucdo temporal das medidas de temperatura dos termopares e da
camera na mesma posicao do termopar. Caso: experimento de placa vertical com

aquecimento superior.

64



5|:|_-

40

Termopar voltado para a cAmera
—— Termopar oposto

%5 —
/ — FLIR SC-660

30 - f

a5 Hf

T

1 L 1 1 1 1 L 1 L 1 1 L L 1 1 L 1 t
1] 500 1000 1500

Figura 5.8b — Evolucao temporal das medidas de temperatura dos termopares e da
camera na mesma posicao do termopar. Caso: experimento de placa vertical com

aquecimento inferior.
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Figura 5.8c — Evolucdo temporal das medidas de temperatura dos termopares e da

camera na mesma posicdo do termopar. Caso: experimento de placa horizontal.
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Medidas de temperatura da camera FLIR SC-660 no mesmo ponto, em

trés experimentos distintos. Caso: experimento de placa vertical com aquecimento

superior.
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Medidas de temperatura da camera FLIR SC-660 no mesmo ponto, em
entos distintos. Caso: experimento de placa vertical com aquecimento

inferior.
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Figura 5.9c — Medidas de temperatura da cAmera FLIR SC-660 no mesmo ponto, em

trés experimentos distintos. Caso: experimento de placa horizontal.

5.3 VERIFICACAO DO MODELO UNIDIMENSIONAL

Considera-se 0 modelo descrito pelas Egs. 4.1(a-d) proposto para o experimento
unidimensional, que € aqui solucionado com a utilizacdo do cdédigo UNIT. Foram
realizados experimentos com as placas de baquelite (amostra homogénea) novamente
nas trés configuracBes distintas: (i) experimento de placa vertical com aquecimento
superior, (ii) experimento de placa vertical com aquecimento inferior e (iii) experimento
de placa horizontal. Foram também realizados experimentos com as placas de
poliestireno de espessura variavel (amostra de heterogeneidade controlada ), simulando
um material heterogéneo, em duas configuragdes distintas em um experimento de placa
vertical com aquecimento superior: (i) com a parte mais fina voltada para cima,
simulando propriedades termofisicas crescentes e (ii) com a parte mais espessa voltada
para cima, simulando propriedades termofisicas descrescentes.

Para os valores de w e k do baquelite foram usadas medidas obtidas com o
Netzsch Nanoflash LFA 447 (Naveira Cotta, 2009), a saber, w =1.768x10° J/m*C,
k = 0.279 W/m°C. Para o poliestireno foram usados valores da literatura (Mark, 2007),
w =1.3x10° J/m*C, k = 0.116 W/m°C. A espessura variavel do poliestireno foi
determinada por meio de medi¢Ges com micrémetro e perfildmetro, sendo no modelo
aproximado por uma funcdo linear entre 1.101mm e 1.880mm (Nas Figs. 4.10c,d sé&o

apresentados os desvios em referéncia a aproximagao linear).
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O valor de h(x) foi estimado de correlacdes para conveccdo natural em placas

planas verticais e horizontais e o valor do fluxo aplicado pela resisténcia foi calculado
considerando-se a tensdo média aplicada a resisténcia elétrica de 38.18 Q. A tensdo
aplicada foi regulada em 8V na fonte, mas foram considerados os valores de tenséo,
adquiridos de 10 em 10 segundos pelo sistema de aquisi¢cdo automaética (Agilent), no
calculo do valor médio, e ainda foi considerada como igual a parti¢cdo do fluxo para as

duas placas. Assim, temos para o caso de placa vertical com aquecimento superior:

4.8
— 2 W/m*C 0<x<X
h(x) =14 (0.04—x)"° conT (5.9)

0 Xeont < X <L,

para o caso de placa vertical com aquecimento inferior, temos:

4.8
—— W /m*°C 0<Xx<X
h(x) =4 x5 CONT (5.10)
0 Xeont < X< L,
e finalmente para o caso de placa horizontal, temos:
991 W/m*°C 0<x<X
h(x) = CONT (5.12)
0 Xeont < X <L,
Como ilustracdo do fluxo de calor aplicado, temos o seguinte valor tipico:
502 W /m? 0<X<X
q(x,t) = CoNT (5.12)
0 Xeont < X< L,

A seguir sdo apresentados resultados para os trés casos relacionados aos
experimentos realizados com a amostra homogénea (baquelite) e os dois casos
relacionados aos experimentos realizados com a amostra de heterogeneidade controlada
(poliéster de espessura variavel). Em todas as situacdes foram utilizados os seguintes
valores no problema de autovalor: k*(x) = k, w*(x) = w e d*(x) = 0. Foram considerados

45 termos na expansdo em autofuncbes do campo de temperatura para 0S casos
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envolvendo as placas de baquelite e 65 termos nos casos envolvendo as placas de
poliestireno, e para a integragdo dos termos-fonte foi utilizada integracdo semi-analitica
de 22 ordem, com namero de sub-regides igual a quatro vezes a ordem de truncamento
(Sphaier et al., 2009; Sphaier et al., 2010).

5.3.1 Placa Vertical com Aquecimento Superior: Baquelite

As Figs. 5.10 mostram a distribuicdo vertical da temperatura em trés instantes
distintos, t = 400, t = 800 e t = 2210 segundos, onde a linha horizontal constante se

refere a temperatura ambiente, T _. Nas Figs. 5.11 sdo apresentadas a evolucdo da

temperatura no tempo, até o regime permanente ser estabelecido, em trés posicGes
verticais distintas (x = 2, 4 e 6 cm). As discordancias entre a solu¢cdo do modelo e os
dados experimentais sdo basicamente devidas as incertezas nos valores do coeficiente
de troca térmica usados no modelo, em particular proximo a borda da placa, e aos
efeitos da inércia térmica da resisténcia elétrica e pasta térmica, no inicio do periodo
transiente do experimento, como serad verificado na etapa de solucdo do problema

inverso.

t =400z

T[*C]

wf

i ——  Dados experimentais
wr ——  Céadigo UNIT (GITT)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 }qm]
0.0 [INIF] 004 0.06 0.03

Figura 5.10a — Caso: placa vertical com aquecimento superior. Distribuigéo vertical da

temperatura em t = 400 segundos.
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——  Dados experimentais
——  Codigo UNIT (GITT)

. 1 . L . 1 . 1 . . 1 1 1 . L L xim]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.0

Figura 5.10b — Caso: placa vertical com aquecimento superior. Distribuicéo vertical da

temperatura em t = 800 segundos.

t =2210s

b

i —— Dados experimentais
e — Cadigo UNIT (GITT)

[ 1 . L . 1 . 1 . . 1 1 1 . L L 3im]
0.an 0.02 0.04 0.06 0.0g

Figura 5.10c — Caso: placa vertical com aquecimento superior. Distribuicdo vertical da

temperatura em t = 2210 segundos.
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Figura 5.11a — Caso: placa vertical com aquecimento superior. Evolugdo da temperatura

no tempo em x = 2 cm.
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T°C]
|5|:|_—
sof
s
30/
ok ——  Dados experimentais

i — Cddigo UNIT (GITT)

10

a — ISEII:II — IlEIIZIIZII — IleIIZII — IEIZIEIIZII

Figura 5.11b — Caso: placa vertical com aquecimento superior. Evolucdo da temperatura

no tempo em x =4 cm.
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Figura 5.11c — Caso: placa vertical com aquecimento superior. Evolucdo da temperatura

no tempo em x = 6 cm.

A Tabela 5.8 ilustra a convergéncia da expansdo do perfil de temperatura da
solucdo deste caso com o codigo UNIT. Os resultados indicam uma convergéncia de até

seis digitos significativos para a ordem de truncamento N = 45.

Tabela 5.8 — Convergéncia da expansdo da temperatura para o caso de placa vertical

com aquecimento superior.

T(x1) [°C] T(x1) [°C]
t =200s t =400s
x=0.2 x=0.4 x=0.6 x=0.2 x=0.4 x=0.6

Ordem de

truncamento

N =45 46.0414  35.3937  25.0350 | 51.9779  38.7152  25.3321
N =40 46.0413  35.3937  25.0350 | 51.9779  38.7152  25.3321
N =35 46.0402  35.3899  25.0465 | 51.9774  38.7149  25.3319
N =30 46.2014  35.2871  24.8187 | 52.1039  38.6078  25.1480
N =25 449110  35.5564  26.2017 | 50.7070  38.7941  26.8813

5.3.2 Placa Vertical com Aquecimento Inferior: Baquelite

As Figs. 5.12 ilustram a distribuicdo vertical de temperatura em instantes
distintos e as Figs. 5.13 apresentam a evolucdo da temperatura no tempo em trés

posi¢cdes ao longo do comprimento da placa. Novamente sdo observadas as influéncias
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das incertezas do célculo do coeficiente de troca térmica e o efeito de inércia térmica da
resisténcia elétrica e pasta térmica. Outro aspecto que fica evidente nestes resultados é o
efeito da corrente de ar quente ascendente da porgéo inferior aquecida da placa, que
provoca um aumento de temperatura na por¢do superior ndo aquecida, 0 que ndo é
previsto pelo coeficiente de transferéncia de calor e a temperatura de referéncia do

ambiente externo impostos pelo modelo.

t =400s

! —— Dados experimentais
wf ~ —— Codigo UNIT (GITT)

[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 }qm]
0.0 [INIF] 004 0.06 0.03

Figura 5.12a — Caso: placa vertical com aquecimento inferior. Distribuicdo vertical da

temperatura em t = 400 segundos.

t =800z

——  Dados experimentais
—— Cadigo UNIT (GITT)

[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 }qm]
0.0 o0z 0.04 0.06 0.0z

Figura 5.12b — Caso: placa vertical com aquecimento inferior. Distribuigdo vertical da

temperatura em t = 800 segundos.
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Figura 5.12c — Caso: placa vertical com aquecimento inferior. Distribuicdo vertical da

temperatura em t = 2210 segundos.

x=2cm
T[]

[ ——  Dados experimentais
2l ——  Codigo UNIT (GITT)

whk

i} — ISIZ:IZI — IlD:ZIIZII — Ilj:ZIIZII — IEIZI:ZIIZII
Figura 5.13a — Caso: placa vertical com aquecimento inferior. Evolucdo da temperatura

no tempo em x =2 cm.
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placa vertical com aquecimento inferior. Evolugéo da temperatura
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Figura 5.13c — Caso: placa vertical com aquecimento inferior. Evolucdo da temperatura

no tempo em x = 6 cm.

5.3.3 Placa Horizontal: Baquelite

Nas Figs. 5.14 sdo apresentadas as distribuicdes horizontais de temperatura em

instantes distintos e nas Figs. 5.15 é apresentada a evolugdo da temperatura no tempo

em trés posicoes ao longo do comprimento. Também para o caso de placa horizontal séo

observados os mesmos efeitos ja comentados nos dois casos anteriores e fica clara a

necessidade de uma estimativa mais refinada do comportamento no tempo do fluxo

aplicado e da variagdo espacial do coeficiente de transferéncia de calor efetivo. Estas
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estimativas refinadas serdo dadas pela solucdo do respectivo problema inverso,
simultaneamente com as estimativas das propriedades termofisicas, através da
metodologia desenvolvida por Naveira Cotta (2009).

Em relagdo as configuracbes experimentais, conclui-se que o modelo
matematico ndo descreve satisfatoriamente o fendmeno fisico na configuracao de placa
vertical com aquecimento inferior. Na confirguracdo de placa horizontal, embora bons
resultados tenham sido obtidos e uma boa simetria tenha sido observada na validagéo do
procedimento experimental, existe sempre a preocupacdo com a falta de simetria para a
conveccdo natural que pode se tornar relevante para maiores temperaturas. A
configuracdo experimental de placa vertical com aquecimento superior apresentou bons
resultados em relacdo ao modelo matematico proposto e garante uma boa simetria,
sendo entdo a configuracdo experimental escolhida para a analise subsequénte das
demais amostras apresentadas neste trabalho (poliestireno de espessura variavel, resina

poliéster e nanocomposito).

t =400z

m | . .
r ——  Dados experimentais
— Cadigo UNIT (GITT)

of

[ . 1 . 1 . 1 . 1 . . 1 1 1 . 1 L x{m]
0.0 0.0z 0.04 0.0 0.03

Figura 5.14a — Caso: placa horizontal. Distribuicdo horizontal da temperatura em

t = 400 segundos.
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t =800z

T[*C]
1] C

“t ——  Dados experimentais
——  Codigo UNIT (GITT)

wl

[ 1 . 1 . 1 . 1 . . 1 1 1 . 1 L xfm]
0.0a 0.0z 0.04 0.06 0.0%

Figura 5.14b — Caso: placa horizontal. Distribuigdo horizontal da temperatura em
t = 800 segundos.

t =2210s

wf

r ——  Dados experimentais
w0} — Cddigo UNIT (GITT)

[ 1 . 1 . 1 . 1 . . 1 1 1 . 1 L fm]
0.0a 0.0z 0.04 0.0a 0.0%

Figura 5.14c — Caso: placa horizontal. Distribuicdo horizontal da temperatura em

t = 2210 segundos.

r=2cm

Dados experimentais
Cabdigo UNIT (GITT)

whk

0 500 loao 1500 2000
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Figura 5.15a — Caso: placa horizontal. Evolucdo da temperatura no tempo em x =2 cm,

r=4cm
T[]
a0 r

i Dados experimentais
af —  Codigo UNIT (GITT)

whk

0 500 loao 1500 2000

Figura 5.15b — Caso: placa horizontal. Evolucdo da temperatura no tempo em x = 4 cm.

x=fcm

T[*C]
1] r
sof

i ——  Dados experimentais
wf — Cadigo UNIT (GITT)
|

S—
|
o

i} — ISIZ:IZI — I1IZI:ZIIZII — Ilj:ZIIZII — IED:ZIIZII

Figura 5.15c — Caso: placa horizontal. Evolugdo da temperatura no tempo em x = 6 cm.

5.3.4 Placa Vertical com Aquecimento Superior: Poliestireno com

Heterogeneidade Controlada (Espessura Crescente em X)

As Figs. 5.16 mostram a distribuicdo vertical da temperatura em trés instantes
distintos, t = 400, t = 800 e t = 2210 segundos. Nas Figs. 5.17 sdo apresentadas as
evolugdes da temperatura no tempo, até o regime permanente ser estabelecido, em trés
posicdes verticais distintas (x = 2, 4 e 6 cm). Os resultados mostram uma razoavel

aderéncia entre o modelo e os dados experimentais, podendo as discordancias ser
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explicadas, assim como nos experimentos com a amostra homogénea de baquelite, pelas
incertezas nos valores do coeficiente efetivo de troca térmica usados no modelo e pela
inércia térmica da resisténcia no inicio do periodo transiente do experimento. A Tabela
5.9 mostra a convergéncia da expansédo, apresentando uma convergéncia de pelo menos

quatro digitos significativos.

t =400z

T[]

wE ——  Dados experimentais
—  Codigo UNIT (GITT)

wf

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 }qm]
0,00 0.0z 0.04 0.06 0.0z

Figura 5.16a — Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento superior
(placas de poliéster com a espessura crescente ao longo de x). Distribuicdo vertical de

temperatura em t = 400s.

t =800

T[]

20 - - .
: ——  Dados experimentais
— Cadigo UNIT (GITT)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 }qm]
0.on ooz 0.04 0.06 n.0s

Figura 5.16b — Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento superior
(placas de poliéster com a espessura crescente ao longo de x). Distribuicdo vertical de
temperatura em t = 800s.
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t =2210s

T[*C]

20 —
i ——  Dados experimentais
wf —— Cddigo UNIT (GITT)

[ 1 . 1 . 1 . 1 . . 1 1 1 . L L afm]
0.ao 0.0z 004 0.06 0.0%

Figura 5.16¢ — Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento superior
(placas de poliéster com a espessura crescente ao longo de x). Distribuigdo vertical de

temperatura em t = 2210s.

r=2com
T[]

60

20 — . .
i ——  Dados experimentais
—— Cddigo UNIT (GITT)

a0 a00 1000 1500 2000

Figura 5.17a — Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento superior
(placas de poliéster com a espessura crescente ao longo de x). Evolucdo da temperatura

no tempo em x =2 cm.
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x=4cm
T[]

60 |

m;_ ——  Dados experimentais
ol ——  Codigo UNIT (GITT)

1 L L t

a0 00 1000 100

2000

Figura 5.17b — Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento superior

(placas de poliéster com a espessura crescente ao longo de x). Evolucdo da temperatura

no tempo em x =4 cm.

x =8 om

|
60
A0 — . .

[ ——  Dados experimentais
sl —— Cadigo UNIT (GITT)
LR
ol
wf

1 — ISIZIIZII — IlElIZIIZII — llSIZIIIII IEIZIIZIIZII

Figura 5.17c — Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento superior

(placas de poliéster com a espessura crescente ao longo de x). Evolucdo da temperatura

no tempo em x = 6 cm.
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Tabela 5.9 — Convergéncia da expansao da temperatura em autofuncdes para o caso de
placa vertical com aquecimento superior (placas de poliestireno com espessura

crescente ao longo de X).

T(x,t) [°C] T(x,t) [°C]
t =200s t =400s
x=0.2 x=0.4 x=0.6 x=0.2 x=0.4 x=0.6

Ordem de

truncamento

N =65 50.3802  40.0607  26.8036 | 53.3301  43.1196  26.8163
N =60 50.3863  40.0550  26.7980 | 53.3356  43.1145  26.8112
N =155 50.3809  40.0505  26.7986 | 53.3308  43.1103  26.8118
N =150 50.3832  40.0420  26.8020 | 53.3328  43.1027  26.8148
N =45 50.3884  40.0350  26.7900 | 53.3375  43.0963  26.8041

5.3.5 Placa Vertical com Aquecimento Superior: Poliestireno com

Heterogeneidade Controlada (Espessura Decrescente em X)

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para as placas de poliestireno de
heterogeneidade controlada, em configuracdo experimental com a espessura decrescente
ao longo de x, submetida ao experimento de placa vertical com agquecimento superior.
Nas Figs. 5.18 sdo apresentadas as distribuicbes de temperatura ao longo do
comprimento em instantes distintos e nas Figs. 5.19 é apresentada a evolucdo da
temperatura no tempo em trés posicOes distintas. Sdo observados os mesmos efeitos ja
comentados nos casos anteriores, destacando-se a influéncia da capacidade térmica da
resisténcia elétrica e pasta térmica que no modelo foram desprezadas. Observa-se
também que os desvios entre os resultados experimentais e tedricos sdo mais notérios
no caso de espessura crescente com X, ou seja, no caso anterior em que a parte mais

espessa da placa esta sendo aquecida na parte superior.
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T[*C]

60 [

t =400z

s0F
s

Wk

Wk

wf

——  Dados experimentais
Cabdigo UNIT (GITT)

L L 1 L L L 1 L L L 1 L 1 1 }qﬂ‘l]

0.on

.oz 0.04 0.06 n.0z

Figura 5.18a — Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento superior (placas

de poliéster com a espessura decrescente ao longo de x). Distribuicdo vertical de

temperatura em t = 400s.

t =200z

Tr°C]
) -
50 —
40 -
30 —
20 —
i ——  Dados experimentais
wf — Cddigo UNIT (GITT)
IZI.III-I:I I I IZI.IIIIE I I I IZI.I:II4 I I I I:I.I:IIIS I I I I:I.II:IB Al

Figura 5.18b — Caso: Experimento de placa vertical com aguecimento superior (placas

de poliéster com a espessura decrescente ao longo de x). Distribuicdo vertical de

temperatura em t = 800s.
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t =2210s

T[]

&0

50 —

40 —

30 —

nE ——  Dados experimentais

o —— Cddigo UNIT (GITT)

IZI.IZI-III I I I IZI.IZIIE I I I IZI.I.'II4 I I I IZI.I.'IIﬁ I I I IZI.IIZIB ]

Figura 5.18c — Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento superior (placas
de poliéster com a espessura decrescente ao longo de x). Distribuicdo vertical de

temperatura em t = 2210s.

r=2om

T[]
60
sof
anf
30
20 — . .

; ——  Dados experimentais
w0l —— Cddigo UNIT (GITT)

1 — ISIZIIZI — IlEIIJIZII — lljlillill — IEIZIIZIIZII

Figura 5.19a — Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento superior (placas
de poliéster com a espessura decrescente ao longo de x). Evolucdo da temperatura no

tempo em x =2 cm.
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x=4cm

T[]
60 |
50 -
a0 f
i
20 — . .
r ——  Dados experimentais
0k — Cadigo UNIT (GITT)
1 M L L 1 1 L L L 1 1 L M M 1 1 L L L 1 1 L t
1] 00 1000 1500 2000

Figura 5.19b — Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento superior (placas
de poliéster com a espessura decrescente ao longo de x). Evolucdo da temperatura no

tempo em x =4 cm.

x=6cm

T[]
60 [
o ——  Dados experimentais

i — Cadigo UNIT (GITT)
40 -
30
20|
wf

a — ISEII:II — IlEIEII:II — IlSDUI — IEDDDI

Figura 5.19b — Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento superior
(placas de poliéster com a espessura decrescente ao longo de x). Evolucédo da

temperatura no tempo em x =4 cm.
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5.4  VERIFICACAO DO MODELO BIDIMENSIONAL

Considere o modelo descrito pelas Egs. 4.2(a-f) proposto para o processo de
conducdo de calor bidimensional. Para a solucdo deste modelo foi desenvolvido um
cddigo dedicado utilizando a Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT), a
partir da solucdo formal aqui apresentada. No experimento foram utilizadas as placas
homogéneas de baquelite com valores de w e k obtidos com o Netzsch Nanoflash LFA
447 (Naveira Cotta, 2009), a saber, 1.768x10° J/m*C e 0.279 W/m°C, respectivamente.
Foi considerado um valor tipico de 10 W/m*°C para o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo natural na regido onde € aplicado fluxo, sendo considerado zero nas
demais regibes. O termo de dissipacdo por radiacdo foi linearizado, resultando em um
coeficiente de transferéncia de calor efetivo hes = 16.5 W/m?°C na regido onde esta
posicionada a resisténcia e hes = 6.5 W/m2°C no restante do dominio. O valor do fluxo
de calor aplicado foi calculado considerando-se a tensdo meédia aplicada a resisténcia
elétrica (29.8 Q) quadrada e de 1.4 cm de lado, considerando que a parti¢do do fluxo é

igual para as duas placas. A tensdo aplicada foi regulada em (3.6V) na fonte. Assim,

temos:
1109.437 W /m*°C, na érea onde esta posicionada a resisténcia
d, (X y,t) = . (5.13a)
0 , No restante do dominio
16.5 W /m?°C, na area onde esta posicionada a resisténcia
hy (X, y) = , - (5.13b)
6.5W /m°°C, no restante do dominio

Os seguintes valores foram utilizados no problema auxiliar de autovalor:
k*(x) = 0.279, w*(x) = 1.768x10° e d*(x) = he = 6.5. Foram considerados 160 termos na
expansdo em autofungdes do campo de temperatura e para a integragdo dos termos-
fonte, devido as caracteristicas do integrando, as integrais duplas puderam ser separadas
como produtos de integrais simples, que entdo foram entdo calculadas analiticamente
com auxilio da fungdo “Integrate” da plataforma Mathematica. Nas Figs. 5.20a-c séo
apresentados os perfis de temperatura ao longo do comprimento da placa, passando pelo
meio da area onde é aplicado o fluxo (y = 2 cm), em trés instantes distintos, t = 200, 400
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e 1000 segundos. Nas Figs. 5.21a-c sdo apresentados os perfis de temperatura ao longo
da largura da placa, passando pelo meio da area onde € aplicado o fluxo (x = 0.7 cm),
em trés instantes distintos, t = 200, 400 e 1000 segundos. A Fig. 5.22 apresenta a
evolucdo da temperatura com o tempo na posicao referente a0 meio da area onde €
aplicado o fluxo (x = 0.7 cm, y = 2 cm). Nas figuras citadas fica evidente a nédo
aderéncia entre 0s resultados experimentais e a solu¢do do modelo no inicio do
transiente (Figs. 5.20 a 5.22), consequéncia de se ter desprezado a capacidade térmica
do sanduiche com a resisténcia elétrica. Finalmente, as Figs. 5.23a,b apresentam as
isotermas na placa em regime permanente, dos dados experimentais e da solugdo do
modelo, respectivamente. Uma boa concordancia é observada nos resultados
apresentados, levando-se em consideragdo as incertezas nos valores utilizados no
modelo para o coeficiente efetivo de transferéncia de calor.

Na Tabela 5.10 é apresentado o comportamento da convergéncia da expansao
em autofuncdes da temperatura, onde se observa uma convergéncia de pelo menos trés

digitos significativos.

t =200z

|
[ ——  Dados experimentais
e —— Cddigo UNIT (GITT)

1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 }qm]
0.0 n.nz 0.04 0.06 003

Figura 5.20a — Distribuicdo de temperatura ao longo do comprimento (emy =2 cm)

para o caso bidimensional, em t = 200 segundos.
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t =400z

wf

: ——  Dados experimentais
wf — Codigo UNIT (GITT)

1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 }qm]
0.0 0.0z n.04 0.06 0.0z

Figura 5.20b — Distribuicao de temperatura ao longo do comprimento (em y = 2 cm)

para o caso bidimensional, em t = 400 segundos.

t =1000s

T[*C]
a0 5

wf
[ ——  Dados experimentais
o —  Codigo UNIT (GITT)

1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 }qm]
0.0 o0z n.04 0.06 003

Figura 5.20c — Distribuicdo de temperatura ao longo do comprimento (emy =2 cm)

para o caso bidimensional, em t = 1000 segundos.
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t =200z

wl

——  Dados experimentais
—— Cddigo UNIT (GITT)

wl

11 L 1 a1 P 1l 1 1l 11 1 }qm]
0005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Figura 5.21a — Distribuicdo de temperatura ao longo da largura (em x = 0.7 cm) para o

caso bidimensional, em t = 200 segundos.

t =400s
T[*C]

wl

——  Dados experimentais
—  Codigo UNIT (GITT)

wl

11 L 1 a1 P 1l 1 1l 11 1 }qm]
0005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Figura 5.21b — Distribuicdo de temperatura ao longo da largura (em x = 0.7 cm) para o

caso bidimensional, em t = 400 segundos.
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t =1000s

0} ——  Dados experimentais
[ ——  Codigo UNIT (GITT)

wl

11 L 1 a1 P 1l 1 1l 11 1 }qm]
0005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Figura 5.21c — Distribuicdo de temperatura ao longo da largura (em x = 0.7 cm) para o

caso bidimensional, em t = 1000 segundos.

x=07crm yv=2cm

——  Dados experimentais
—— Cadigo UNIT (GITT)

|

wk

0 — 200 — 400 — GO0 — a00 — 1000 ]
Figura 5.22 — Avanco da temperatura ao longo do tempo no meio da area onde é
aplicado o fluxo (x = 0.7 cm, y = 2 cm) para o caso bidimensional.
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Figura 5.23 — Isotermas [°C] na placa no regime permanente para (a) dados

experimentais e (b) simulacdo — GITT.

Tabela 5.10 — Convergéncia da expansdo em autofungdes da temperatura para o caso

bidimensional com placa de baquelite.

T(xy.1) [C]

T(xy.1) [C]

Ordem de t =100s t=200s
truncamento | x=0.7cm x=1.4cm x=2cm |x=0.7cm x=14cm Xx=2cm
y=2cm y=2cm y=2cm |y=2cm y=2cm y=2cm
N =160 38.0664  32.2107 26.9662 | 41.1292 34.1718 27.9345
N =150 38.0658  32.2131 26.9744 | 41.1286 34.1743 27.9427
N =140 38.0341 32.2193 26.9898 | 41.0964  34.1806 27.9584
N =130 37.9719 32.2587 27.0381 | 41.0325 34.2212 28.0081
N =120 37.2623 31.8788 27.2749 | 40.2842 33.8184  28.2548
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5.5 COMPROVAGCAO EXPERIMENTAL DA METODOLOGIA DE SOLUCAO

DO PROBLEMA INVERSO (NAVEIRA COTTA, 2009)

Nesta secdo serdo apresentados resultados da utilizacdo da metodologia de
identificacdo de propriedades termofisicas espacialmente variaveis desenvolvida por
Naveira Cotta (2009), aplicada a amostra homogénea de baquelite e a amostra de
heterogeneidade controlada de poliestireno. Nestes casos as propriedades termofisicas
das amostras sdo bem conhecidas e entdo sdo aqui utilizados como casos de validacgéo,
demonstrando experimentalmente a metodologia citada.

Nos resultados aqui apresentados sdo estimados os valores da condutividade

térmica em X = 0, ky=o, a condutividade térmica em x = Ly, k=11, O primeiro coeficiente
da expansdo de k(x) em autofuncdes, El, a capacidade térmica em X = 0, Wy=o, @
capacidade térmica em x = Ly, Wx=1x, O primeiro coeficiente da expansdo de w(x) em
autofuncoes, Wl tendo sido adotado como filtro uma variacdo linear dos valores entre
x =0 e x = Ly, tanto para a condutividade quanto para a capacidade térmica. Sendo
assim, os valores de ki e v71 sdo responsaveis pela alteragdo das formas dessas curvas

(se iguais a zero tem-se a forma funcional do filtro, ou seja, linear nestes casos).

A variacdo no tempo do fluxo de calor aplicado pela resisténcia elétrica, que
ocorre devido a capacidade térmica da resisténcia e da pasta térmica, também ¢é
estimada. Para isso, o fluxo aplicado é parametrizado no tempo e escrito da seguinte

forma:

g, (%,t)=q,(x) f () (5.14a)
onde

0 < X < Xeont

q
qw(x)—{0 (5.14b)

Xeont < X< L

X

f(t)=c—ae™ (5.14c)
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onde ¢, € calculado a partir da tenséo que é aplicada a resisténcia e os parametros a, b e

c sdo estimados. De forma ilustrativa, nas Figs. 5.24a-c sdo apresentadas algumas

curvas para f(t) para diferentes valores destes parametros.

a={020508,b=001,c=1

L L N L 1 L L L L 1 L L N L 1 L L L L 1 t
1] 500 1000 1500 2000

Figura 5.24a — Comportamento de f(t) para diferentes valores de a.

a=051b={001,00201%Lc=1

LR
n4
nz

L L N L 1 L L L L 1 L L N L 1 L L L L 1 t
1] 500 1000 1500 2000

Figura 5.24b — Comportamento de f(t) para diferentes valores de b.
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a=05%b=001,c={060%51}

12r
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1o -

ol /0

o4l [

nag

1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 t
0 500 1000 1500 2000

Figura 5.24c — Comportamento de f(t) para diferentes valores de c.

Na estimativa do coeficiente efetivo de transferéncia de calor, devido as
caracteristicas do problema, é adotado um degrau como filtro. Assim, sdo estimados

h,_,, correspondente ao valor do degrau em 0 < X < Xcont, N correspondente ao

X=LX 1
valor do degrau em Xcont < X < Ly, € 0S trés primeiros coeficientes da expansao de h(x)
em autofuncoes, E h_2 e h_3 que sdo os responsaveis pela forma da curva estimada.
Caso os valores destes coeficientes sejam todos iguais a zero, tem-se a forma funcional

do filtro, ou seja, um degrau com um valor constante até metade da placa e outro valor

constante da metade até o final da placa.

5.5.1 Amostra Homogénea de Baquelite: Experimento de Placa Vertical

com Aguecimento Superior

Nas Tabelas 5.11a-c a seguir sdo apresentadas as estimativas obtidas com 99%
de intervalo de confianca através de inferéncia Bayesiana com Cadeias de Markov via
simulacdes de Monte Carlo (MCMC), onde foram considerados 120 mil estados no
total, sendo os 40 mil primeiros desprezados por serem considerados aquecimento das
cadeias e os 80 mil estados restantes sdo entdo utilizados nas analises estatisticas.

Nestas tabelas sdo também apresentadas as informacdes a priori fornecidas, onde

N(y,leoo%) representa uma distribui¢do normal de media 4 e desvio padrdo o e
)7,
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U(l,,l,,e) representa uma distribuicdo uniforme entre I; e Iy com estimativa inicial e;.

Nas Figs. 5.25a,b sdo apresentadas as curvas estimadas de k(x) e w(x), na Fig. 5.25c é
apresentada a curva estimada para h(x) e na Fig. 5.25d é apresentada a variacdo no
tempo estimada para o fluxo de calor aplicado. De imediato se pode observar a boa
concordancia entre os valores estimados das propriedades termofisicas e aqueles
conhecidos para esta amostra. Além disso, se observa que os valores estimados
apresentam uma variagdo muito pequena entre x = 0 e X = Ly, 0 que era esperado, ja que
de fato a amostra é homogénea. Nas Figs. 5.26a-c e 5.27a-c sdo apresentados 0s
resultados obtidos a partir da solu¢do do modelo unidimensional com o codigo UNIT
utilizando os valores estimados em comparacdo com os dados experimentais, onde pode

ser observada uma excelente aderéncia.

Tabela 5.11a — Estimativas das propriedades termofisicas para a amostra

homogénea de baquelite. Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento

superior.
Parametro Informacdo a priori Estimado [Intervalo de Confianga 99%]
K., N(°0.2789, 5%) 0.2809 [0.2807, 0.2810]
Ker N(%0.2789, 5%) 0.2800 [0.2798, 0.2802]
k U(-1x107, 1x107, 0) -1.2x10™° [-5.2x10°, 2.1x10™]
W, N(*1.768x10°, 15%) 1.7597x10° [1.7582x10° 1.7617x10%]
W, N(*1.768x10°, 15%) 1.7664x10° [1.7645x10° 1.7617x10°]
w, U(-1x107, 1x107, 0) -6.2x10™%? [-9.3x10™", 4.1x10™%]

®Propriedades obtidas no Netzsch Nanoflash LFA 447 (Naveira Cotta, 2009).
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Tabela 5.11b — Estimativas do coeficiente de troca térmica. Caso: Experimento

de placa vertical com aquecimento superior com placas homogéneas de baquelite.

Estimado [Intervalo de

Parametro Informacao a priori )
Confianca 99%]
h .y U(8.259, 41.294, "17.1) 18.75[18.72, 18.79]
h_, U(0, 20.345, °5.8) 5.86 [5.83, 5.89]
E U(-18.112, 18.112, 0) -0.29 [-0.3, -0.278]
h_2 U(-6.038, 6.038, 0) 0.16 [0.15, 0.17]
h U(-4.528, 4.528, 0) -0.28 [-0.294, -0.27]

®\/alores médios obtidos com correlacdes para convecgdo natural em placa

vertical adicionado do coeficiente linearizado de transferéncia de calor por radiacéo.

Tabela 5.11c — Estimativas do fluxo de calor aplicado. Caso: Experimento de

placa vertical com aquecimento superior com placas homogéneas de baquelite.

A Informacdo a priori Estimado [Intervalo de
Parametro .
Confianca 99%]
a u(o, 1, 0.5) 0.3502 [0.347, 0.353]
U(0, 0.1, 0.01) 0.004439 [0.00439, 0.00447]
c u@, 1,1 0.9998 [0.9994, 1]
bifae] [ ]
031
0.0 f
oo
0.8 F
037F  — Valores de referéncia (Nanoflash LFA4447)
- —— Limite Inferior do Intervalo de Confianca (99%)
026 —— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
r —— Estimativa
Goo 'u.nljzz — 'u.nln — 'u.nlms — 'u.uljsx

Figura 5.25a — Estimativa para k(x)
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wl] 1 K]

22107
20108 |
1.8 108 —
d Valores de referéncia (Nanoflash LFA447)
Lex100F  ——  Limite Inferior do Intervalo de Confianca (99%)
|  —— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
—— Estimativa
600 ooz oos oo oo
Figura 5.25b — Estimativa para w(x)
bz] WK
A0 5
40 —— Valores de referéncia (correlagdes p/ convecgao natural)
i —— Limite Inferior do Intervalo de Confianga (99%)
- —— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)

—— Estimativa

L M L 1 L M L 1 L M L 1 L M L 1 ]
0.00 n.oz2 0.04 0.06 0.0z

Figura 5.25c — Estimativa para h(x)

alx,t] (W ]
00
a0 |
0y —— Estimativa Inicial
—— Limite Inferior do Intervalo de Confianca (99%)
ana | —— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
C —— Estimativa
100 -
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 300 1000 1500 2000

Figura 5.25d — Estimativa para 0, (0 <X < X.ourst)
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t =400z
T[*C]

60 [

2'35- ——  Dados experimentais
s — Cadigo UNIT (GITT)

wf

[ 1 . 1 . 1 . 1 . . L 1 L . 1 L ]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.0%

Figura 5.26a — Caso: placa vertical com aquecimento superior. Distribuigéo vertical da
temperatura em t = 400 segundos.

t = 200s
T[]

60 [

oF ——  Dados experimentais
—  Codigo UNIT (GITT)

wf

[ . 1 . 1 . 1 . 1 . . 1 1 1 . 1 L 3]
0.00 0.0z 0.04 0.06 0.0s

Figura 5.26b — Caso: placa vertical com aquecimento superior. Distribuicéo vertical da
temperatura em t = 800 segundos.
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t =2210s
T[]

60 [

20 — . .
i ——  Dados experimentais
wt —— Cddigo UNIT (GITT)
IZI.IZI-IZI . — IZI.I.'IIQ I — IZI.I.'II4 I — IZI.IIIIﬁ I — III.IIZIE Al

Figura 5.26¢ — Caso: placa vertical com aquecimento superior. Distribuigéo vertical da
temperatura em t = 2210 segundos.

x=2rm

)
60 |
50 -
a0 F
wh
20 —

; ——  Dados experimentais
e ——  Cddigo UNIT (GITT)

1] — ISE:EI — IlEI::IEII — IIS:ZIEII — IQEII:IEII

Figura 5.27a — Caso: placa vertical com aquecimento superior. Evolugdo da temperatura

no tempo em x =2 cm.
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T[*C]

1]

an

40

i

0

10

x=4cm

——  Dados experimentais
—— Cddigo UNIT (GITT)

1 L L L L 1 L L L L 1 1 L L L 1 L L it

a

00 1000 1300 2000

Figura 5.27b — Caso: placa vertical com aquecimento superior. Evolugdo da temperatura

T[]

il

A0

40

30

0

10

no tempo em x =4 cm.

X =fcm

——  Dados experimentais
— Cadigo UNIT (GITT)

]

a00 1000 1500 2000

Figura 5.27c — Caso: placa vertical com aguecimento superior. Evolugédo da temperatura

no tempo em x = 6 cm.

5.5.2 Amostra Homogénea de Baquelite: Experimento de Placa Vertical

com Aquecimento Inferior

Nas Tabelas 5.12a-c a seguir sdo apresentadas, para 0 caso de experimento de

placa vertical com aquecimento inferior, as estimativas obtidas com 99% de intervalo de

confianca atraves de inferéncia Bayesiana com Cadeias de Markov via Monte Carlo
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(MCMC), onde foram considerados 120 mil estados no total, sendo os 40 mil primeiros
de aquecimento das cadeias, e 0s 80 mil estados restantes sendo entdo utilizados nas
analises estatisticas. Nestas tabelas sdo também apresentadas as informagdes a priori

fornecidas, onde N(y,gxloo%) representa uma distribuicdo normal de média 4 e
H

desvio padrao o e U(l, L ,e) representa uma distribuicdo uniforme entre [; e Iy com

estimativa inicial e;. Nas Figs. 5.28a,b séo apresentadas as curvas estimadas de k(x) e
w(x), na Fig. 5.28c é apresentada a curva estimada para h(x) e na Fig. 5.28d é
apresentada a variagdo no tempo estimada para o fluxo aplicado. Nas Figs. 5.29a-c e
5.30a-c sdo apresentados os resultados obtidos a partir da solucdo do modelo
unidimensional com o cddigo UNIT, utilizando os pardmetros estimados, em
comparacdo com os dados experimentais. Para este caso de placa vertical com
aquecimento inferior, como discutido na Sec¢do 5.3.2, ocorre 0 aquecimento da por¢édo
superior ndo aquecida da placa por conta da ascensdo de ar quente proveniente da
porcdo inferior aquecida, o que ndo é previsto no modelo e é responsavel pelas
discrepancias que ocorrem nos resultados. Ainda assim, verifica-se que a aderéncia
entre as curvas experimentais e tedricas na por¢do aquecida da placa é razoavel.
Ressalta-se ainda que o coeficiente de transferéncia de calor estimado na por¢do nao
aquecida da placa apresenta estimativas negativas em alguns pontos, evidenciando o
efeito do aquecimento desta regido devido ao fluxo de ar quente como discutido na
Secdo 5.3.2, ficando clara, portanto, a necessidade da modelagem deste efeito para que
se obtenham melhores concordancias entre os resultados tedricos e experimentais para

este caso de placa vertical com aquecimento inferior.
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Tabela 5.12a — Estimativas das propriedades termofisicas para a amostra

homogénea de baquelite. Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento

inferior.
Parametro Informacao a priori Estimado [Intervalo de Confianca 99%]

K., N(°0.2789, 5%) 0.2841 [0.2831, 0.2851]

Ker N(°0.2789, 5%) 0.2856 [0.2845, 0.2867]
k U(-1x107, 1x107, 0) -1.3x10™ [-3.1x10™, 5.0x10™]

W, , N(*1.768x10°, 5%) 1.7931x10° [1.7907x10°, 1.7955x10°%)]

W, N(*1.768x10°, 5%) 1.7825x10° [1.7801x10°, 1.7849x10°%]
W, U(-1x107, 1x107, 0) -1.76x10™% [-3.98x10™%, 4.5x10™]

®Propriedades obtidas no Netzsch Nanoflash LFA 447 (Naveira Cotta, 2009).

Tabela 5.12b — Estimativas do coeficiente de troca térmica. Caso: Experimento

de placa vertical com aquecimento inferior com placas homogéneas de baquelite.

Parametro Informacao a priori Estimado
h, U(8.259, 41.294, "17.1) 20.89 [20.86, 20.92]
h. U(0, 20.345, "5.8) 4,524 [4.494, 4.554]
h U(-18.112, 18.112, 0) -0.951 [-0.948, -0.9434]
h, U(-6.038, 6.038, 0) 0.1937 [0.1868, 0.2009]
h U(-4.528, 4.528, 0) -0.2366 [-0.2430, -0.2308]

®VValores médios obtidos com correlacdes para conveccdo natural em placa

vertical adicionado do coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo linearizado.

Tabela 5.12c — Estimativas do fluxo aplicado. Caso: Experimento de placa

vertical com aquecimento inferior com placas homogéneas de baquelite.

Parametro Informacdo a priori Estimado
a U(o0, 1, 0.5) 0.132[0.128, 0.135]
b U(0, 0.1, 0.01) 0.005056 [0.005037, 0.005076]
c U@, 1,1) 0.9998 [0.9995, 0.9999]
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L] [W/mE]

03l
o0 f
020 b
ol
0.7 I Valores de referéncia (Nanoflash LFA 447)
I —— Limite Inferior do Intervalo de Confianca (99%)
Y Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
| —— Estimativa
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 F
0.00 0.02 0.04 0.06 0.0%
Figura 5.28a — Estimativa para k(x).
) K]
2ax10%
2100 |
Lax 10f |
L —— Valores de referéncia (Nanoflash LFA 447)
L6x10° - —— Limite Inferior do Intervalo de Confianga (99%)
I —— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
—— Estimativa
0.00 ' ooz ooh oo oos
Figura 5.28b — Estimativa para w(X).
b{z] WK
a0 5
a0 | —— Valores de referéncia (correlagdes p/ convecgéo natural)
[ —— Limite Inferior do Intervalo de Confianga (99%)
[ —— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
wr —— Estimativa
a0 :_':_"::____
1w
L 1 L ' L 1 L L 1 L _.-1"‘"'./-"‘: F
0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 5.28c — Estimativa para h(x).
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aln ] [

500 |
400 —
—— Chute Inicial
300 —— Limite Inferior do Intervalo de Confianca (99%)
—— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
- —— Estimativa
200 -
100
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0 500 1000 L300 2000

Figura 5.28d — Estimativa para @,,(0 < X < Xeonr»t)

t = 400s

T[]
60
s0
anf
30}
af ) )

i ——  Dados experimentais
wf — Cadigo UNIT (GITT)
0.00 I — 0.02 I — n.04 I — 0.06 I — o0z Al

Figura 5.29a - Caso: placa vertical com aquecimento inferior. Distribuicéo vertical da

temperatura em t = 400 segundos.

t =200
el

60 |

20 —
: ——  Dados experimentais
wf — Cdbdigo UNIT (GITT)
IZI.IZI-IZI I — IZI.I.'IIE I — IZI.I.'II4 . — IZI.I.'IIIS I I I IZI.IIZIE Al

Figura 5.29b - Caso: placa vertical com aquecimento inferior. Distribuicdo vertical da

temperatura em t = 800 segundos.
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t =2210=
T[]

60 f

¢ —— Dados experimentais
wf ~—— Cdbdigo UNIT (GITT)

. 1 . 1 . 1 . 1 . . L 1 L . 1 L 3im]
0.0 0.0z n.04 0.0 003

Figura 5.29c - Caso: placa vertical com aquecimento inferior. Distribuicéo vertical da

temperatura em t = 2210 segundos.

¥=2cm
T[]

60

w0l

3 - Dados experimentais
wf Cadigo UNIT (GITT)
0 — jIZ:IZI — 1IZI:ZIIZI — lj:ZIIZI — IEIZI:IIIZI I

Figura 5.30a — Caso: placa vertical com aquecimento inferior. Evolugdo da temperatura

no tempo em x =2 cm.
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x=4cm
T[]

60 |

a0 F

nr — Dados experimentais
— Cédigo UNIT (GITT)

T R S U R T [ T T T
a0 00 1000 1300 2000

Figura 5.30b — Caso: placa vertical com aquecimento inferior. Evolugéo da temperatura

no tempo em x =4 cm.
¥ =6 cm
T[]
&0 —
50 -
40 —

w0

S Dados experimentais
wp — Caodigo UNIT (GITT)

a0 a00 1000 1500 2000

Figura 5.30c — Caso: placa vertical com aquecimento inferior. Evolucdo da

temperatura no tempo em x = 6 cm.

5.5.3 Amostra Homogéna de Baquelite: Experimento de Placa Horizontal

Nas Tabelas 5.13a-c a seguir sdo apresentadas, para 0 caso de experimento de
placa horizontal, as estimativas obtidas com 99% de intervalo de confianca através de
inferéncia Bayesiana com Cadeias de Markov via simula¢des de Monte Carlo (MCMC),
onde foram considerados 120 mil estados no total, sendo de novo os 40 mil primeiros
aquecimento das cadeias e o0s 80 mil estados restantes utilizados nas analises

estatisticas. Nas Figs. 5.31a,b sdo apresentadas as curvas estimadas de k(x) e w(x), na
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Fig. 5.31c € apresentada a curva estimada para h(x) e na Fig. 5.31d é apresentada a
variagdo no tempo estimada para o fluxo de calor aplicado. Nas Figs. 5.32a-c e 5.33a-C
sdo apresentados os resultados obtidos a partir da solucdo do modelo unidimensional
com o0 cddigo UNIT utilizando os valores estimados para os parametros, em
comparacdo com os dados experimentais. Assim como no caso de placa vertical com
aquecimento superior, foram obtidos valores das propriedades termofisicas muito
proximos daqueles conhecidos que foram obtidos com o Nanoflash LFA 447 e ainda
apresentando uma variacdo muito pequena entre X = 0 e X = Ly , evidenciando a
homogeneidade da amostra. Destaca-se ainda a excelente aderéncia entre os resultados
tedricos calculados com as estimativas obtidas e os resultados experimentais.

Como ja observado nas Secbes 5.3.1 a 5.3.3, em relacdo as configuracGes
experimentais, conclui-se que o modelo matematico ndo descreve satisfatoriamente o
fendmeno fisico na configuracdo de placa vertical com aquecimento inferior. Na
confirguracdo de placa horizontal, embora bons resultados tenham sido obtidos e uma
boa simetria tenha sido observada na validagdo do procedimento experimental, existe
sempre a preocupacdo com a falta de simetria para a conveccdo natural que pode se
tornar relevante para maiores temperaturas. A configuracdo experimental de placa
vertical com aquecimento superior apresentou bons resultados em relacdo ao modelo
matematico proposto e garante uma boa simetria, sendo entdo a configuracdo
experimental escolhida para a analise subsequénte das demais amostras apresentadas

neste trabalho (poliestireno de espessura variavel, resina poliéster e nanocomposito).

Tabela 5.13a — Estimativas das propriedades termofisicas para a amostra

homogénea de baquelite. Caso: Experimento de placa horizontal.

Parametro Informacdo a priori Estimado
K., N(%0.2789, 5%) 0.2792 [0.2789, 0.2795]
k., N(%0.2789, 5%) 0.2798 [0.2795, 0.2801]
k U(-1x107, 1x107, 0) 5.1x10 [2.7x10™, 7.6x10™"]
o N(*1.768x10°, 5%) 1.766x10°[1.7651x10° 1.7681x10°]
W, N(*1.768x10°, 5%) 1.764x10° [1.76x10° 1.7679x10°]
W, U(-1x107, 1x107, 0) -3.2x10™ [-4.1x10™"%, -2.2x10™]

®Propriedades obtidas no Netzsch Nanoflash LFA 447 (Naveira Cotta, 2009).
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Tabela 5.13b — Estimativas do coeficiente de troca térmica. Caso: Experimento

de placa horizontal com placas homogéneas de baquelite.

Parametro Informacdo a priori Estimado
h., U(8.259, 41.294, °17.1) 18.198 [18.17, 18.23]
h U(0, 20.345, °5.8) 7.903 [7.87, 7.93]
h U(-18.112, 18.112, 0) -0.839 [-0.83, -0.82]
h_2 U(-6.038, 6.038, 0) 0.416 [0.40, 0.42]
h U(-4.528, 4.528, 0) -0.298 [-0.31, -0.29]

®Valores médios obtidos com correlacdes para conveccdo natural em placa

horizontal adicionado do coeficiente de transferéncia de calor por radiacao linearizado.

Tabela 5.13c — Estimativas do fluxo de calor aplicado. Caso: Experimento de

placa horizontal com placas homogéneas de baquelite.

Pardmetro Informacdo a priori Estimado
a u(o, 1, 0.5) 0.306 [0.301, 0.311]
b u(o, 0.1, 0.01) 0.002539 [0.002536, 0.002442]
c u(, 1,1) 0.9929 [0.9926, 0.0032]
K[x]

—— Valores de referéncia (Nanoflash LFA 447)
—— Limite Inferior do Intervalo de Confianca (99%)
—— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
—— Estimativa

L L L L L I L L 1 L I L 1 b
o002 n.04 006 0.0 o]

Figura 5.31a — Estimativa para k(x).
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Figura 5.31b — Estimativa para w(X).
b{z] Wm K
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Figura 5.31c — Estimativa para h(x).

al ] [
00
400 |
. Estimativa Inicial
' —— Limite Inferior do Intervalo de Confianga (99%)
—— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
am | —— Estimativa
100
i} — ISIZIIZII — I1IZIIZIIZII — .ISDDI — IEDDDI

Figura 5.31d — Estimativa para 0, (0 <X < Xcourst)
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Figura 5.32a - Distribuicéo vertical da temperatura em t = 400 segundos para o caso de

T

a0 F

&0

placa horizontal.

t =200s
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Y ——  Dados experimentais
— Cddigo UNIT (GITT)

1 L L L 1 M L 1 1 1 L 1 1 }qm]

0.00 0.0z 0.04 0,06 0.0z

Figura 5.32b - Distribuicgéo vertical da temperatura em t = 800 segundos para o caso de

placa horizontal.
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t =2210s
T[*C]

6 f

®F ——  Dados experimentais
of —— Cadigo UNIT (GITT)
T T

Figura 5.32c - Distribuicéo vertical da temperatura em t = 2210 segundos para o caso de

placa horizontal.
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nt — Dados experimentais
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Figura 5.33a — Evolucéo da temperatura no tempo em x = 2 cm para o caso de placa

horizontal.
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Figura 5.33b — Evolugdo da temperatura no tempo em x = 4 ¢cm para o caso de placa

horizontal.
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Figura 5.33c — Evolucéo da temperatura no tempo em x = 6 cm para o caso de placa

horizontal.
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5.5.4 Amostra de Heterogeneidade Controlada de Poliestireno: Espessura

Crescente em X

Nas Tabelas 5.14a-c a seguir sdo apresentadas, para 0 caso de experimento de
placa vertical com aquecimento superior com as placas de poliestireno de espessura
variavel, as estimativas obtidas com 99% de intervalo de confianca através de inferéncia
Bayesiana com Cadeias de Markov via Monte Carlo (MCMC), onde foram
considerados 120 mil estados no total, sendo os 40 mil primeiros desprezados para que
se alcangasse o aquecimento das cadeias e 0s 80 mil estados restantes sdo entdo

utilizados nas andlises estatisticas. Nestas tabelas sdo também apresentadas as

informacBes a priori fornecidas, onde N(,u,szOO%) representa uma distribuicéo
y7i

normal de média u e desvio padrdo o e U(l,l,,e) representa uma distribuicdo

uniforme entre [; e s com estimativa inicial e;. Nas Figs. 5.34a,b sdo apresentadas as
curvas estimadas de k(x) e w(x), na Fig. 5.34c é apresentada a curva estimada para h(x) e
na Fig. 5.34d é apresentada a variacdo no tempo estimada para o fluxo de calor
aplicado. Nas Figs. 5.35a-c e 5.36a-c sdo apresentados os resultados obtidos a partir da
solucdo do modelo unidimensional com o cdédigo UNIT utilizando as funcdes
estimadas, em comparacdo com os dados experimentais. Nestes resultados se observa
uma boa concordancia entre as propriedades termofisicas estimadas e aquelas de
referéncia da literatura e, ainda, uma boa concordancia em relacdo a variacdo espacial

que é determinada pela variacdo de espessura da placa. De acordo com as medic¢des de

espessura realizada, esperava-se IZ(LX)/IZ(O) =W(L,)/W(0) =1.707 e de acordo com as

estimativas obtidas, temos: IZ(LX)/IZ(O)=1.698 e W(L )/wW(0)=1.6912. Ainda, os

resultados tedricos obtidos com os parametros estimados apresentam boa aderéncia com

os resultados experimentais.
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Tabela 5.14a — Estimativas das propriedades termofisicas para a amostra de
poliestireno de heterogeneidade controlada com propriedades efetivas crescentes em x e

experimento de placa vertical com agquecimento superior.

Parametro Informacdo a priori Estimado
K, N(°0.0678, 15%) 0.06484 [0.0619, 0.0678]
Ker N(°0.116, 15%) 0.1101 [0.1071, 0.11131]

k, U(-1x107, 1x107, 0) -1.1x10™ [-2.1x10™", -7.8x10™]
W, N(®8.2x10°, 15%) 8.142x10° [8.140x10°, 8.145x10°]
W, N(*1.4x10°, 15%) 1.377x10° [1.373x10°, 1.38x10°]

W, U(-1x107, 1x107, 0) -1.5x10"°[-3.2x10™, -6.9x10™]

®Propriedades da literatura (Mark, 2007) e ajustadas pela espessura da placa

(propriedades efetivas).

Tabela 5.14b — Estimativas do coeficiente de transferéncia de calor para a
amostra de poliestireno de heterogeneidade controlada com propriedades efetivas

crescentes em x e experimento de placa vertical com aquecimento superior.

Parametro Informacdo a priori Estimado
h_, U(8.259, 41.294, "17.1) 19.103 [19.063, 19.143]
h._, U(0, 20.345, "5.8) 8.291 [8.261, 8.321]
E U(-18.112, 18.112, 0) -0.7371 [-0.7361, -0.7382]
h_2 U(-6.038, 6.038, 0) 0.6756 [0.6746, 0.6766]
n U(-4.528, 4.528, 0) -0.3965 [-0.3974, 0.3955]

®Valores médios obtidos com correlacBes para conveccdo natural em placa
vertical adicionado do coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo linearizado.
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Tabela 5.14c — Estimativas do fluxo de calor aplicado para a amostra de
poliestireno de heterogeneidade controlada com propriedades efetivas crescentes em x e

experimento de placa vertical com agquecimento superior.

Parametro Informacao a priori Estimado
a uU(o, 1,0.5) 0.2617 [0.2615, 0.2620]
b u(0, 0.1, 0.01) 0.003807 [0.003806, 0.003808]
c U@, 1,1) 0.9997 [0.9996, 0.9998]
R[] [ fmEL]
012
0.1Lf
0.10 b
.o f
0.0%

Valores de referéncia
—— Limite Inferior do Intervalo de Confianga (99%)
—— Limite Superior do Intervalo de Confianga (99%)
L Estimativa
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Valores de referéncia da literatura e variacdo de espessura medida no micrémetro.

Figura 5.34a — Estimativa de k(x).

fo]éJMEK]
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1.3x 109
1.2 109
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—— Limite Inferior do Intervalo de Confianga (99%)
—— Limite Superior do Intervalo de Confianga (99%)
—— Estimativa

Q00000

200000

M M P S SR T
0.0 0.0z 0.04 0.06 o0z

YValores de referéncia da literatura e variagio de espessura medida no micrometro.

Figura 5.34b — Estimativa para w(x)
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Figura 5.34c — Estimativa para h(x)
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200 C —— Estimativa
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Figura 5.34d- Estimativa para 0,,(0 < X < Xeourst)
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0.0z 0.04 0,06 0.0z

Figura 5.35a - Caso: placa vertical com aquecimento superior — poliestireno de

espessura crescente. Distribuicdo vertical da temperatura em t = 400 segundos.

t =300s
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Figura 5.35b - Caso: placa vertical com aquecimento superior — poliestireno de

espessura crescente. Distribuicéo vertical da temperatura em t = 800 segundos.
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t =2210s
T[]

60 [

20 —
F - Dados experimentais
wk — Cadigo UNIT (GITT)

[ 1 . 1 . 1 . 1 . . L 1 L . 1 L ]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.0%

Figura 5.35c - Caso: placa vertical com aquecimento superior — poliestireno de
espessura crescente. Distribuigéo vertical da temperatura em t = 2210 segundos.

¥=2com
T[]

60

0

L = Dados experimentais
nE = Codigo UNIT (GITT)

1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t
a0 a00 1000 1500 2000

Figura 5.36a — Caso: placa vertical com aquecimento superior — poliestireno de

espessura crescente. Evolucdo da temperatura no tempo em x = 2 cm.
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x=4cm
T[]
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a0 F
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r Dados experimentais
wp  — Cabdigo UNIT (GITT)

T R S U R T [ T T T
a0 00 1000 1300 2000

Figura 5.36b — Caso: placa vertical com aquecimento superior — poliestireno de

espessura crescente. Evolucdo da temperatura no tempo em x = 4 cm.

X =fcm
T[]
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E Dados experimentais
' — Cddigo UNIT (GITT)
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EI
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a0 a00 1000 1500 2000

Figura 5.36¢ — Caso: placa vertical com aquecimento superior — poliestireno de

espessura crescente. Evolucdo da temperatura no tempo em x = 6 cm.

5.5.5 Amostra de Heterogeneidade Controlada de Poliestireno: Espessura

Decrescente em X

Nas Tabelas 5.15a-c a seguir sdo apresentadas, para o caso de experimento de
placa vertical com aquecimento superior com as placas de poliestireno de espessura

varidvel — Figs 4.10a,b — (decrescente em x), as estimativas obtidas com 99% de
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intervalo de confianca através de inferéncia Bayesiana com Cadeias de Markov via
Monte Carlo (MCMC), onde foram considerados 120 mil estados no total, sendo os 40
mil primeiros desprezados para o0 aquecimento das cadeias e 0s 80 mil estados restantes
sdo entdo utilizados nas analises estatisticas. Nas Figs. 5.37a,b sdo apresentadas as
curvas estimadas de k(x) e w(x), na Fig. 5.37c é apresentada a curva estimada para h(x) e
na Fig. 5.37d é apresentada a variacdo no tempo estimada para o fluxo de calor
aplicado. Nas Figs. 5.38a-c e 5.39a-c sdo apresentados os resultados obtidos a partir da
solucdo do modelo unidimensional com o codigo UNIT utilizando os valores estimados,
em comparacdo com os dados experimentais. Também neste caso se observa uma boa
concordancia entre as propriedades termofisicas estimadas e aquelas de referéncia da
literatura e ainda uma boa concordancia em relacdo a variacdo espacial que é

determinada pela variacdo de espessura da placa. De acordo com as medicdes de

espessura realizada, esperava-se IZ(O)/I(A(LK) =W(0)/W(L,) =1.707 e de acordo com as

estimativas obtidas, temos: k(0)/K(L,)=1.685 e W(0)/W(L,)=1.683. Ainda, os

resultados tedricos obtidos com os parametros estimados apresentam Gtima aderéncia

com os resultados experimentais.

Tabela 5.15a — Estimativas das propriedades termofisicas para a amostra de
poliestireno de heterogeneidade controlada com propriedades efetivas decrescentes em x

e experimento de placa vertical com aguecimento superior.

Parametro Informacdo a priori Estimado

Ko N(°0.116, 15%) 0.1122 [0.1092, 0.1152]
Ko N(°0.0678, 15%) 0.06655 [0.06361, 0.06951]

k. U(-1x107, 1x107, 0) -2.0x10™ [-8.7x10™, 4.6x10™]
w,_, N(1.4x10%, 15%) 1.277x10° [1.272x10°, 1.281x10°]
W, N(®8.2x10°, 15%) 7.588x10° [7.584x10°, 7.592x10°]

w, U(-1x107, 1x107, 0) -3.2x10"°[-4.9x10™, -1.0x10™]

®Propriedades da literatura (Mark, 2007) e ajustadas pela espessura da placa

(propriedades efetivas).
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Tabela 5.15b — Estimativas do coeficiente de transferéncia de calor para a
amostra de poliestireno de heterogeneidade controlada com propriedades efetivas

decrescentes em x e experimento de placa vertical com aquecimento superior.

Parametro Informacdo a priori Estimado
h., U(8.259, 41.294, °17.1) 19.487 [19.451, 19.523]
he. U(0, 20.345, °5.8) 7.103 [7.065, 7.139]
h U(-18.112, 18.112, 0) -0.4071 [-0.4087, -0.4055]
h, U(-6.038, 6.038, 0) 0.1982 [0.1965, 0.1999]
h. U(-4.528, 4.528, 0) -0.1013 [-0.1026, -0.0999]

®Valores médios obtidos com correlacdes para conveccdo natural em placa

vertical adicionado do coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo linearizado.

Tabela 5.15¢ — Estimativas do fluxo de calor aplicado para a amostra de
poliestireno de heterogeneidade controlada com propriedades efetivas decrescentes em x

e experimento de placa vertical com aquecimento superior.

Parametro Informacdo a priori Estimado
a u(0, 1,0.5) 0.2823[0.2773, 0.2873]
b u(o, 0.1, 0.01) 0.003847 [0.003845, 0.003849]
c U@, 1,1) 0.9810 [0.9809, 0.9811]
K] [¥/mE] —— *Valores de referéncia
- —— Limite Inferior do Intervalo de Confianga (99%)

—— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
Estimativa

0.11 foe

1 L L L L L L L L L L L L H

n.00 o0z n.04 0.0 003

Valores de referéncia da literatura e variacio de espessura medida.

Figura 5.37a — Estimativa de k(x)

121



wﬂxlyfmﬁ-:]

1, A -
Law 100 ——  “Valores de referéncia

—— Limite Inferior do Intervalo de Confianca (99%)

L3 105 F —— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
5 —— Estimativa
12107 H\

1L1z1f [
Lo= 108 |

oo0000 F

B

0.00 0.02 0.04 0.06 0.0z

Valores de referéncia da literatura e variacio de espessura medida.

Figura 5.37b — Estimativa para w(X)
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Figura 5.37c — Estimativa para h(x)
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Figura 5.37d — Estimativa para g,,(0 < X < Xsonr»t)
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Figura 5.38a - Caso: placa vertical com aquecimento superior — poliestireno de

espessura decrescente. Distribuicdo vertical da temperatura em t = 400 segundos.
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Figura 5.38b - Caso: placa vertical com aquecimento superior — poliestireno de

espessura decrescente. Distribuicdo vertical da temperatura em t = 800 segundos.
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Figura 5.38c - Caso: placa vertical com aquecimento superior — poliestireno de
espessura decrescente. Distribuigdo vertical da temperatura em t = 2210 segundos.
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Figura 5.39a — Caso: placa vertical com aquecimento superior — poliestireno de

espessura decrescente. Evolugdo da temperatura no tempo em x = 2 cm.
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Figura 5.39b — Caso: placa vertical com aquecimento superior — poliestireno de

espessura

decrescente. Evolugdo da temperatura no tempo em x =4 cm.
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Figura 5.39c — Caso: placa vertical com aquecimento superior — poliestireno de

espessura decrescente. Evolugdo da temperatura no tempo em x = 6 cm.

5.6 NANOCO

MPOSITO DE ALUMINA/POLIESTER

Nesta secdo, como ilustracdo de aplicacdo das metodologias abordadas neste

trabalho, sdo relatados experimentos e simulagdes realizados a partir de amostras de um

nanocomposito de nanoparticulas de 6xido de aluminio (alumina), Al,Os, dispersas em

uma matriz de poliester. A amostra de nanocompoésito & primeiro caracterizada
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termicamente, a partir da termografia por infravermelho e o procedimento de solucéo do
problema inverso, e entdo € realizado um experimento que pode ser modelado como um
processo de conducdo de calor bidimensional transiente, simulando a instalacdo de um
componente eletronico diretamente sobre um substrato deste nanocompdsito, que neste

exemplo ilustra um heat spreader.

5.6.1 Caracterizacdo Térmica do Nanocomposito: Aquecimento na Regido

onde se Encontra a Interface

Devido a dificuldade de se fabricar duas pecas idénticas, o que é importante na
consideracdo de simetria, neste experimento foi utilizada uma (nica placa de
nanocompdsito, sendo entdo o “sanduiche” fechado com um isolamento de 13 de vidro e
uma placa de resina pura. Neste caso o parametro ¢ em f(t) representa entdo uma
estimativa da fracdo do fluxo que efetivamente foi aplicado no nanocompdsito, ndo
considerando a parcela perdida para o isolamento. Nesta se¢do sdo apresentados 0s
resultados referentes ao experimento de placa plana com aquecimento superior onde na
porcdo aquecida se encontra a interface dos materiais, como esguematicamente
representado na Fig. 5.40.

Nas Tabelas 5.16a-c a seguir sdo apresentadas as estimativas obtidas com 99%
de intervalo de confianca através de inferéncia Bayesiana com Cadeias de Markov via
Monte Carlo (MCMC), onde foram considerados 120 mil estados no total, sendo os 40
mil primeiros para aquecimento das cadeias e os 80 mil estados restantes séo entdo

utilizados nas andlises estatisticas. Nestas tabelas sdo também apresentadas as

informacBes a priori fornecidas, onde N(,u,szOO%) representa uma distribuicéo
M

normal de média u e desvio padrdo o e U(l,l,,e) representa uma distribuigdo

uniforme entre |; e Iy com estimativa inicial e;. Para as expansdes das propriedades
termofisicas foi considerado como filtro um degrau (transi¢cdo abrupta) na regido onde
visualmente se observa a interface dos materiais. Observa-se, de acordo com a
estimativa do parametro ¢, que 34% do fluxo de calor aplicado pela resisténcia €
perdido para o isolamento em regime permanente.

Nas Figs. 5.41ab sdo apresentadas as curvas estimadas de k(x) e w(x),

apresentando razoadvel concordancia com os valores esperados. Na Fig. 5.41c €
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apresentada a curva estimada para h(x) e na Fig. 5.41d é apresentada a variacdo no
tempo estimada para o fluxo de calor aplicado.

Nas Figs. 5.42a-c e 5.43a-c sdo apresentados os resultados obtidos a partir da
solucdo do modelo unidimensional com o codigo UNIT utilizando os valores estimados,
comparada com os dados experimentais, onde se observa uma boa aderéncia entre as
curvas. Na Tabela 5.17 é apresentada a convergéncia da expansao da temperatura, onde
pode ser observada uma convergéncia de pelo menos quatro digitos significativos.

. Regido com carga de alumina
D Regido com resina pura
¥ Regido onde é aplicado o fluxo

80 mm

60 mm

40 mm
Figura 5.40 — Representacdo esquematica da configuracdo experimental

Tabela 5.16a — Estimativas das propriedades termofisicas para a amostra de

nanocompasito — experimento realizado com aquecimento na regido onde se encontra a

interface.
Parametro Informacdo a priori Estimado
K., N(°0.16, 15%) 0.1617 [0.1605, 0.1629]
Kot N(%0.193, 15%) 0.2042 [0.2022, 0.2062]
k. U(-1x10°, 1x10°8, 0) 1.4x10™° [1.1x10™, 1.66x10™7]
W, N(*1.595x10°, 15%) 1.59x10° [1.58x10° 1.6x10°]
W, N(*1.736x10°, 15%) 1.760x10° [1.758x10°, 1.763x10°]
w, U(-10.0, 10.0, 0) 6.8x107°[3.8x107, 9.8x107]

®Valores da literatura (Mark, 2007; Lewis & Nielsen, 1970)
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Tabela 5.16b — Estimativas do coeficiente de transferéncia de calor para a
amostra de nanocomposito — experimento realizado com aquecimento na regido onde se

encontra a interface.

Parametro Informacdo a priori Estimado
h., U(8.259, 41.294, °17.1) 15.04 [15.01, 15.07]
he. U(0, 20.345, °5.8) 11.63 [11.6, 11.67]
h, U(-18.112, 18.112, 0) -0.236 [-0.241, -0.232]
h, U(-6.038, 6.038, 0) 0.688 [0.681, 0697]
h. U(-4.528, 4.528, 0) -0.045 [-0.047, -0.044]

®Valores médios obtidos com correlacdes para conveccdo natural em placa
vertical adicionado do coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo linearizado.

Tabela 5.16¢c — Estimativas para o fluxo de calor aplicado para a amostra de

nanocomposito — experimento realizado com aquecimento na regido onde se encontra a

interface.
Parametro Informacdo a priori Estimado
a u(o, 1, 0.5) 0.19 [0.188, 0.192]
b u(0, 0.1, 0.01) 0.003319 [0.003314, 0.003324]
c u(, 1,1) 0.66 [0.658, 0.661]
K{x] [W/mE]

021

—— Valores de referéncia (estimativa inicial)
—— Limite Inferior do Intervalo de Confianca (99%)

: A —— Limite Superior do Intervalo de Confianga (99%)

0.00 0.0z 0.04 0,06 0.0s

Figura 5.41a — Estimativa de k(x).
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Figura 5.41b — Estimativa para w(x)
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Figura 5.41c — Estimativa para h(x)
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Figura 5.41d- Estimativa para q,,(0 < X < Xy »t)
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Figura 5.42a - Distribuicéo vertical da temperatura em t = 400 segundos. Experimento

realizado com aquecimento na regido onde se encontra a interface.
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Figura 5.42b - Distribuicdo vertical da temperatura em t = 800 segundos. Experimento

realizado com aquecimento na regido onde se encontra a interface.
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t =2210s
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Figura 5.42c - Distribuicéo vertical da temperatura em t = 2210 segundos. Experimento

realizado com aquecimento na regido onde se encontra a interface.
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Figura 5.43a — Evolucdo da temperatura no tempo em x = 2 cm. Experimento realizado

com aquecimento na regido onde se encontra a interface.
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Figura 5.43b — Evolucdo da temperatura no tempo em x = 4 cm. Experimento realizado

com aquecimento na regido onde se encontra a interface.
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Figura 5.43c — Evolucédo da temperatura no tempo em x = 6 cm. Experimento realizado

com aquecimento na regido onde se encontra a interface.
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Tabela 5.17 — Convergéncia da expansdo da temperatura para 0 caso com aquecimento

na regido onde se encontra a interface.

T(x,t) [°C] T(x,1) [°C]
t =200s t =400s
x=0.2 x=04 x=0.6 x=0.2 x=0.4 x=0.6

Ordem de

truncamento

N =65 38.8096  33.0813  25.0087 | 43.1239  36.3232  25.0986
N =60 38.8062  33.0768  25.0024 | 43.1198  36.3196  25.0919
N =55 38.7940  33.0534  25.0280 | 43.1072  36.2929  25.1188
N =50 38.8486  33.0199  24.9839 | 43.1636  36.2574  25.0728
N =45 38.8126 329856  24.9774 | 43.1215 36.2178  25.0663

5.6.2 Caracterizacdo Térmica do Nanocompdsito: Aquecimento na Regido

Totalmente Carregada com Alumina

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes ao experimento de placa
plana com aquecimento superior onde na metade aquecida se encontra apenas a porcao
carregada com alumina, como esquematicamente representado na Fig. 5.44. Novamente
foi utilizada uma Unica placa de nanocomposito, a mesma do caso anterior, sendo entéo
o “sanduiche” fechado com um isolamento de 13 de vidro e uma placa de resina pura.
Neste caso o parametro ¢ em f(t) representa entdo uma estimativa da fracdo do fluxo que
efetivamente foi aplicado no nanocomposito.

Nas Tabelas 5.18a-c a seguir sdo apresentadas as estimativas obtidas com 99%
de intervalo de confianca através de inferéncia Bayesiana com Cadeias de Markov via
Monte Carlo (MCMC), onde foram considerados 120 mil estados no total, sendo os 40
mil primeiros referentes ao aquecimento das cadeias e os 80 mil estados restantes sao
entdo utilizados nas analises estatisticas. Para as expansdes das propriedades
termofisicas foi considerado como filtro um degrau (transi¢do abrupta) na regido onde
visualmente se observa a interface dos materiais.

Nas Figs. 5.45a,b sdo apresentadas as curvas estimadas de k(x) e w(x), na Fig.
5.45c é apresentada a curva estimada para h(x) e na Fig. 5.45d é apresentada a variacédo
estimada no tempo para o fluxo de calor aplicado. Nestes resultados fica evidente a boa

concordancia com o caso anterior para as estimativas obtidas para a regido de resina
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com carga de alumina. A concordancia ndo é boa para a por¢édo de resina pura, entre 6 e
8 cm, o0 que era esperado, j& que esta regido praticamente ndo sofre variacdo de
temperatura (Figs. 5.46a-c), denunciando uma evidente falta de sensibilidade em relagéo
aos parametros sendo estimados nesta regido. Outra observacdo importante diz respeito
ao parametro c, que indica uma perda de 34.6% para o isolamento, em boa concordancia
com a estimativa de 34% do caso anterior.

Nas Figs. 5.46a-c e 5.47a-c sdo apresentados os resultados obtidos a partir da
solucdo do modelo unidimensional com o codigo UNIT utilizando os valores estimados,
em comparacdo com os dados experimentais, onde se observa uma boa aderéncia entre
as curvas. Na Tabela 5.19 é apresentada a convergéncia da expansdo da temperatura,

onde pode ser observada uma convergéncia de pelo menos quatro digitos significativos.

T [ Regitio com carga de alumina
D Regido com resina pura

- » L

Regido onde é aplicado o fluxo

60 mm

80 mm

40 mm

Figura 5.44 — Representacao esquematica da configuracdo experimental
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Tabela 5.18a — Estimativas das propriedades termofisicas para a amostra de

nanocomposito — experimento realizado com aquecimento apenas na regido carregada

com alumina.
Parametro Informacdo a priori Estimado
K., N(°0.193, 15%) 0.2025 [0.1995, 0.2055]
Ko N(°0.16, 15%) 0.1486 [0.1466, 0.1506]
k. U(-1x10°®, 1x10°%, 0) 9.7x10™° [9.2x10™, 1.02x107]
w,_, N(*1.736x10°, 15%) 1.743x10° [1.738x10°, 1.748x10°]
W, N(*1.595x10°, 15%) 1.529x10° [1.526x10°, 1.532x10°]
W, U(-10.0, 10.0, 0) 5.6x10°[2.6x103, 8.6x10]

®Valores da literatura (Mark, 2007; Lewis & Nielsen, 1970)

Tabela 5.18b — Estimativas do coeficiente de transferéncia de calor para a
amostra de nanocomposito — experimento realizado com aquecimento apenas na regiao

carregada com alumina.

Parametro Informacdo a priori Estimado
h._ U(8.259, 41.294, b17.1) 17.326 [17.30, 17.36]
h . U(0, 20.345, "5.8) 14.68 [14.65, 14.72]
h U(-18.112, 18.112, 0) -1.177 [-1.182, -1.173]
h, U(-6.038, 6.038, 0) 1.065 [1.045, 1.085]
n U(-4.528, 4.528, 0) -0.518 [-0.526, -0.510]

®Valores médios obtidos com correlagdes para conveccdo natural em placa

vertical adicionado do coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo linearizado.

Tabela 5.18c — Estimativas para o fluxo de calor aplicado para a amostra de

nanocomposito — experimento realizado com aquecimento apenas na regido carregada

com alumina.
Parametro Informacdo a priori Estimado
a u(o, 1, 0.5) 0.2108 [0.2081, 0.2135]
b u(0, 0.1, 0.01) 0.005389 [0.005365, 0.005413]
c u(, 1, 1) 0.654 [0.652, 0.656]
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—— Valores de referéncia (caso anterior)
—— Limite Inferior do Intervalo de Confianca (99%)
—— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)

—— Estimativa
K[x] [ mE]
02l
3
020k N
N
019 |
nl1zf
017 [
0.16 -
0.15 Kx—
: L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Figura 5.45a — Estimativa de k(x).
wix][IwE) — Valores de referéncia (caso anterior)
105 109 —— Limite Inferior do Intervalo de Confianga (99%)
i —— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
b —— Estimativa
lax10® |
17106
16108 [
15108 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.02

Figura 5.45b — Estimativa para w(X)
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Bz] W im K
50

an[ — Valores de referéncia (correlagBes p/ convecgdo natural)
[ —— Limite Inferior do Intervalo de Confianca (99%)

I ——— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)

3 —— Estimativa

0.00 0.0z n.04 0.0 o0z

Figura 5.45c — Estimativa para h(x)

alxt] [ ]

400 |-

00 Estimativa Inicial

—— Limite Inferior do Intervalo de Confianca (99%)

00 _ —— Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
r —— Estimativa
100 [
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 00 1000 1500 2000

Figura 5.45d— Estimativa para ¢, (0 < X < Xcor,t)
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t =400z

T[*]
5l —
40
] —
20 -
ok Dados experimentais
r Caodigo UNIT (GITT)
IZI.IZI-IZI I I I IZI.I.'IIQ I I I IZI.I.'II4 I I I IZI.IIIlﬁ I I I III.IIZIE el

Figura 5.46a - Distribuicéo vertical da temperatura em t = 400 segundos. Caso:

nanocomposito com aquecimento apenas na regido carregada com alumina.

t =300s

T[*C]
sof
40|
|
20}
L - Dados experimentais
wf o~ Codigo UNIT (GITT)
0.00 — IZI.I.'IIE — IZI.I.'II4 — IZI.IZIIIS — III.IIZIE ]

Figura 5.46b - Distribuigéo vertical da temperatura em t = 800 segundos. Caso:

nanocomposito com aquecimento apenas na regido carregada com alumina.
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t =2210s

T'C]
sof
40 |
0
20}
I Dados experimentais
wr — Caodigo UNIT (GITT)
0.00 I — I:I.L'Ilﬂ I I I I:I.L'II4 I I I I:I.I:Ilﬁ I I I I:I.II:IE Al

Figura 5.46¢ - Distribuicéo vertical da temperatura em t = 2210 segundos. Caso:

nanocomposito com aquecimento apenas na regido carregada com alumina.

¥=2cm
T[*C]

sof

S Dados experimentais
we o = Cabdigo UNIT (GITT)

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 t

1] 500 1000 1500 2000 2500

Figura 5.47a — Evolucédo da temperatura no tempo em x = 2 cm. Caso: nanocompasito

com aguecimento apenas na regido carregada com alumina.
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x=4cm
T[*C]

sol

b

L — Dados experimentais
o= Caddigo UNIT (GITT)

L L 1 L L L 1 1 L L M L 1 L L L L 1 L L L M ] t

0 A00 1000 1500 2000 2500

Figura 5.47b — Evolucédo da temperatura no tempo em x = 4 cm. Caso: nanocomposito

com aguecimento apenas na regido carregada com alumina.
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Wl  — Dados experimentais
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Figura 5.47c — Evolucédo da temperatura no tempo em x = 6 cm. Caso: nanocompasito

com aguecimento apenas na regido carregada com alumina.
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Tabela 5.19 — Convergéncia da expansdo da temperatura para o caso de placa vertical
com aquecimento superior — nanocompdsito com aquecimento na regidocarregada com

alumina.

T(x,t) [°C] T(x,t) [°C]
t =200s t =400s
x=0.2 x=04 x=0.6 x=0.2 x=04 x=0.6

Ordem de

truncamento

N =65 38.2512 327041  25.0077 | 43,5551 36.1667  25.1000
N =60 38.2480  32.6981  25.0014 | 43.5517  36.1696  25.0982
N =255 38.2343  32.6753  25.0278 | 43.5375  36.1357  25.1209
N =50 38.2891  32.6436 249807 | 435949  36.1016  25.0713
N =45 38.2537  32.6074 249764 | 435578 36.0620  25.0652

5.6.3 Amostra Homogénea de Resina Poliéster

Para fins de comparacdo e verificagdo das estimativas obtidas na Secéo 5.6.2
para as propriedades termofisicas da regido de resina poliéster sem carga no
nanocomposito, foi fabricado um par de placas homogéneas de resina poliéster com
dimensdes 8 x 4 cm e 1.7 mm de espessura, como foi ilustrado na Fig. 4.13.

Estas placas foram submetidas ao experimento de placa vertical com
aquecimento superior e nas Tabelas 5.20a-c a seguir sdo apresentadas as estimativas
obtidas com 99% de intervalo de confianca através de inferéncia Bayesiana com
Cadeias de Markov via Monte Carlo (MCMC), onde foram considerados 120 mil
estados no total, sendo os 40 mil primeiros aquecimento das cadeias e 0s 80 mil estados
restantes sdo entdo utilizados nas andlises estatisticas.

Nas Figs. 5.48a,b sdo apresentadas as curvas estimadas de k(x) e w(x), onde se
observa uma concordancia razoavel com as estimativas obtidas para a regido de resina
poliéster sem carga, na Secdo 5.6.2. Na Fig. 5.48c ¢é apresentada a curva estimada para
h(x) e na Fig. 5.48d é apresentada a variagdo no tempo estimada para o fluxo de calor
aplicado.

Nas Figs. 5.49a-c e 5.50a-c sdo apresentados os resultados obtidos a partir da
solucéo do modelo unidimensional com o cédigo UNIT utilizando os valores estimados,

em comparagdo com o0s dados experimentais, onde € observada uma boa aderéncia.
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Finalmente, na Tabela 5.21 é apresentada a convergéncia da expansdo da temperatura,
onde se observa uma convergéncia de pelo menos quatro digitos significativos. Na
Tabela 5.22 é apresentada a consolidacdo das estimativas obtidas para as propriedades

termofisicas do nanocompasito nos trés experimentos realizados nesta secéo.

Tabela 5.20a — Estimativas das propriedades termofisicas para a amostra

homogénea de resina poliéster. Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento

superior.
Parametro Informacao a priori Estimado [Intervalo de Confianca 99%]

K., N(°0.16, 15%) 0.159 [0.157, 0.161]

Ko, N(°0.16, 15%) 0.158 [0.156, 0.16]
k. U(-1x10°¢, 1x10°8, 0) -2.3x10°® [-6.3x10°®, 1.7x10°%]

W, N(*1.595x10°, 15%) 1.566x10° [1.558x10°, 1.574x10°]

W, N(*1.595x10°, 15%) 1.571x10° [1.559x10°, 1.575x10°%)]
w, U(-10, 10, 0) -2.2x10° [-2.4x10°%, -2.0x107%]

®Valores de referéncia da literatura (Mark, 2007).

Tabela 5.20b — Estimativas do coeficiente de transferéncia de calor para a
amostra homogénea de resina poliéster. Caso: Experimento de placa vertical com

aquecimento superior.

. } o Estimado [Intervalo de
Parametro Informacdo a priori

Confianca 99%]
h._, U(8.259, 41.294, °17.1) 16.91 [16.87, 16.95]
h . U(0, 20.345, "5.8) 10.12 [10.07, 10.16]
E U(-18.112, 18.112, 0) -0.2401 [-0.248, -0.232]
h, U(-6.038, 6.038, 0) 0.1397 [0.132, 0.147]
h U(-4.528, 4.528, 0) -0.1[-0.11, -0.091]

®Valores médios obtidos com correlacdes para conveccdo natural em placa

vertical adicionado do coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo linearizada.
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Tabela 5.20c — Estimativas do fluxo de calor aplicado para a amostra homogénea

de resina poliéster. Caso: Experimento de placa vertical com aquecimento superior.

A Informacao a priori Estimado [Intervalo de
Parametro )
Confianca 99%]
a u(o, 1, 0.5) 0.2198 [0.216, 0.225]
U(0, 0.1, 0.01) 0.003900 [0.00382, 0.004]
c U@, 1,1) 0.9994 [0.999, 1]
K] [W ]
0,180
075 b
0.7 b
0,165 F
0.160
0.155 |
awsnE  —— Valor estimado para a porgéo de resina (Segdo 5.6.1)
I —— Limite Inferior do Intervalo de Confianga (99%)
0.145F ——— Limite Superior do Intervalo de Confianga (99%)
 —— Estimativa
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Figura 5.48a — Estimativa para k(x)
] 1K)
1.8 10 C
18 105 — Valor estimado para a porgéo de resina (Secéo 5.6.1)
[ —— Limite Inferior do Intervalo de Confianga (99%)
o Limite Superior do Intervalo de Confianca (99%)
LT 10" —— Estimativa
L 10° F
Lax 100 |
gon 'u.nsz — 'n.64 T om . om

Figura 5.48b — Estimativa para w(x)
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Figura 5.48c — Estimativa para h(x)
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Figura 5.48d — Estimativa para q,,(0 < X < Xconrt)
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Figura 5.49a — Caso: placa vertical com aguecimento superior — placas homogéneas de

resina poliéster. Distribuicdo vertical da temperatura em t = 400 segundos.
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Figura 5.49b — Caso: placa vertical com aquecimento superior — placas homogéneas de

resina poliéster. Distribuicdo vertical da temperatura em t = 800 segundos.
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Figura 5.49c — Caso: placa vertical com aquecimento superior — placas homogéneas de

resina poliéster. Distribuicdo vertical da temperatura em t = 2000 segundos.
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Figura 5.50a — Caso: placa vertical com aquecimento superior — placas homogéneas de

resina poliéster. Evolucdo da temperatura no tempo em x =2 cm.
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Figura 5.50b — Caso: placa vertical com aquecimento superior — placas homogéneas de

resina poliéster. Evolucdo da temperatura no tempo em x =4 cm.
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Figura 5.50c — Caso: placa vertical com aquecimento superior — placas homogéneas de

resina poliéster. Evolucdo da temperatura no tempo em x = 6 cm.

Tabela 5.21 — Convergéncia da expansédo da temperatura para o caso de placa vertical

com aguecimento superior — placas homogéneas de resina poliéster.

T(x,t) [°C] T(x,t) [°C]
t =200s t =400s
x=0.2 x=04 x=0.6 x=0.2 x=04 x=0.6

Ordem de

truncamento

N =65 40.7719  34.0873  25.0051 | 46.7398  37.8590  25.0299
N =60 40.7758  34.0787 249984 | 46.7332  37.8506  25.0286
N =55 40.7480  34.0375  25.0343 | 46.7165  37.8057  25.0590
N =50 40.8286  33.9810 24.9682 | 46.7970  37.7445  24.9943
N =45 40.7689  33.9160  24.9556 | 46.7341  37.6731  24.9777

Tabela 5.22 — Consolidacdo das estimativas dos trés experimentos

Estimativas obtidas

Propriedade Material
Exper.1*  Exper.2°  Exper. 3
condutividade térmica k res. poliéster 0.1617 0.1486 0.159
[W/m°C] res. poliéster + Al,O; 0.2042 0.2025 -
resina poliéster 1.59x10°  1.529x10°  1.567x10°

capacidade térmica w
[J/m°C] res. poliéster + ALO; ~ 1.760 x10°  1.743x10° -

Aquecimento na regido onde se encontra a interface
®Aquecimento na regido totalmente carregada com alumina
“Experimento com placas homogéneas de resina poliéster sem carga
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5.6.4 Resultados Experimentais e Teoricos para Conducdo de Calor

Bidimensional no Nanocompdsito

Nesta secdo séo apresentados resultados para um processo de conducgéo de calor
bidimensional no nanocompdsito fabricado, simulando, por exemplo, um componente
eletrébnico instalado diretamente sobre este substrato. Na Fig. 5.51 é mostrada a
representacdo esquematica da configuracdo experimental. Para fechar o “sanduiche” foi

utilizada uma placa homogénea de resina poliéster com isolamento de 14 de vidro.

ry

. Regido com carga de alumina
D Regido com resina pura

. . s

6 Regido onde é aplicado o fluxo

60 mm

80 mm

40 mm
Figura 5.51 — Representacdo esquematica da configuracdo experimental — processo de

conducdo de calor bidimensional no nanocompasito.

Para 0 modelo teorico foram utilizadas as Eqgs. 4.2(a-f) cuja solucédo foi obtida a
partir de um codigo dedicado desenvolvido com utilizacdo da Técnica da Transformada
Integral Generalizada (GITT), estendendo as mesmas etapas preconizadas no UNIT 1D
para um caso bidimensional. Os valores de w(x) e k(x) foram utilizados tais como
estimados na Secdo 5.6.2. Foi considerado um valor tipico de 10 W/m?C para o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo natural na regido onde é aplicado
fluxo, sendo considerado zero nas demais regides. O termo de dissipacdo por radiacéo
foi linearizado, resultando em um coeficiente de transferéncia de calor efetivo hes = 16.5
W/m?°C na regido onde esta posicionada a resisténcia e he; = 6.5 W/m?°C no restante do
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dominio. O valor do fluxo de calor aplicado pela resisténcia foi calculado considerando-
se a tensdo média aplicada a resisténcia elétrica (29.8 Q) quadrada e de 1.4 cm de lado.
Foram calculados resultados considerando-se que ndo ocorrem perdas para O
isolamento, 0 que gerou resultados bastante discrepantes dos dados experimentais,
como sera analisado em detalhes na sequéncia, de modo que também foram calculados
resultados considerando que 34% do fluxo gerado pela resisténcia elétrica é perdido
para o isolamento, baseado nos resultados da Secdo 5.6.2, onde a perda para o
isolamento de 1& de vidro foi estimada para o caso unidimensional. A tensao aplicada foi

regulada em (3.6V) na fonte. Assim, temos:

L 2218 W /m?®°C, na érea onde esta posicionada a resisténcia
q, (X, y,t) = . (5.15a)
0 , ho restante do dominio
5 1463.88 W /m?°C, na area onde esta posicionada a resisténcia
q, (X y,t) = o (5.15h)
0 , o restante do dominio

!|solamento térmico perfeito; “perdas para o isolamento térmico de 34% do fluxo de calor aplicado

Os seguintes valores no problema de autovalor: k* = 0.202, w* = 1.74x10° e
d*(x) = hes = 6.5. Foram considerados 200 termos na expansao do campo de temperatura
e para a integracdo dos termos-fonte, devido as caracteristicas do integrando, as
integrais duplas puderam ser separadas como produtos de integrais simples, que entdo
foram calculadas numa combinacdo de célculos analiticos com auxilio da funcéo
“Integrate” e calculos numéricos, com auxilio da fungdo “NIntegrate”, da plataforma
Mathematica. Nas Figs. 5.52a-c sdo apresentados os perfis de temperatura ao longo do
comprimento da placa, passando pelo meio da area onde € aplicado o fluxo (y = 2 cm),
em trés instantes distintos, t = 200, 400 e 1000 segundos. Nas Figs. 5.53a-c sdo
apresentados os perfis de temperatura ao longo da largura da placa, passando pelo meio
da area onde ¢é aplicado o fluxo (x = 0.7 cm), em trés instantes distintos, t = 200, 400 e
1000 segundos. A Fig. 5.54 apresenta a evolugdo da temperatura com o tempo na
posicdo referente a0 meio da area onde é aplicado o fluxo (x = 0.7 cm, y = 2 cm). Nas
figuras citadas fica evidente a ndo aderéncia entre os resultados experimentais e a
solucdo do modelo no inicio do transiente, consequéncia de ter sido desprezada a

capacidade térmica do sanduiche com a resisténcia elétrica. Finalmente, as Figs. 5.55a,b
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apresentam as isotermas na placa em regime permanente, dos dados experimentais e da
solugéo do modelo, respectivamente.

Uma boa concordéncia é observada nos resultados apresentados, levando-se em
consideracdo as incertezas nos valores utilizados no modelo para o coeficiente efetivo
de transferéncia de calor e para a perda de calor para o isolamento. Na Tabela 5.23 €
apresentado o comportamento da convergéncia da expansao da temperatura, para 0 caso
considerando-se perdas para o isolamento, onde se observa uma convergéncia de

praticamente quatro digitos significativos.

t =200z
T[]
100 -

B0

—— Dados experimentais
. —— GITT — 34% de perdas p/ isol.
" — GITT —isolamento perfeito

a0 -

20

M- PR M T " ]
000 ooz 0.04 0.06 n0ns

Figura 5.52a — Distribuicdo de temperatura ao longo do comprimento (emy =2 cm)

para o caso bidimensional no nanocompdsito, em t = 200 segundos.
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t =400=
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GITT — 34% de perdas p/ isol.
GITT — isolamento perfeito

0.00 II IZI.L:IE I II IZI.IIZI4 . IZI.I.'IIIS II III.IIIIS Hl
Figura 5.52b — Distribuicdo de temperatura ao longo do comprimento (em y = 2 cm)

para o caso bidimensional no nanocompdsito, em t = 400 segundos.
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Figura 5.52c — Distribuicdo de temperatura ao longo do comprimento (emy =2 cm)

para o caso bidimensional no nanocomposito, em t = 1000 segundos.
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Figura 5.53a — Distribuicdo de temperatura ao longo da largura (em x = 0.7 cm) para o

caso bidimensional no nanocompdsito, em t = 200 segundos.
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Figura 5.53b — Distribuicdo de temperatura ao longo da largura (em x = 0.7 cm)

para o caso bidimensional no nanocompdsito, em t = 400 segundos.
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Figura 5.53c — Distribuicdo de temperatura ao longo da largura (em x = 0.7 cm)

para o caso bidimensional no nanocomposito, em t = 1000 segundos.
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Figura 5.54 — Avanco da temperatura ao longo do tempo no meio da area onde é
aplicado o fluxo (x = 0.7 cm, y = 2 cm) para o caso bidimensional no nanocomposito.
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Figura 5.55 — Isotermas [°C] na placa no regime permanente para (a) dados
experimentais e (b) simulagcdo — GITT.

Tabela 5.23 — Convergéncia da expansdo da temperatura em autofungdes para o caso

bidimensional no nanocomposito.

T(X1 ylt) [OC] T(X' y1t) [OC]
Ordem de t =100s t =200s
truncamento | x =0.7cm x=1.4cm x=2cm |[x=0.7cm x=14cm x=2cm

y=2cm y=2cm y=2cm |y=2cm y=2cm y=2cm

N =200 55.5786  41.2896  27.8106 | 62.4242  45.2523  29.1632
N =190 55.5819  41.2785  27.8036 | 62.4291 452476  29.1572
N =180 55.5890 41.3009  27.7602 | 62.4406  45.2591  29.1107
N=170 55.6166  41.3070  27.6589 | 62.4682  45.2652  29.0092
N =160 55.9628  41.5152  27.7699 | 62.8155 454741  29.1206
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi demonstrada a utilizacdo do cddigo UNIT (UNified Integral
Transforms) em sua versdo para problemas definidos em uma dimenséo espacial, na
solucdo de diversos problemas de transferéncia de calor, apresentando termos néo-
lineares e pardmetros com variacGes espaciais, demonstrando a robustez desta
ferramenta, que permite a solucéo de forma prética de uma grande gama de problemas.

Também foi demonstrada a utilizagdo da termografia por infravermelho como
ferramenta para medicdo ndo-intrusiva de temperatura e, em conjunto com a
metodologia de identificacdo de propriedades termofisicas desenvolvida por Naveira
Cotta (2009), foram feitas comprovacOes experimentais da caracterizacdo térmica de
materiais homogéneos e com heterogeneidade controlada, validando uma metodologia
original para estimativa de propriedades termofisicas espacialmente variaveis.

Ainda neste contexto, e com a motivacdo de analisar dissipadores de calor para
componentes eletronicos, foi desenvolvido e termicamente caracterizado um
nanocomposito fabricado a partir da dispersdo de 6xido de aluminio em uma matriz de
poliéster. Este hanocomposito foi submetido a um experimento que o submeteu a um
processo de difusdo bidimensional cujo modelo matematico foi solucionado com a
Técnica da Transformada Integral Generalizada, sendo entdo apresentados resultados
experimentais e tedricos para o fendmeno de conducgdo de calor neste substrato. Neste
trabalho ficou, portanto, demonstrada a utilizacdo de ferramentas que possibilitam a
caracterizacdo térmica, analise e projeto de materiais para utilizacdo em dissipadores de
calor, mas ndo limitadas a esta aplicacao.

Como sugestdo para a continuacdo deste trabalho, foi verificada a necessidade
de aperfeicoamento e investigacdo de processos de fabricacdo de nanocompositos a
partir da carga de uma matriz polimérica com Oxidos metalicos, de forma que a
intensificacdo térmica no material resultante seja mais significativa. Dentre 0s principais
dificuldades em tais processos destaca-se a influéncia do procedimento e utilizagéo de
agentes de acoplamento, processo de homogeneizagdo da mistura e desenvolvimento de
processos que permitam a carga de quantidades mais representativas de éxido metalico.

Ressalta-se que a forte tendéncia de miniaturizagdo de sistemas é uma realidade,
haja vista as vastas possibilidades de exploracdo de propriedades e fendmenos na

micro/nanoescala. Citando um exemplo pertinente a este trabalho, o gerenciamento
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térmico de um chip ja é hoje um dos aspectos mais criticos na microeletrénica, tendendo
a se agravar nos proximos anos, especialmente com a expectativa de uma nova
revolugdo na microeletronica a partir do dominio de desenvolvimento e utilizagdo do
grafeno. Ao passo que dissipadores de calor (heat spreaders e heat sinks) macroscopicos
se tornem um limitante no continuo desenvolvimento da capacidade de processamento e
miniaturizacdo dos sistemas, a solucdo para este problema deve estar na propria
miniaturizacdo dos sistemas de dissipacdo de calor. Neste sentido, uma solugéo possivel
seria a conjugacao de substratos com condutividades térmicas intensificadas, como aqui
tratado, com a insercdo de redes de micro-canais para perfusdo por escoamento de
liquidos e resfriamento da matriz polimérica. Nesse caso, grande parte das propriedades
fisicas e métodos para descricdo dos fendmenos que estamos acostumados a utilizar
dizem respeito a efeitos na macroescala, que ndo necessariamente sdo validos ou Uteis
quando se estuda o problema na micro/nanoescala. Neste cenario, sera obrigatério o
continuo desenvolvimento e solidificacdo de um novo paradigma no que diz respeito
aos fendmenos de transferéncia de calor, caracterizagdo de materiais e aplicacdes,

atacando o problema diretamente na micro/nanoescala.
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