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RESUMO
Apresenta-se uma revisão de métodos transientes usados na obtenção da
condutividade térmica, K, calor especifico, c, e difusividade térmica, α. Analisa-se
métodos conhecidos como os métodos flash e sonda térmica, e técnicas eficientes de
cálculo de propriedades como a técnica de estimativa de parâmetros. O conceito de
processamentos de sinais na identificação de sistemas térmicos através de suas
propriedades é introduzido, e propõe-se um novo método para a obtenção
simultânea de K e α.

ABSTRAT
This paper presents some experimental methods for simultaneous determination of
thermal conductivity and thermal diffusivity of non metallic materials . Flash
method and methods that uses a hot wire are analysed. Parameter estimation
techniques and a new experimental method that uses signal treatment developed for
obtaining, simultaneously, the thermal conductivity and thermal diffusivity is also
presented.

O desenvolvimento de técnicas experimentais para a
determinação de propriedades térmicas, e.g., calor especifico, c,
condutividade, K, e difusividade térmica, α, de diferentes materiais
tem interessado muitos pesquisadores devido a sua larga aplicação
em problemas de engenharia [1-6]. A caracterização térmica de
novos materiais, materiais compostos ou ainda materiais
convencionais de estrutura complexa, como materiais porosos, são
a1guns exemplos da importância do desenvolvimento de técnicas
experimentais para a determinação de parâmetros térmicos.

Esse trabalho é voltado ao estudo e desenvolvimento de
métodos capazes da obtenção da condutividade, e difusividade
térmica de materiais não metálicos. A atenção direcionada
especificamente ao desenvolvimento de técnicas que
possibilitam a caracterização térmica de materiais porosos cujas
características variam essencialmente com a estrutura da matriz
sólida e com o conteúdo de umidade. Normalmente mede-se a
condutividade térmica através de métodos normalizados em regime
permanente, [7]. 0 estudo em regime permanente para medição da
condutividade térmica é um procedimento de longa duração, levando
aproximadamente 4 horas para que se alcance o regime em
laborat6rio (medições em campo podem ultrapassar 24 horas). Esse
procedimento pode acarretar uma redistribuição de umidade da
matriz porosa além de representar uma limitação na aplicação em
materiais novos que se degradam quando aquecidos. Torna-se assim
necessário a aplicação de métodos
transientes rápidos capazes da determinação das propriedades
térmicas, K,α e c.

Descreve-se a seguir a1guns dos métodos
transientes mais importantes usados na determinaQAo
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de propriedades térmicas.
0 procedimento básico usado na determinação de

propriedades como condutividade e difusividade térmica é,
usualmente, a concepção de um modelo teórico, a partir da equação
da difusão de calor que descreve um campo térmico no material
(amostra) investigado. Uma vez estabelecido e identificado o
campo, obtém-se as propriedades a partir da comparação com os
dados experimentais e teóricos previstos no modelo - geralmente
histórias de temperaturas medidas e calculadas no interior ou
superfície da amostra. Para o estabelecimento do campo térmico
torna-se necessário a aplicação de uma fonte de calor na amostra.
Observa-se assim que a definição do modelo ou método usado
completa-se a partir da escolha da localização da fonte de calor,
bem como dos sensores e variáveis e. g., temperatura ou fluxo de
calor, medidas e calculadas.

A maioria dos trabalhos sobre a medição de condutividade
térmica são relativas a medição em regime permanente, enquanto,
para a medição da difusividade térmica somente técnicas
transientes permitem a sua determinação [8]. Acrescenta-se ainda
que para a determinação da condutividade térmica, o fluxo de calor
e as temperaturas devem ser conhecidos. Entretanto para a
difusividade somente histórias de temperaturas são necessárias
[8-9].

Pode-se analisar os métodos de medição a partir de dois
aspectos: o modelo matemático que fornece a solução da equação
da difusão de calor e as técnicas usadas para a realização
experimental do problema. Parker et all [10] descreveram pela
primeira vez um dos métodos atualmente mais empregados para
obtenção da difusividade térmica - o método flash, [10-16]. Nele
utiliza-se um pulso de alta intensidade e curta duração sobre uma
superfície enegrecida da amostra, medindo-se a hist6ria da
temperatura na face oposta, mantendo-a isolada, como mostrado
na figura 1.
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figura 1 - Apresentação esquemática do método Flash

A solução unidimensional analítica, relativamente simples, obtida
por Carslaw & Jaeger [17],  é então usada para obtenção da
difusividade e condutividade térmica. Assim a evolução transiente da
temperatura na. face isolada, T(L,t), 6 dada por

onde, Tm é o  valor  máximo da temperatura nessa face e w =
π2.α.t/L2 ,  sendo t o tempo e L a espessura da amostra (veja figura
1). Uma das maiores vantagens desse método é a obtenção da
difusividade térmica sem a necessidade de se computar o valor do
calor imposto na superfície, x = 0. Para isso, um procedimento é
plotar a curva V versus w a partir da história da temperatura
experimental e obter o tempo, t1/2' correspondente ao valor de V =
0.5 . Assim,
obtém-se a difusividade da expressão

Para se determinar a condutividade térmica torna-se necessário o
conhecimento da energia absorvida na face frontal da amostra.
Nesse caso obt6m-se K através da defini0o da difusividade térmica,

sendo a capacidade térmica, p.c, do material dado por

onde Q é calor imposto na superfície frontal da amostra e p a sua massa
especifica. Observa-se que a dificuldade do método flash reside na
implementação do aparato experimental. O calor de alta magnitude e
curta duração, da ordem de 600-1000 J e 10-20 ms, respectivamente,
imposto na superfície tornam onerosos os custos de equipamentos,
como laser, capazes de atender essas especificações. Outra limitação é a
alta sensibilidade e rapidez de resposta necessários aos equipamentos
para a medição da temperatura. Quanto às amostras, essas devem
possuir espessuras da ordem de 2 mm. Entretanto, se for usado fontes
de menor intensidade de energia ( e. g., lâmpadas Xenônio), ou
amostras de materiais não metálicos as espessuras devem ser ainda
menores, o que dificulta o trabalho com materiais porosos. Dentre as
principais fontes de erros sistemáticos desse método, inclui-se os erros
associados aos

desvios das condições experimentais em relação às condições de
contorno assumidas no modelo matemático,[16] . Cita-se, nesse
caso erros associados à determinação efetiva da espessura da
amostra; erros associados à medição do tempo que a superfície
isolada alcança determinada porcentagem da temperatura máxima
(normalmente 50 % ) o que envolve também a determinação do
tempo inicial da ação do laser (ou similar) além da resposta de
tempo dos detectores e amplificadores. Shoemaker [18] aponta
ainda como as maiores fontes de erro: o efeito do pulso finito; as
perdas de calor e a não uniformidade no aquecimento.
Acrescenta-se também as perdas de calor na superfície isolada -
uma condição de difícil execução experimental, bem como a
identificação das perdas ou ganhos de calor por radiação e
convecção no aquecimento. A obtenção de K a partir do valor
medido da difusividade térmica também representa uma fonte de
erro que deve ser evitada. O método de cálculo dessa propriedade,
nesse caso, deve ser modificado.

Uma outra técnica. muito usada na medição de propriedades
térmicas 6 o método da sonda térmica, inicialmente apresentada
por Blackwell,[19]. Esse método envolve, normalmente, a
colocação de um elemento filiforme (sonda) no centro axial do
meio que se deseja medir, geralmente em forma cilíndrica. A sonda
tem a função de dissipar calor (efeito joule) e medir a temperatura
no interior da amostra atuando como um termômetro de
resistência. Adicionalmente pode-se instalar termopares no corpo
da sonda. A figura 2 mostra o esquema de uma sonda térmica
típica.

figura 2 - Esquema de uma sonda térmica típica

Variações desse método tem sido usadas para medir propriedades
térmicas de sólidos, e líquidos [20-27). 0 método baseia-se na
solução da equação da difusão de calor para uma fonte de calor em
forma de linha infinita imersa. num meio suposto infinito. A
solução desse problema, dada por Carslaw & Jaeger [10] 6:

onde T é a temperatura da sonda Ti a temperatura inicial da sonda,
Q o calor imposto por unidade de comprimento de elemento, r o
raio do elemento e C a constante de Euler. Observa-se ainda que a
equação é válida somente quando a expressão adimensional
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é satisfeita. Para a determinação da difusividade e condutividade
térmica Glatzmaier & Ramirez [23] manipularam a equação (5),
obtendo os valores de K e α a partir de dados experimentais. Para
isso, plota-se a hist6ria da temperatura em função de ln(t)  é
plotada usando-se uma curva de regressão linear obtida pelo
método dos mínimos quadrados. Assim, se A é a inclinação e B a
intersecção da ordenada da reta, então as equações para K e a são
dadas por

K = q / ( 4π . A ),

e
α = C r2 / ( 4 exp ( B / A )

Analisa-se a seguir a1gumas fontes de erro sistemáticos desse
método. Knibbe [281 observa que a temperatura da sonda suposta
uniforme, normalmente é mais baixa em suas extremidades devido
aos efeitos de resfriamentos causados por seus suportes.
Consequentemente, um aumento de temperatura menor acarretaria
um valor maior na condutividade térmica estimada. Além disso,
supõe-se que a sonda possa ser representada teoricamente como
una linha de fonte de calor. A grande dificuldade experimental é a
obtenção de uma sonda suficientemente fina aliadas aos aspectos
práticos de sua instalação. Outros fatores como comprimento
mínimo da sonda para se assegurar a hipótese de condição de fluxo
radial deve ser considerada na execução experimental da sonda.
Salienta-se novamente, a dificuldade prática de inserção da sonda
no meio investigado. 0 método apresenta a vantagem da
simplicidade das equações e a forma direta da obtenção das
propriedades. A dificuldade esta na realização do experimento para
que as hipóteses simplificativas usadas sejam satisfeitas. Uma
desvantagem é o caráter destrutivo do experimento. Contudo, para
medições em campo a previsão de sondas na construção do meio a
ser explorado tornam o método eficiente e não destrutivo.

Na procura de métodos transientes alternativos, Clarke &
Kingston [291, indicam a1guns caminhos para obtenção de K e α,
figura 3.

figura 3 - Modelos para obtenção de propriedades
t6rmicas em métodos transientes

Todavia, somente os modelos envolvendo  o conhecimento
do calor imposto (figs. l e 2 ) são capazes da obtenção simultânea
de K e α (ou c) [8]. A escolha de um método em particular
depende da simulação das condições térmicas assumidas numa
bancada experimental. O modelo téorico representado pela fig. 2,
usado no método flash, é normalmente o mais aplicado. As
condições práticas de execução do fluxo de calor imposto na
superfície são responsáveis pela variação desse método. Clarke, &
Kingston [291 apresentam uma forma alternativa ao método
flash, cuja aplicação do fluxo de calor é feito através do uso de
aquecedores de resistência, por efeito joule. A condição de
isolamento é obtida através do uso de duas amostras e duas fontes
de calor idênticas, dispostas como mostrado na figura 4.

A obtenção das propriedades K e a se dá a partir da manipulação
gráfica da solução teórica o da evolução transiente da temperatura na
superfície isolada. A dificuldade do método está na obtenção de
amostras idênticas e da geração de fluxo de calor constantes e iguais
nurn mesmo instante, tornando o método muito suscetível a erros.

Entretanto, a simplicidade de concepção da bancada
experimental desperta, assim. o interesse de vários autores [8,30].
Todavia, os métodos de cálculo para obtenção das propriedades têm
sofrido bastante alterações. Trabalhando no desenvolvimento de um
método de cálculo mais eficiente e automatizado para determinação de
K e a simultaneamente, Beck & Arnold [31] desenvolveram o método
de estimação de parâmetros, aplicando-o em diversos modelos físicos
figura 4, além de outros, com corpos semi-infinitos. A estimaçãoo de
parâmetros também chamada estimação não linear é um procedimento
iterativo que busca determinar parâmetros envolvidos na modelagem de
a1gum fenômeno físico. Assim, obtém-se os parâmetros através da
minimização da diferença de uma grandeza medida com o seu valor
teórico calculado. A minimização é feita em relação aos parâmetros
estimados. Assim, Beck & Arnold obtém a condutividade e a difusividade
térmica minimizando a diferença entre as temperaturas medidas e
calculadas nas superfícies e/ou no interior da amostra descritas
pela solucão do problema térmico do modelo. Esse método de cálculo é
usado nos dois métodos propostos desse trabalho. Uma aplicação do
método de estimação de parâmetros, foi apresentado por esse autor
[32]. Nesse caso, a condição de isolamento da modelo 2 foi substituída
por uma condição de temperatura constante e permitiu-se a variação
transiente do fluxo de calor imposto na amostra dando maior
flexibilidade à simulação experimental. Entretanto, a1gumas fontes de
erro como erro na medição de fluxo de calor através
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figura 4 - Modelo para obtenção experimental da condição de
isolamento
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de fluxímetros e na obtenção da temperatura constante devem ser
analisados com cuidado .

Observa-se assim que um método ideal do ponto de vista da
simulação experimental não deve impor nenhuma restrição nas
condições de contorno, ou seja, nas evoluções de temperatura e/ou
fluxo de calor. O uso de fluxímetros de calor representam um avanço
nesse sentido, uma vez que os fluxos impostos nas amostras além de
controlados são também medidos. A dificuldade no uso de um fluxo de
calor variável está na obtenção da solução analítica do modelo
proposto. No entanto, técnicas de solução como funções de Green ou
transformadas de Laplace são excelentes para esses casos. Dessa
forma, a aplicação de fluxos de calor através de aquecedores por
resistência tornam-se visíveis. Observa-se entretanto que a fonte de
erro devido a medição do fluxo de calor com fluxímetro representa,
nesse caso, a principal fonte de erro, sendo a calibração dos
transdutores bastante delicada, dentro do ponto de vista de propagação
de erros.

Kougbeadjo & Thery [36] apresentam exemplo da aplicação de
fluxímetros de calor . Os autores aplicam princípios da correlação
cruzada entre dois processos estocásticos na análise de problemas de
transferência de calor, obtendo-se a difusividade térmica. Os fluxos de
calor impostos e resultantes que atravessam as superfícies frontal e
oposta de uma parede são detectados usando-se fluxímetros de calor de
alta sensibilidade [33]. Determina-se o tempo de difusão a partir do
atraso para o qual o fluxo de calor alcança o seu valor máximo.
Mede-se o tempo de difusão através da função correlação cruzada
entre o pulso de. calor injetado e a resposta a esse pulso - o valor
máximo dessa função se dá com um atraso igual ao tempo de difusão
do pulso de calor através da parede. Determina-se assim a difusividade
térmica do material da parede a partir da identificação do tempo do
difusão do sinal do pulso de calor através da parede. Nesse caso,
identificando-se o valor máximo, da correlação cruzada determina-se
o tempo de difusão e   consequentemente a difusividade térmica.

A modelagem física desse método baseia-se na temperatura
constante da face oposta e no pulso de calor de forma quadrado
instantâneo na face frontal. O pulso de calor aplicado através do uma
folha de resistência assume experimentalmente formas exponenciais
ou formas de pulsos quadrados com decaimento. Observa-se então que
os desvios das formas de geração de calor são fundamentais para
análise de erros uma vez que, a obtenção da expressão teórica da
correlação cruzada deve-se ao pulso quadrado. Os autores [36] ,
entretanto consideram que a obtenção do valor máximo da correlação
cruzada não é alterada sensivelmente pela forma do pulso. Os dois
métodos propostos neste trabalho usam dois fluxímetros de calor de
rápida resposta e alta sensibilidade, desenvolvidos por Leclerq &
Thery [331 e dois sensores de temperatura (termopares) aplicados nas
superfícies para o registro da evolução transiente dos fluxos de calor e
temperaturas da amostra. A figura 5 representa o modelo. Assim,
substitui-se a hipótese de isolamento ou temperatura constante na
superfície oposta à superfície aquecida pela condição real de perda de
calor transiente a ser medida pelo fluxímetro. Da mesma forma, o
aquecimento imposto na superfície frontal é monitorado pelo sensor
de fluxo de calor. No primeiro método as duas temperaturas medidas
na superfície são usadas para a obtenção simultânea de K e a α partir
da solução do problema da difusão de calor usando-se a técnica de
funções de Green. O método de cálculo é baseado na técnica de
estimação de parâmetros. O segundo método que também utiliza o
modelo da figura 5, usa como base de cálculo para as propriedades a
aplicação de conceitos de processamento de sinais, estimação de
parâmetros e uma abordagem matemática do modelo que

Figura 5 - Amostra sujeita à evoluções transientes de
fluxo de calor e temperaturas nas superfícies. Aplicação de sensores
superficiais.

A figura (6a) apresenta uma amostra plana homogênea sujeita a
uma temperatura inicial θo. Impõe-se um fluxo de calor transiente, θ1
num instante to na superfície superior da amostra, permitindo-se que o
fluxo de calor atravesse a superfície oposta, como mostrado na figura.
Sob estas condições o problema apropriado a valor de contorno pode ser
dado por

com respeito aos parâmetros envolvidos. Neste caso, K e α são os
parâmetros estimados para a obtenção da melhor concordância
entre os valores medidos e estimados e, os subíndices I e j
representam o número de sensores, (neste caso 2 termopares) e o
tempo discreto de medição, respectivamente. Uma forma de se
minimizar S, dada pela equação (10) 6 fazer suas primeiras
derivadas em relação aos parâmetros iguais a zero [31]. Desse
modo obtém -se um conjunto

permite o uso de conceitos de entrada/saída de sinais em um
sistema.

Observa-se que as fontes de erro sistemáticas são bastante
minimizadas. Identifica-se ainda como fontes de erro, as hipóteses
de fluxo de calor unidimensional e material homogêneo, usadas
para a solução do problema térmico e da própria definição da
difusividade térmica.

MÉTODO l - ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS

θ(x,t) = função ( X,α,t, geometria) (9)

ou seja, a temperatura encontrada é uma função dos Parâmetros
estimados - o tempo e as variáveis geométricas nas superfícies da
amostra. Tendo estabelecido a solução formal do problema direto
equação (9), estima-se os parâmetros K e α das medições de
temperatura (Y) tomadas nas superfícies da amostra. No método
descrito por Beck & Arnold a condutividade e difusividade térmica
são encontradas minimizando-se a função soma quadrática

Rose
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(11)

de equações em K e a α ser resolvido simultaneamente para as
incógnitas. Obtém-se assim, através do método de Gauss, as
equaQ6es de recorr6ncia para a obtenção de X e a, ou seja

x X + AX

(X a + Aa (12)

onde X e α são os valores atuais estimados para a condutividade
térmica e difusividade térmica obtidas através dos seus respectivos
valores anteriores, até, a convergência, considerada alcançada
quando a diferença relativa entre os valores estimados seja
inferiores a 0.0001, entre a ú1tima e penúltima iteração.

a) método l b) método 2

Figura 6 - Problema térmico proposto

MÉTODO II - PROCESSAMENTO DE SINAIS NA
DETERMINAÇÃO DE PROPRIEDADES TERMOFÍSICAS

0 problema térmico modelado pela figura 6b pode ser
abordado de forma diferente. ou seja a identificação das
propriedades X e α da amostra pode se dar a partir de seu
tratamento como um sistema sujeito a um sinal de entrada do tipo

Σ ∅ = ∅1 + ∅2 = X (13)

correspondente à soma dos fluxos de calor nas mesmas superfícies
e à um sinal de saída do tipo

correspondente à diferença de temperatura nas superfícies da
amostra.

Obtém-se do teorema da convolução aplicado ao sistema

onde Z(f) é conhecida como impedância generalizada [37]. Z(f)
representa a transformada de Fourier de Z(t) que é obtida através
da solução do problema térmico resolvido de forma sistêmica pelo
método da transformada de Laplace [41].

Devido a característica dinâmica do sistema

(entrada/saída) o procedimento aqui idealizado será o da estimação
dos parâmetros Z e a através da comparação da função mínimos
quadrados de Z em suas formas experimental e estimada no
domínio da frequência, ou seja a identificação se dá através da
aplicação da transformada de Fourier em Z(t) nos dados
experimentais e teóricos, denominados Z(f) e Z(f),
respectivamente.

CONCLUSÃO

A escolha de um método transiente para obtenção de
propriedades térmicas como difusividade térmica e condutividade
térmica depende principalmente do material a ser investigado. A
partir da definição da faixa de operação ( i.e, materiais isolantes ou
condutores) busca-se o método adequado. 0 método Flash e
método da sonda são de largo uso na obtencão da difusividade e
condutividade térmica, respectivamente, porém para a obtenção
simultânea de K e a outros caminhos devem ser seguidos. Nesse
sentido são propostos os métodos que utilizam a estimação de
parâmetros e processamento de sinais.
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