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DESENVOLVIMENTO DE MODELOS NUMERICOS E APLICACAO DA
TERMOGRAFIA NA DETECAO E CARACTERIZACAO DE DEFEITOS EM
ELEMENTOS DE CONSTRUCAO
Sumario

O adequado desempenho dos materiais, dos elementos e solugdes construtivas pode ser afetado pela
presenca de vazios, fissuras ou defeitos internos. Atualmente, estdo disponiveis técnicas ndo destrutivas
(non-destructive techniques - NDT) que permitem caracterizar aspetos especificos dos sistemas
construtivos. A NDT mais aplicavel a area da Engenharia Civil devera possibilitar a detecdo de defeitos
de pequena dimensdo com a maxima precisdo, e abranger a inspecao de extensas areas. Dado que a
difusdo de calor através de um sistema ¢ afetada pelas caracteristicas dos meios que o compdem e pela
eventual existéncia de defeitos, o uso de técnicas de termografia infravermelha (infrared thermography -
IRT) tem-se revelado uma NTD adequada a inspegdo preventiva. Na area da Engenharia Civil, a
bibliografia evidencia uma predominancia de trabalhos de dmbito qualitativo. Os estudos quantitativos,
embora sejam desejaveis, caracterizam-se por uma maior complexidade, por dependerem de multiplas
variaveis que afetam a resposta térmica das solu¢des construtivas. No entanto, a crescente importancia da
detecdo e caracterizagdo de defeitos internos, aliada a evolugdo das técnicas e equipamentos de IRT,
motiva o desenvolvimento e aplicagdo de ensaios quantitativos. Esta caracterizacdo quantitativa requer
um conhecimento profundo dos fenomenos envolvidos e beneficia com o desenvolvimento de modelos de
simulag¢do.

O principal objetivo desta tese ¢ o desenvolvimento de ferramentas numéricas e modelos
experimentais que permitam avaliar a aplicabilidade da técnica IRT na detecdo e identificagdo de defeitos
em materiais e elementos de construcdo (em particular quando os defeitos apresentam uma espessura
reduzida). Uma vez que, para concretizar este objetivo, ¢ importante conhecer a transferéncia de calor no
interior de sistemas compostos por meios solidos € homogéneos que contenham inclusdes, o estudo incide
no desenvolvimento de formulagdes analiticas/numéricas que visam a modelacdo da transferéncia de
calor por conducdo, em regime transiente. Deste modo, prevé-se que esta tese contemple duas
abordagens: uma analitica/numérica e outra experimental. Na componente numérica desenvolvem-se
ferramentas para modelar a condugdo de calor em sistemas complexos, os quais podem conter inclusdes
finas. Estas formulagdes sdo feitas no dominio da frequéncia, ou seja, apds a aplicagdo de transformadas
de Fourier no dominio do tempo, tendo sido verificadas por comparacdo das suas respostas com solucgdes
de referéncia, e validadas com base em testes experimentais.

Numa primeira fase propds-se um conjunto de solugdes analiticas (nomeadamente fungdes de
Green) para estudar a propagacdo de calor em sistemas com geometria simples: inclusdes cilindricas
circulares e sistemas estratificados compostos por uma sequéncia de camadas planas e paralelas. Estas
solugdes analiticas permitem a verificagdo de solugdes numéricas implementadas ao longo do trabalho.
Por outro lado, a utilizacdo das adequadas fun¢des de Green permite evitar a discretizagdo de interfaces
planas, durante a modelag@o de sistemas mais complexos.

Ainda na componente numérica, foram desenvolvidas formulagdes numéricas, baseadas no Método
dos Elementos de Fronteira (Boundary Element Method - BEM), possibilitando a analise de sistemas que
incorporam inclusdes de geometria irregular e de espessura muito reduzida. Na modelagdo deste ultimo
caso, a formulacdo classica de BEM degenera, pelo que é apresentada uma formulagdo baseada na
derivada da equacdo integral fronteira (vulgarmente conhecida por TBEM). Nesta tese explora-se, ainda,
o recurso ao M¢étodo das Solugdes Fundamentais (MFS), que combinado com os métodos anteriores
permite reduzir significativamente o esforco computacional, sem prejuizo da precisao da resposta.

Foi posteriormente realizada a aplicacdo daqueles modelos numéricos a sistemas que incorporam
inclusdes finas, tendo-se efetuado também a comparacdo com os resultados de uma campanha
experimental, na qual se utilizou um equipamento de IRT para avaliar o campo de temperaturas a
superficie de provetes com defeitos na sua constitui¢do. Apoés a validagdo, utilizou-se a ferramenta
numérica para avaliar a aplicabilidade da IRT em provetes com diferentes caracteristicas.
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DEVELOPMENT OF NUMERICAL MODELS AND APPLICATION OF
THERMOGRAPHY TO DETECT AND CHARACTERIZE DEFECTS IN
CONSTRUCTION ELEMENTS

Abstract

The normal performance of materials, elements and constructive solutions can be affected by the
presence of voids, cracks and internal defects. Many non-destructive evaluation techniques (NDTs) are
now available to characterize specific aspects of constructive systems. The ideal NDT, applicable to civil
engineering, must be able to reliably detect the smallest flaw that is of concern, and must be able to
inspect both large and localized areas. Since heat diffusion through a system is affected by the
characteristics of its media and is sensitive to the presence of cracks, voids and other classes of defects,
the infrared thermography technique (IRT) has proved to be a useful, powerful, non-destructive
inspection method. However, in civil engineering, IRT is mainly used for the qualitative assessment of
the state of building elements. Although quantitative studies are helpful, they are characterized by the
complex relationships between the variables, which affect the thermal response of materials and
construction elements. However, because it is becoming increasingly important to characterize internal
anomalies using NDTs, research that may lead to quantitative IRT assessment is very useful. Quantitative
characterization requires a thorough understanding of the phenomena involved and the development of
simulation models.

The main objective of this thesis is to develop numerical tools and experimental models to evaluate
the applicability of IRT to the detection and identification of defects (particularly those of reduced
thickness) in materials and construction elements. This objective requires understanding of the heat
transfer process in solid and homogeneous systems containing inclusions, and so the study focuses on
developing analytical/numerical formulations to model transient heat transfer by conduction. This thesis
therefore considers two approaches: an analytical/numerical approach, and an experimental approach. In
the numerical approach, formulations are developed to model heat conduction in complex systems, which
can contain thin inclusions. After applying a Fourier transform in time domain, the problems are solved in
frequency domain. The formulations are verified by comparing their responses with those obtained with
reference solutions, which are then validated against experimental results.

Initially, a set of analytical solutions (specifically the Green’s functions) are proposed for studying
heat propagation in systems with a simple geometry: circular cylindrical inclusions and a layered system
composed of plane and parallel layers. These analytical solutions enable the verification of the numerical
models implemented in this work. The use of appropriate Green’s functions avoids the discretization of
planar interfaces when complex systems are modelled.

Numerical formulations based on the boundary element method (BEM) were also developed under
the numerical approach. This allowed the analysis of systems with irregular and/or thin inclusions. The
classic BEM formulation degenerates when it is used to model thin inclusions, therefore a formulation
based on the derived boundary integral equation (TBEM) is presented. These two methods are combined
to simulate thin inclusions. The method of fundamental solutions (MFS) is also explored in this thesis.
The combination of the three methods mentioned can lead to a significant reduction of computational
effort without loss of accuracy.

The numerical models are applied to systems with thin inclusions. The numerical results are also
validated by comparing them with the experimental results obtained with IRT equipment, since the IRT
camera evaluates the temperature field on the surface of specimens containing defects. After validation,
the numerical tool was used to evaluate the applicability of IRT to specimens with other characteristics.
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CAPITULO1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

A utilizagdo de técnicas ndo destrutivas na identificagdo de defeitos ¢é util em varias areas
do conhecimento, tais como nas Engenharias Civil, Mecanica, Ciéncias Aeronduticas,
Prospecao Geofisica ¢ Medicina. No caso da Engenharia Civil, a aplicagdo de métodos nao
destrutivos ¢ util, por exemplo, na detecdo de armaduras, na avaliagdo da resisténcia mecanica e
da integridade de pecgas betonadas ou soldadas e identificacdo da existéncia de defeitos (vazios,
fissuras ou delaminagdes) em pavimentos, coberturas e paredes. Sdo varios os métodos
utilizados, como os eletromagnéticos (nucleares, de radar, termografia, magnéticos, e elétricos)
e de vibracdo mecanica (ultrassonicos, acusticos, de impacto e vibragdo), ndo se podendo
afirmar que um determinado método ¢ melhor que os outros, pois o seu sucesso depende do

objeto a identificar e/ou caracterizar.

A termografia, ao detetar a variagdo de radiagdo infravermelha que uma determinada
superficie de um elemento emite, pode ser utilizada para inferir acerca da presenca de
heterogeneidades no seu interior. Aquelas variacdes resultam da transferéncia de calor no
interior de um sistema que, por sua vez, depende da diferenga de propriedades do meio

atravessado. Nos ultimos anos, tém sido realizados ensaios laboratoriais que confirmaram a



potencialidade do uso da termografia na avaliagdo e caracterizagdo de defeitos e definigdo de
propriedades dos materiais. Em simultaneo, tem-se verificado o desenvolvimento de modelos
numéricos para simular os fenomenos de transferéncia de calor, que podem ser detetaveis

através de termografia.

Diferentes técnicas numéricas t€m sido desenvolvidas para simular a transferéncia de calor,
tais como o Método dos Elementos Finitos, as Diferengas Finitas ¢ o no Método dos Elementos
Fronteira (Boundary Element Method - BEM). Contudo, em sistemas com meios de reduzida
espessura, estes métodos nem sempre sdo eficazes, pelo que diferentes autores t€m proposto
formulagdes numéricas alternativas. Kausel tem vindo a desenvolver o denominado Thin-layer
method (TLM) para modelar estes tipos de estruturas, particularmente quando sujeitas a uma
excitacdo dindmica. Joanni e Kausel desenvolveram uma formula¢do numérica baseada no TLM
para simular a difus@o de calor em meios estratificados, com o intuito de explorar os fendémenos

utilizados em termografia.

Os orientadores da presente tese tém explorado solugdes analiticas aplicaveis ao estudo da
difusdo de calor em regime permanente ¢ transiente, em meios estratificados, quando
submetidos a fontes de calor unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais, simulando
fenomenos de condugdo e convecgdo. Estas solugdes analiticas podem ser utilizadas como
solucdes fundamentais na modelagao de sistemas multicamada contendo inclusdes, evitando-se

a discretizacdo das interfaces planas.

A comunidade cientifica também tem vindo a realizar trabalhos que contemplam em
simultaneo campanhas experimentais e a aplicagdo de métodos numéricos, com o intuito de
investigar a aplicabilidade da termografia de infravermelhos (infrared thermography - IRT).
Dentro deste ambito, Starnes desenvolveu um conjunto de procedimentos numéricos, baseados
no Método dos Elementos Finitos, e experimentais, para investigar a aplicabilidade da IRT na

avaliagdo da qualidade de elementos de betdo reforgados com polimeros compositos.

A presente tese possui como motivagao principal o desenvolvimento de modelos numéricos
que permitam simular a difusdo de calor em sistemas com defeitos (vazios, fissuras e
delaminagdes), com vista a avaliacdo da aplicabilidade da técnica IRT como técnica ndo
destrutiva, na dete¢@o desses defeitos em estruturas/sistemas construtivos. O trabalho que se
apresenta de seguida considera duas abordagens: uma numérica, baseada em solugdes analiticas,
no BEM e em modelos sem malha, e uma experimental. A componente numérica contempla a
modelacdo da transferéncia de calor através de sistemas estratificados e homogéneos que

cont€m inclusdes de dimensdes reduzidas. Para permitir a modelagdo de sistemas com



delaminagdes, apresenta-se uma formulagdo baseada no BEM e na correspondente equagdo
integral derivada (TBEM), visto que a formulagdo classica do BEM degenera e ndo permite a
resolugdo do problema. Com o objetivo de reduzir o esfor¢o computacional, sem prejuizo da
exatiddo numérica exigida, o BEM/TBEM sera combinado com o Método das Solugdes

Fundamentais (Method of Fundamental Solution - MFS).

O trabalho desenvolvido no ambito do presente doutoramento centra-se no estudo de
problemas de transferéncia de calor dependentes da variavel tempo, recorrendo a uma
formulagdo alternativa as técnicas usuais (técnicas formuladas no dominio do tempo ou num
dominio modificado por transformadas de Laplace). A técnica que se propde explora o dominio
da frequéncia, o que significa que, para se lidar com a variavel tempo das equagdes de difusdo

de calor, se recorrera a aplicagdo de uma transformada de Fourier.

A aplicabilidade da IRT na detecdo de defeitos no interior de sistemas construtivos
depende do contraste da distribuicdo de temperaturas a superficie desses sistemas, quando
sujeitos a fenémenos de transferéncia de calor. Deste modo, é relevante estudar a difusdo de
calor no interior dos sistemas, através de meios homogéneos solidos, pelo que apenas sera
considerado o fenémeno de transmissdo de calor por conducdo nos modelos numéricos
desenvolvidos. A partir desses modelos, € possivel prever o campo de temperaturas a superficie
dos sistemas em analise, prevendo a influéncia da existéncia de defeitos no interior dos

sistemas, nomeadamente delaminagdes.

A componente experimental da presente tese visa a realizagdo de campanhas de ensaios
laboratoriais. Inicialmente, os procedimentos experimentais sdo realizados de modo a validar os
modelos analiticos e numéricos desenvolvidos. Depois, realizam-se medigdes, nas quais sao
avaliadas as evolugdes das temperaturas a superficie de provetes com inclusdes, com recurso a
um sistema de termografia infravermelha. Os resultados experimentais sdo entdo comparados

com as respostas numeéricas obtidas com os modelos desenvolvidos.

O trabalho desenvolvido no ambito desta tese enquadra-se nas areas de interesse do
Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncias da Construgdo
(ITeCons), do Centro de Investigacdo em Ciéncias da Construgdo (CICC) e do Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra. Os
conhecimentos adquiridos pelo grupo do CICC revelaram-se preciosos no desenvolvimento dos
modelos apresentados e implementados na presente tese. As condi¢des laboratoriais e de
trabalho do ITeCons, nomeadamente a disponibilizacdo de equipamento de termografia

infravermelha, equipamentos calibrados e ensaios acreditados, permitiram a concretizagdo de



ensaios de caracterizagdo de materiais, ¢ de monitorizagdo indispensaveis na realizagdo de

validagdes.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

A presente tese tem como objetivo principal o desenvolvimento de ferramentas numéricas e
modelos experimentais que permitam avaliar a aplicabilidade da termografia na detecdo e
caracterizacdo de defeitos (vazios, inclusdes, delamina¢des) em materiais ¢ elementos de
construgdo. Para dar resposta a este objetivo, estabeleceu-se um conjunto de tarefas, que se

apresenta de seguida, e que serviu de linha condutora para o trabalho desenvolvido.

Como referido anteriormente, o sucesso do uso da termografia na detecdo de defeitos no
interior de sistemas complexos depende do contraste do campo de temperaturas a superficie
desses sistemas, quando sujeitos a fendomenos de transferéncia de calor. A profundidade,
dimensdes e orientagdo das inclusdes poderdo influenciar o referido campo de calor. Dado que
uma analise numérica representa uma economia de tempo e de recursos, relativamente a uma
analise experimental, o campo de temperaturas a superficie de sistemas com defeitos podera ser
avaliado através de simulagdes numéricas. Assim sendo, o presente trabalho contempla o
desenvolvimento de modelos numéricos capazes de simular sistemas complexos com inclusdes
no seu interior cuja espessura tende para zero, de forma eficaz, precisa, € com baixo esfor¢o

computacional.

Os modelos analiticos/numéricos desenvolvidos sdo validados por compara¢do das suas

respostas com resultados registados durante ensaios experimentais.

Para concretizar o objetivo principal previu-se ainda o uso da IRT na detecdo da presenca
de delaminagdes em sistemas de betdo. Os resultados experimentais adquiridos com a camara de
termografia sdo, entdo, comparados com as solu¢des numéricas obtidas durante a simulacdo de

sistemas de igual geometria.
Para cumprir as tarefas enunciadas, é necessario:

- Desenvolver modelos numéricos que combinem o BEM/TBEM com o MFS, com

vista a redugdo do esfor¢o computacional e simulacdo de inclusdes cilindricas finas;



- Desenvolver solugdes tridimensionais como somatorios de solugdes de duas
dimensdes ¢ meia (2.5D), que também permitem reduzir o tempo de calculo sem
prejuizo da exatiddo da resposta final;

- Desenvolver solugdes analiticas que definam o campo de calor de sistemas em
geometrias simples e que possam ser utilizadas na verificagdo dos modelos numéricos
desenvolvidos;

- Desenvolver solugdes analiticas para meios estratificados de modo a evitar-se a
discretizagdo das interfaces entre camadas;

- Realizar ensaios experimentais para valida¢ao das solugdes de Green, dos modelos
baseado no BEM;

- Determinar as propriedades térmicas dos materiais testados, de forma a permitirem
simula¢des numéricas mais precisas;

- Realizar campanhas experimentais com recurso a IRT em provetes fabricados com
defeitos no seu interior;

- Modelar numericamente os sistemas testados laboratorialmente;

- Comparar os resultados experimentais obtidos através da IRT com aqueles calculados
de forma numérica;

- Realizar simulagdes numéricas adicionais para avaliar as condigdes em que a IRT
podera ser aplicada na detegdo da presenca de defeitos no interior de sistemas
complexos.

A aplicabilidade dos modelos numéricos desenvolvidos ndo se limita apenas aos objetivos

apresentados. Durante a presente tese sdo incluidos exemplos que demonstram o ambito de

aplicacdo dos modelos desenvolvidos.

1.3 ESTRUTURA E CONTEUDO

Perante a motivagdo e os objetivos descritos, optou-se por dividir o presente documento em
sete capitulos, tendo o presente capitulo o proposito de enquadrar o trabalho e de apontar os
seus objetivos, enquanto o ultimo esta reservado a consideracdes finais sobre os resultados
atingidos.

Na redagdo do presente documento, optou-se por criar capitulos autébnomos que

possibilitem uma leitura isolada. Deste modo, os Capitulos 2 a 6 sdo compostos por uma breve



introducdo, apresentagdo do problema, desenvolvimento e conclusdes. Optou-se ainda por
indicar, em cada capitulo, as referéncias bibliograficas relevantes na sua elaboragdo.
Pretende-se, com esta estrutura, facilitar a leitura e favorecer a consulta do documento,
assumindo-se que esta decisdo contribuird para a existéncia de algumas repeti¢des. Nos
paragrafos seguintes, descreve-se mais detalhadamente o conteudo de cada um dos capitulos

desta tese.

No Capitulo 2 apresenta-se uma compila¢do de fungdes de Green para fontes de calor
pontuais, lineares e planas para descrever o campo de calor em espacos uniformes tri-, bi- e uni-
dimensionais. E dada particular atengdo aos casos de fontes de calor lineares harmonicas, com
variagdo sinusoidal. Esta ultima solucdo, usualmente referida na literatura como um problema
2.5D, podera trazer vantagens significativas na formulagdo de problemas termodindmicos
tridimensionais na presenca de geometrias bidimensionais. Adicionalmente, as fun¢des de
Green propostas sdo combinadas utilizando a técnica da fonte-imagem (designada usualmente
por image source technique) para modelar os diferentes espagos (confinados) e assumir
condig¢des de fronteira especificas (temperaturas nulas ou fluxos de calor nulos). Para permitir a
verificacdo das solucdes analiticas, estas foram obtidas através de dois tipos de formulagdes:
formulagdes no dominio do tempo ¢ no dominio da frequéncia. A comparag¢ao das solugdes

obtidas permitiu verificar a sua semelhanca.

No Capitulo 3 descreve-se um conjunto de solugdes analiticas para sistemas estratificados
sujeitos a fontes de calor pontuais e planas. As solugdes analiticas sdo obtidas com recurso a
fungdes de Green, que constituem solugdes para as equagdes de difusdo de calor por condugao,
no dominio da frequéncia. Estas solugdes sdo validadas com recurso a testes experimentais. Os
sistemas testados foram construidos por sobreposi¢do de camadas (placas) de materiais com
diferentes propriedades térmicas. As superficies exteriores foram sujeitas a variacao de
temperaturas, originando uma transferéncia de calor através do sistema. Na validacdo do caso
tridimensional, foi introduzido no interior do sistema uma fonte de calor esférica. A variacdo do
campo de calor nos sistemas foi memorizada com recurso a termopares. Apds a validagdo do
modelo analitico, realizada por comparag@o dos resultados experimentais com aqueles obtidos
de forma analitica, possiveis apds a determinacdo prévia das propriedades térmicas,
evidenciou-se a aplicabilidade direta do modelo no estudo do atraso térmico de paredes

multicamada.

No Capitulo 4 ¢ apresentado um modelo BEM para estudar a transferéncia de calor por

conducao tridimensional e bidimensional através de um sistema com heterogeneidades, quando



sujeito a um regime variavel de temperaturas. O problema ¢ resolvido no dominio da frequéncia,
sendo o campo de calor no dominio do tempo obtido por aplicacdo da transformada inversa de
Fourier. Com vista a validagdo, as solugdes obtidas por aplicagdo da formulagdo do BEM sédo
comparadas com resultados experimentais. O modelo apresentado, apds ter sido verificado com
recurso a solugdes analiticas definidas para um sistema anelar, foi validado com dados obtidos
experimentalmente. Nos ensaios realizados, utilizaram-se sistemas compostos por inclusoes
inseridas num meio homogéneo, sujeitos a um regime de temperaturas variavel. Na validacdo do
modelo tridimensional utilizou-se uma fonte de calor esférica inserida no interior do sistema,
junto a heterogeneidade. Os resultados permitiram concluir que o BEM permite simular
adequadamente o fendmeno de transferéncia tridimensional e bidimensional de calor por

condugdo, mesmo na presenca de elevados gradientes de variagdo de temperatura.

O Capitulo 5 tem como objetivo desenvolver um modelo numérico baseado na combinagdo
do BEM/TBEM com o MFS que traduz a transferéncia de calor em regime varidvel através de
sistemas que contenham fissuras, preenchidas ou vazias, de espessura reduzida. Com a
combinacgdo destes métodos numéricos € possivel ultrapassar algumas das limitacdes de cada
um dos modelos, tornar o modelo numérico rapido, dada a reducao de esfor¢o computacional, e
manter a exatidao exigida. Nesta formulagdo, o dominio que compde o sistema ¢ dividido em
subdominios, sendo cada um deles modelado usando o BEM/TBEM ou o MFS. A unido dos
subdominios ¢ conseguida através da imposicdo de adequadas condi¢des fronteira, com a
analise a ser implementada na resolucdo de problemas bidimensionais. Com o objetivo de
avaliar o desempenho da utilizagdo simultanea dos algoritmos, efetuou-se uma comparagao com
solugdes de referéncia, analiticas e/ou obtidas através de sistemas calculados apenas com

modelos BEM/TBEM.

A comparagdo dos tempos de calculo permite verificar a redugdo de esforco computacional
associado aos modelos que combinam os diferentes métodos, sem prejuizo da exatidao da
resposta. A aplicabilidade da metodologia proposta ¢ ilustrada através da simulacdo do
comportamento térmico de um anel que incorpora na sua parede uma pequena inclusio ou
fissura. A inclusdo ¢ modelada considerando que esta é constituida por material com
propriedades térmicas proprias de um isolamento térmico leve. No caso da fissura, considerada

de espessura muito reduzida, assumiram-se fluxos de calor nulos ao longo da sua fronteira.

No Capitulo 6, apresentam-se os resultados de simulagdo numérica do fendémeno de
transferéncia de calor por conducdo através de dois sistemas com defeitos no seu interior,

nomeadamente das suas temperaturas superficiais ao longo do tempo. As simula¢des numéricas



foram formuladas no dominio da frequéncia com recurso a formulagdo apresentada no
Capitulo 5. Sdo também analisadas experimentalmente as variagdes da temperatura superficial
em provetes, quando aquecidos por uma fonte de calor interior. Nestes casos, as temperaturas
superficiais sdo determinadas com recurso a uma camara IRT, com o objetivo a identificar
alteracdes de temperatura que estejam relacionadas com a presenga de defeitos colocados no

interior do provete.

Sdo preparados dois sistemas que possuem em comum um cilindro circular em ago, que
inclui uma fonte de calor linear, envolvido por uma camada de argamassa. O primeiro sistema
possui uma secg¢do circular concéntrica, enquanto no segundo caso de estudo é construido um
provete prismatico de sec¢do quadrangular. O defeito induzido, que se pretende identificar,

localiza-se na zona de interface entre o anel de aco e a argamassa.

O modelo numérico, entdo validado, possiblita o estudo de situagdes adicionais, permitindo
adquirir sensibilidade relativamente as condi¢des em que a IRT podera ser aplicavel na detecdo

de defeitos em sistemas que contenham defeitos.

No tultimo e sétimo capitulo, apresenta-se um breve resumo do trabalho desenvolvido e
tecem-se algumas consideragdes finais que dao énfase aos aspetos mais relevantes da presente
tese. Este capitulo apresenta ainda algumas perspetivas de desenvolvimento futuro desta

investigacao.



CAPITULO 2 FUNCOES DE GREEN PARA
TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCAO EM
ESPACOS INFINITOS OU LIMITADOS POR SUPERFICIES
PLANAS: SOLUCOES NO DOMINIO DO TEMPO E NO

DOMINIO DA FREQUENCIA

2.1 INTRODUCAO

Os problemas em termodindmica podem ser resolvidos com recurso a expressoes
matematicas, nomeadamente por funcdes de Green. Essas fungdes, denominadas também por
solucdes fundamentais, permitem conhecer o campo de fluxos de calor e de temperaturas
estabelecidas num determinado ponto do dominio devido ao calor emitido por uma fonte
localizada algures no dominio, sem que seja necessario discretizar o dominio interior ou as suas

fronteiras.

As solugdes fundamentais usualmente mais utilizadas sdo as definidas para fontes de calor

pontuais em espagos tridimensionais (3D), espagos homogéneos infinitos, ou para fontes de



calor lineares em espagos bidimensionais (2D) ou para fontes de calor planas em espagos
unidimensionais (1D). Estas solu¢des fundamentais sdo frequentemente usadas porque so
conhecidas de forma analitica ou semi-analitica no dominio do tempo e podem ser expressas

matematicamente de uma forma relativamente simples [1].

As fungdes de Green sdo usualmente usadas para simular a transferéncia de calor por
conducao no dominio do tempo ou num espago transformado por aplicagdo da transformada de
Laplace, em espacos semi-infinitos, planos infinitos, espacos bidimensionais retangulares,
geometrias em cunha e espagos tridimensionais retangulares ([1]-[3]). Tém também vindo a ser
propostas solugdes para sistemas multicamada que incluem o Matrix Method [1], o Thermal
Quadrupole Method [4], o Thin Layer Method [5] e métodos baseados na definigdo de
potenciais ([6]-[8]).

Neste capitulo apresentam-se solugdes fundamentais, de forma explicita, para fontes de
calor harmonicas bidimensionais, tridimensionais e fontes de calor lineares harmonicas cuja
amplitude varia sinusoidalmente na terceira dimensdo. Estas tltimas, usualmente referidas na
literatura como solu¢des para problemas de duas dimensdes e meia (2.5D), apresentam
vantagens significativas na formulagdo de problemas termodindmicos tridimensionais quando
integrados no método dos eclementos de fronteira. Adicionalmente, as fungdes de Green
propostas sdo combinadas utilizando a técnica da fonte-imagem (designada usualmente por
image source technique) para modelar um espago semi-infinito, um espago definido por duas
superficies perpendiculares, um sistema composto por uma camada, um sistema composto por
uma camada confinada lateralmente, um cilindro so6lido de sec¢@o retangular continua, um
cilindro sélido de secgdo retangular com uma base e uma inclusdo paralelepipédica

tridimensional.

Neste trabalho, em particular neste capitulo, as solug¢des sdo inicialmente determinadas no
dominio da frequéncia. As respostas sdo, depois, obtidas no dominio do tempo por aplicacdo da
transformada inversa de Fourier, usando-se frequéncias complexas para evitar o fendémeno de
aliasing. No presente capitulo, as solucdes obtidas através desta técnica sdo verificadas

comparando as respostas obtidas com as obtidas diretamente no dominio do tempo.

De seguida sera apresentada a solugdo fundamental para um campo infinito no dominio da
frequéncia e descrita a técnica de obtengdo das respostas no dominio do tempo. As solugdes
fundamentais sdo, entio, apresentadas para trés tipos de espagos (espago unidimensional,
bidimensional e tridimensional) e para varios tipos de fonte. Para cada caso ¢ ilustrada a

geometria considerada e as condigdes de fronteira impostas (temperaturas nulas ou fluxos de
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calor nulos). A validacdo da formulagdo no dominio da frequéncia é entdo evidenciada pela

comparagdo das respostas obtidas com aquelas adquiridas diretamente no dominio do tempo.

2.2 METODOLOGIA PROPOSTA

A transferéncia de calor por condugdo, num meio sélido homogéneo infinito e isotrépico,
em regime transiente, pode ser definida em coordenadas cartesianas pela seguinte equagdo de

difusdo:

o * @ 1 6T(x,y,z,r)
[$+§+GZ—ZJT(X,)/,Z,T)=ET, (21)

onde 7 ¢ a variavel tempo, T(x,y,z,7) representa a temperatura no ponto (x,y,z) no dominio

e K=-——- ¢ o coeficiente de difusividade térmica, A ¢é o coeficiente de condutibilidade
pc
térmica, © € a massa volimica e ¢ o calor especifico do meio.
A solugdo da equagdo (2.1) pode ser obtida no dominio da frequéncia apos a aplicacdo da

transformada de Fourier no dominio do tempo, o que conduz a seguinte equacao:

o & P 2
y-}—y-}—g +(k1 ) T(x,y,z,a))=0, (2.2)
sendo k, = % , 1= J-lewa frequéncia de excitacdo.

Considere-se inicialmente um espago infinito € homogéneo sujeito em (x,,y,,z,) @ uma
fonte de calor pontual harménica, definida por &(x—x,)5(y—y,)8(z—z,)e”", em que
5(x-x,), 5(y=y,) € 5(z—2z,) sdo fungdes delta de Dirac. A resposta dessa fonte de calor

pode ser expressa por:

e-\/%/m(z-zo)z

2247 +(Z—ZO)2 ,

T,(x,p,z,0)= 2.3)
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em que rz\/(x—x0)2 +(y—yo)2 .

Considere-se agora um espago infinito homogéneo sujeito a uma fonte de calor linear com
uma variagdo espacial dada pela expressdo &(x—x,)5(y -y, )ei(“’”kzz) , €m que k, representa o
numero de onda axial segundo a diregdo z. Esta fonte atua em (x,, y,) € varia sinusoidalmente
na dire¢do z. A resposta devido a esta fonte de calor pode, por sua vez, ser obtida aplicando

uma transformada de Fourier espacial, ao longo da dire¢do z, a solugdo fundamental para uma

fonte de calor pontual, conduzindo a seguinte equagao:

~ —1
T, (x,y,k,,) =HH0 (k. r), (2.4)

onde k. =, |—2 2 , H, () representa as fungdes de Hankel do segundo tipo e de ordem 0.
1z K z 0

A solugdo do problema tridimensional pode ser determinada aplicando uma transformada

inversa de Fourier no dominio de k.. A solug¢do da transformada inversa de Fourier pode ser

escrita como um somatoério discreto, caso se assuma a existéncia de fontes de calor virtuais

igualmente espagadas, de uma distancia L_, ao longo da dire¢do z, o que permite que a solugdo

possa ser obtida por resolu¢do de um nimero limitado de problemas bidimensionais,

. o U —i .
T ,‘(x,y,z,w)=L—” > H(,( %—kmz r}e”‘-mz , (2.5)

z my=—M

. , . 2z oA
onde k_, ¢ o numero de onda axial dado por £k, =L—mk. A distancia L_ deve ser

zZ
suficientemente grande para evitar a contaminagdo da resposta por parte das fontes virtuais

vizinhas.

A equagdo (2.5) pode ser facilmente manipulada matematicamente e escrita como uma

sobreposi¢do continua de fontes de calor planas.

lzx

ot ik -
_ i ik, (x=x,)
T vk o) = e dk_ 2.6
7 (%7K, @) 472/1_'[0[ k ] ) B
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lzx X

onde £ _ = %—kzz -k’ com (Im(km)SO), e a integracdo ¢ efetuada em ordem ao

numero de onda horizontal (&, ) ao longo da dire¢do x.

O integral na equagdo anterior pode ser transformado num somatdrio, considerando um
numero infinito de fontes distribuidas ao longo da direcdo x, distanciadas de intervalos

igualmente espagadas, L _, entre si. Deste modo, a equagdo anterior pode ser definida como:

f/‘(x’yvkzaa)) =E0 Z (

n,=—0

E
k_) E,, 2.7)

1zn

i
2AL,°

ik, (x) —1w

onde £, = E=c¢™l g, —e™0 k= T—kzz_knza com (Im(klzn)go)a

1zn

T . . . ~
—n,, a qual pode, por sua vez, ser aproximada por um somatério finito de equagdes (NV),

X

tax
Il

uma vez que a resposta converge. Note-se que k_=0 corresponde ao caso bidimensional,

~ +00 E i
Tf(x’y’a))zEO Z [k_jEdacom ki, =\——k o

n,=—0 1n

As funcdes de Green para os diferentes espacos sdo determinadas utilizando a técnica da
fonte-imagem. Esta técnica baseia-se na combinacdo da distribuicdo de fontes de calor de modo
a serem verificadas as condi¢des de fronteira impostas em cada interface (temperaturas nulas ou
fluxos de calor nulos). No caso de corpos sélidos limitados por duas superficies paralelas, o
numero de fontes posicionadas perpendicularmente as superficies, € teoricamente infinito.
Contudo, este nimero pode ser limitado quando se desprezam as fontes mais afastadas, cuja

contribui¢do ¢ muito pequena.

2.2.1 Respostas no dominio do tempo

O campo de calor no dominio do tempo ¢ obtido com o recurso a transformadas inversas de
Fourier, do tipo Fast Fourier Transform no dominio da frequéncia. O fendmeno de aliasing ¢
evitado introduzindo frequéncias complexas. Esta técnica consiste em adicionar uma parte

imaginaria a frequéncia, de modo a obter-se w, =w —in , em que 77 traduz o amortecimento
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aplicado (7=0.7A®, sendo Aw o incremento de frequéncia utilizado). O efeito da introdugio

desta constante imaginaria é, posteriormente, removido através da aplicagdo da exponencial e”*

a resposta, ja no dominio do tempo.

Realce-se que a variacdo temporal da energia emitida pela fonte pode ser facilmente
arbitrada. A resposta no dominio da frequéncia € obtida por aplicagdo de uma transformada de
Fourier no dominio do tempo. O calculo no dominio da frequéncia pode ser efetuado numa

extensa gama de frequéncias, a partir dos 0.0Hz. A frequéncia 0.0Hz corresponde a resposta

em regime estacionario e, uma vez que a resposta decresce rapidamente com o incremento de
frequéncia, ndo € necessario incluir frequéncias muito elevadas no intervalo de frequéncias de
calculo. Por sua vez, a resposta estatica pode ser calculada porque o argumento das fungdes ¢

diferente de zero, particularmente importante no caso das fun¢des de Hankel.

Refere-se, ainda, que a utilizacdo de frequéncias complexas atenua a contribuicdo de fontes
de calor mais afastadas, o que permite o calculo das respostas com um menor nimero de fontes
virtuais. Esta particularidade ¢ evidente, por exemplo, no caso de corpos sélidos limitados por

duas superficies planas paralelas.

2.3 FUNCOES DE GREEN

As funcdes de Green no dominio da frequéncia serdo agrupadas em trés grupos:

- espaco infinito — o qual inclui as funcdes de Green para fontes de calor
unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D).

- espaco bidimensional — o qual contém as fungdes de Green para um espago
semi-infinito, um espago limitado por duas superficies planas perpendiculares entre si,
um sistema limitado por duas superficies planas paralelas formando um sistema
constituido por uma unica camada, um sistema com superficies planas a formarem
uma geometria em U e um cilindro so6lido de sec¢do retangular continuo, quando

sujeitos a fontes de calor bidimensionais e tridimensionais.

- espaco tridimensional — no qual se compila as fun¢des de Green para uma fonte de
calor pontual localizada num cilindro s6lido de sec¢@o retangular limitado uma base e

um sistema paralelepipédico tridimensional.
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E dada especial atengdo a solugdes 2.5D em todos os casos em que o célculo do campo de
calor tridimensional pode ser assumido como a soma de fontes bidimensionais com varia¢do de
nimeros de onda espaciais. Sdo assumidas ¢ combinadas diferentes condi¢cdes de fronteira,
nomeadamente temperaturas nulas e fluxos de calor nulos. Para cada caso ¢ ilustrado um
esquema da geometria do sistema em estudo e depois serdo apresentadas as fungdes de Green no
dominio do tempo e da frequéncia. Com o objetivo de verificar as solugdes propostas, sdo
incluidas respostas no dominio do tempo. Estas sdo calculadas diretamente no dominio do
tempo ou seguindo a formulacdo proposta, isto é, sdo obtidas inicialmente no dominio da
frequéncia e sujeitas uma transformada inversa de Fourier. Todas as solugdes, provenientes das

diferentes formulagdes, evidenciaram a existéncia de resultados similares.

Nos exemplos estudados a fonte de calor pontual (expressa por uma fungdo delta de Dirac)

foi posicionada em (x,=0.2m, y,=0.1m,z,=0.15m). Considera-se que o meio solido ¢
homogéneo infinito com as seguintes propriedades térmicas: coeficiente de condutibilidade

térmica de 1=426.0W.m".°C", massa volumica de p=10500 kg.m”e calor especifico de

c=880.0 Jkg".°C". Os calculos foram efetuados no intervalo de frequéncia de 0.0Hz a
40.96Hz com um incremento de frequéncia de 0.01 Hz, e o campo de calor determinado no
recetor R(x=0.25m, y=0.15m,z=0.05m). As respostas adquiridas com a formulagdo no

dominio do tempo (utilizada para validar a formulagdo no dominio da frequéncia) sdo

determinadas para um janela temporal [0.0,100.0]s com um incremento de tempo de 0.0061s.
Dependendo do tipo de geometria, o meio ¢ limitado por planos colocados em x=0.0m,
y=00m, z=00m, x=d,=030m, y=d,=025m € z=d,=020m.

Na Tabela 2.1 apresenta-se a notacdo utilizada para determinar a distancia do recetor a

fonte, ao longo do capitulo.

Tabela 2.1: Distancia do recetor a fonte: 7" =\/()_cl)2 +(§j )2 +(Z, )2 :
Xy =X — X, Vo=YV—Yo Zy =2z -z,

X, =x+x,—2d,l V=y+y,—2d,m zZy=z+z,—2d;n
fz=x+x0+2d1(l—l) )72:y+y0+2d2(m—1) 72=z+zo+2d3(n—l)
X, =x—x,—2d,l V,=y—Yy,—2d,m z,=z—z,—2d;n
X, =x—x,+2d! Vi=Y—Y,+2d,m zZ,=z—z,+2d;n
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2.3.1 Espaco infinito

Tabela 2.2: Esquema do espago infinito.

Caso 1

Tabela 2.3: Equagdes para um espago infinito, assumindo fontes de calor 1D, 2D e 3D.

|7l

4Kg
T( T)—e—com =r-7
ya pc(47rK 12 g 0

<)

—iky ||

—=
T(y,w) =21 %
1

Fonte de calor 1D

2
00

4Kg

pc(47rKg)

T(x,y,7)=

com¢=7-71,

-1
T(x,y,0)= EHO (klro%o)

Fonte de calor 2D

~iky, 7o

T(x,y,0)= 2;L Z {e W eik"(x‘))} como soma de fontes de calor planas

*(’0%]00 )2
4K¢

e
T(x,y,z,r):pCM—

”Kg)lj

com ¢ =7-7,

1 *\]@'b‘i%’
T(x,y,z,0)= e 'k

Fonte de calor 3D

T(x,y,z,0)= % Z [HO (klzro%o )e"ikz%)] como soma de fontes de calor 2.5D

16



20 1.0
' ——— Formulag&o no tempo
x c———o Formulag&o em frequéncia
. 08 Formulagéo em frequéncia
g)‘ 15 e Q % x&g (soma de fontes planas)
g x&&&& ° 06 N
s 10 T 2 )
. el
3 / Teeseg |2 04 ha
=1 s ol
- e
£ os < 02 = S
——— Formulagéo no tempo
&——o Formulagao em frequéncia 0
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
2.0
——— Formulagdo no tempo
c——o Formulagéo em frequéncia
— Vs v——v Formulagéo em frequéncia
o 15 X\V\ (soma de fontes 2.5D)
E
@ 1.0
E hS
"
< 05
T Sve g i
0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)
(c)

Figura 2.1: Resposta num espago infinito: (a) Fonte de calor 1D; (b) Fonte de calor 2D; (¢) Fonte de calor

3D.

2.3.2 Espaco bidimensional

Espaco semi-infinito definido por y >0

Tabela 2.4: Condi¢des de fronteira prescritas para o espago semi-infinito.

Caso 1

Caso 2

/

Fluxos de calor nulos

Temperaturas nulas
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Tabela 2.5: Equagdes para um espago semi-infinito, sujeito a uma fonte de calor 2D.

Q i)
2 Zl: 4;</§
2 T(x,y,7)=———— com¢g=7-7
G pc (47rKg P ’
Q@ =
E ~ - 00
= T(x,y,w)=—>» H, (k1
s (x,y,0) 4/12 o (ki 75;)
a | ()
= T(x,y,1)=—— Y | (-1))e ~ |com¢c=r-7
3 o pe(4r Kg); !
S 3
L =
s S
5 T(x,3,0) =— > [ (-1) Hy (k7)) ]
é ( y ) 41; ( ) 0( 1 O])
Tabela 2.6: Equagdes para um espaco semi-infinito, sujeito a uma fonte de calor 3D.
S
T(xayazaz—)z — e ke com¢=7-7
2 pe(4rKg)™ = ‘
St
S io o0
g ; ( 1 ie\/;rm
g = T(x,y,z,0)=— ) ——
S YRR
=
=]
= - G & (=
T(x,y,z,0)= Z [HO (klzrool(.))eﬂkZ(z")] como soma de fontes de calor 2.5D
Zﬂ’Lx j=0 m; =— )
R I
T(x,y,2,7)=———— —1) e *¢ |comc=r-1
( y ) pc(47z_Kg)15 = ( ) S 0
a
[ag}
5 i® 000
R (t.y.20) === 3| (1) e
] T(x,y,z,0)= 1) —
L = s
E @) 203 rooj(.)g
=
=]
=

0

T(X,y,z,w)zz_/;z Zl“(—l)j Z [ (klzroojo)e—ikz(?o):l

x Jj=0 my =—o0

como soma de fontes de calor 2.5D
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Figura 2.2: Resposta num espago semi-infinito (Caso 1): (a) Fonte de calor 2D; (b) Fonte de calor 3D.

Espaco definido por dois planos perpendiculares x>d e y >0

Tabela 2.7: Condigdes de fronteira prescritas para o espaco definido por dois planos perpendiculares.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

jSo S S S

Fluxos de
calor nulos
X X

d

Temperaturas
4 4 @ nulas

Tabela 2.8: Equagdes para um espago definido por dois planos perpendiculares, sujeito a uma fonte de

calor 2D.
a Co | Y
2 T(x,y,7)= ZZ e* |com¢g=r-7
3 - o pc(4an> '
© 2
23
LD
E T(xayaa))_ ZZ[H (kl :I

i=0 j=0

a L {4
» T(x,y,7 —)*e ™ | comc=7—
% - (x,»,7)= (47TK§)IZ=0:,Z=(;( ) =717,
© 2
S 3
D
E T(xayaw) - ZZ[ Hj) Ho(kl ]/;]IO):|

10]0
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S T = dll e
S o YD Kg);;;{ " }Com PTrTh
a2

AN ®
g3
= —
£ Type)- ZZ[ Hy () |
5 T 1§y ) _
5 - (5.22) Pc(4ﬂK§);i=zo (1) e **< oM e =171
a2 ‘

N =
g © _1 : : j i0
L‘: T(xayaa))ZHZZ[(_l) (kl r;/ ):|

Tabela 2.9: Equagdes para um espago definido por dois planos perpendiculares, sujeito a uma fonte de
calor 3D.

11
T(xay,Z,T)Zmzze e com ¢ =7 -1,

1 11 .
T(x,y,z,0) :ﬁzz (_1)(z+1)e—

Fonte de calor 3D
Caso 1

T'(x,y,z,0)= i ZI:ZI: Zw: [HO (k r° )e_ikZ(f‘))] como soma de fontes de calor 2.5D

00)2
- T(-x’yJZaT) C(47Z'Kg)15 ke 0|: (i+J) 4Kg com g =17-71,
en
S 10 oo
2 (3] 1 1 1 i+j 7\/; "
§ 8 T(x y:Z:a))__zz ( 1)( ])e i00
E 6 2075 Jj=0 Tio
E T IT &< 1)) z ok 7)o k@
(x’y’Z’a))_z/le i:()jz:(;( ) mkzml: 0( 12’:] ) :|
como soma de fontes de calor 2.5D
1 11 7(@_80)2
T s Vo< =T T s i 4Kc =t -
- Cr s ke ;/Zi(_l) e }“’m T
en
!s i® 00
=™ 1 G ‘ ’\/;"‘f”
o 8 T(x’yszsw)__ — le—
33 24 ZO:/Z’ -1 o
E : 1 1 0
) = (i) 0\ -k (%)
F twraoe g SO0 S [l

como soma de fontes de calor 2.5D
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1 11 *(’};80)2
T - : — 7 —
(x,y,2,7) pc(47ng)1‘5 ;; (_l)fe 4Ke | OM g =T -7,
=] _
E -« 11 ; ef\/%r’;’(‘m
g 8 T(xayazaa)):_ﬂ/zz (_l) i00
= 8 i=0 j=0 Fio
2
=
£

como soma de fontes de calor 2.5D
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S / 2 10
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Figura 2.3: Resposta num espago limitado por dois planos perpendiculares posicionados em x>d, e
y 20 (Caso 3): (a) Fonte de calor 2D; (b) Fonte de calor 3D.

Sistema composto por uma camada horizontal definida por dois planos paralelos

posicionados em y=0 e y=d,

Tabela 2.10: Condigdes de fronteira prescritas para a camada horizontal.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
7 7 7 / Fluxos de
X x . N calor nulos
dy) dy % ; 7 T
/ 5 a4 - 5
Temperaturas
¥ » y y nulas
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Tabela 2.11: Equacdes para uma camada horizontal, sujeita a uma fonte de calor 2D.

S T(x,y,7) 1 4 s

= WV T)=—————— € comc=r-1

£ - PO etk © +ZZ §=To

S ¢ J

S 3

D

E T(x, y,a))— H,(k, 1 )+ZZH (k1

= m=1 j=1

E‘ T( ) 1 7l’3‘(’))2 NSy ’("(?71)2

» X P, T)=———| Ui, ¥ lecomg=7-7

2. PO peanke)| € +ZZ< D §=rty

(5] 8 m J

%]

-3 S NS}. 4 ,

g I(x,y,0)= {H (kg )+ 2. > (DY H (k, ro";")}

= 44 m=1 j=1

A 1 —(r&O)Z s ( ) (Voj )z
T(x,y,7)=—| e 4Ke 4 m-= 1 (G- )'(j+l)+1 4K¢

I AR L P

= S com ¢ =7-7,

8 -—

5 4

S (m 1) (j=DI+)+1 m

= T(x,y,0)=— {H (ki i >+Z {Z(—l)“ "N H, (ki )}

J=1 ]

2 1 {8 e o | (rou;”)

» T(x,y,1)=————| e * + " (~D"e s |l com ¢ =7 ¢

3T pe(47K¢) ZT ,Z‘ 0

S g 1

s 8 —

L

£ T(x,y,0)=— [H (k, 1, )+Z )" ”{Z( DY H (k)

Tabela 2.12: Equagdes para uma camada horizontal, sujeita a uma fonte de calor 3D.
1 (rg%)) NSy 4 &
T(x,y,z,7)=—————=| € e 4 e K com¢g=7-7
pe(4nKe)™ 21 = ’

a

N

5 10 000 10 omo

% o 1 e \/; 1000 NSy 4 e \/;1’0/0

: % T(x$y>Z>a))=_ T+ om0

E O 22 ,/E)O() m=1 j=1 r()j()

=

=]

=

roncr- 22| [ty 9155, 5 [l

v | =—0 m=1 j=1 my=-o0

como soma de fontes de calor 2.5D
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. ) g )
T(x,y,z,7)=———| e *¢ + )M 4Kl comc=r—1
Q _ 1@ 000 1w om0
(-: 1 e \/; 1000 NSy oty e \/7 0,0
— J-D!
% a T(x,y,z,a))—z/i 000 +ZZ( 1) omo
S 2 To00 m=1 j=1 0,0
3§
D
= o
—ik,(Z,
& ) z |:H0(klzr0%0) ( )]"'
—17T | m=-o
T(x,y,z,0)=
RIS PACET R
m=1 j=1 my =—w
como soma de fontes de calor 2.5D
I ) i)
T(x,y,z,1)=——| e e 4 H - IWHM 4Ks
(x,,2,7) K o) Z( ) Z( )
com ¢ =7-7,
Q
fg | i r(%)é) i ré)/,,(,]g
TS Tarnzo)=-|—m CRUE Yo “Z( DU =
% < 24 Fo00 m=1 rOjO
@}
g
=
S
= N 00\ -ik. (%)
Z [HO (klzro0 )e J+
17Z' my =—ow
T(x,y,z,0
(x,» )= ZEL S_y (i) & o o\ it (2)
1) Z; Z [ (klz”o, )e ]
m=1 Jj= my =—w
como soma de fontes de calor 2.5D
T( : 1 () («?7;9)
X, Y,z,T)=——— 4K¢ (m-1) v+1
y Pk | € +;( 1) Z( v
com ¢ =7-7,
a
gl 10 o000 10 omo
E - T(x . a)) 1 *\/; 7000 - . \/;rom
§ 2 & 2/1 1,000 +Z( ) Z( 1) om0
= S 000 m=1 0,0
D
= ©
i —ik,(zy
= i” Z [ (kerO%O)e ( )J+
T(x,y.2,0)=
22,Lx Ny (m-1) = ()~ om\ —ik.(z)
1(_1) Z}(_l) Z |:H0(klzr0j )e ]
m= Jj= my ==

como soma de fontes de calor 2.5D
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Figura 2.4: Resposta numa camada horizontal (Caso 3): (a) Fonte de calor 2D; (b) Fonte de calor 3D.
Sistema em forma de U, limitado por y >0, y<d, e x<d,
Tabela 2.13: Condicdes de fronteira prescritas para um sistema em U.
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
s l yan a Fluxos de
. calor nulos
X X X
& ] ) Y dz ] dy acnaon
& 2 4 4 Temperaturas
wo At w W I nulas
Tabela 2.14: Equacdes para um sistema em U, sujeito a uma fonte de calor 2D.
i0 in)? b
2 gl (i) & (1)
= T(x,y,71)=—— e+ e lecomg=r-1,
% A IDC(47Z-Kg) i=0 m=1 j=1
S 9 ]
Q@
SRS
D . 1
= -1 m
5 T(xayaw):_z H, (k1 )"’ZZH (k, z/l
= 4/1 i=0 m=1 j=1 |
E (’0 )2 NSy ('jm)z
4K¢ 4K
= T(x,y,7)=———— Z( 1y +ZZ( DV Me ™ | com¢c=7r-1,
2« (4 7K5) & =i
g
L =
=
P Q
i0 ! im
£ Teye)= Z( 1y {H )+ X350 H G )

m=1 j=1
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Fonte de calor 2D

Caso 3

1 7(400)2 NSy (1) (G-DIG+D+1) 7(’#)2
T(x,y,7)= e K 4 1" (=)D o dKe
p0(47r1<g)§ Zl( ) ;

com g =7 -1,

=i < i < 1) ~DI(j+)+ im
T(x,y,®) =17 Z{HO i)+ (=D S (=)D g (kg )}
m=1 Jj=1

i=0

Fonte de calor 2D
Caso 4

T 1 (/00)2 S (m 1) l1 _(’l;m)Z
IO an Kg)z( UEREDYC) Z( e

com ¢ =7-r7,

T(x, y,w>—4—2( 1y {H (k, 7 >+Z )" ”Z( DV H (k" }

Jj=1

Tabela 2.15: Equagdes para um sistema em U, sujeito a uma fonte de calor 3D.

( "3’) Ny

1 4
T(x,y,z,7)= pc(47rKg)15 ; e ;;e e deomg=7-1,
2
% = | d *\/;’7'0(2? NSy 4 \/Enjé"
(]
72} T = —
% g (x,y,z,0) Y ; %%0 +;; ,]"SO
g
= _ -7 g - 0\ ik (%) Ve im\ =ik (%)
T(x,y,z,0)= 2L, IZ(:, m;w[ o(klzrio )e }"';;mkzw[ (klzru ) :|
como soma de fontes de calor 2.5D
1 1 7(7‘1“0‘?)2 NSy ]| ’("‘J”nf;u)z
T(x,y,Z,T)ng(— e K¢ +;;( 1)(/ ) 4Kg com ¢ =7 -7,
Q 10 o0 10 imo
e 1 - 7%() , = liio
£o Terzo=72(1))8 f FYY () (
S e i=0 %00 =l j=1 Fijo
=3
E o 1 | mzz;w[Ho (klz}';-loo) k (Zo):|+
Teyz0) = 2 e o
FISS O S e ]
m=1 j=1 my, =—o0

como soma de fontes de calor 2.5D
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Figura 2.5: Resposta num sistema em forma de U (Caso 3): (a) Fonte de calor 2D; (b) Fonte de calor 3D.
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Cilindro sdlido de seccio retangular de comprimento infinito definida por y >0, y<d,,

x=>0e x<d,

Tabela 2.16: Condi¢des de fronteira prescritas para um cilindro solido de sec¢do retangular de

comprimento infinito.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

L L L / Fluxos de

L

x X x P calor nulos

d

— T a . Temperaturas
» nulas

Tabela 2.17: Equagdes para um cilindro solido de sec¢do retangular de comprimento infinito, sujeita a

uma fonte de calor 2D.

k. S Ll » sl ) Ll

T(Lyﬂ'):— e : + e 7 + e ’ + e ’
8 pc(4rK¢) o 1 =l m=1 j=1
s -
S ¢ com¢=71-1,
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Figura 2.6: Resposta num cilindro sélido de seccdo
Fonte de calor 2D; (b) Fonte de calor 3D.

2.3.3 Espaco tridimensional

retangular de comprimento infinito (Caso 3): (a)

Cilindro solido de seccio retangular limitado por uma base e definido por y>0, y<d,,

x>0 ez<d,

Tabela 2.19: Condigdes de fronteira prescritas para um cilindro sélido de secgdo retangular limitado por

uma base.

Caso 1
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Caso 3

Caso 4

-
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d, a,
/ Temperaturas
dl
y nulas

Tabela 2.20: Equagdes para um cilindro sélido de secgdo retangular limitado por uma base, sujeita a uma
fonte de calor 3D.
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Figura 2.7: Resposta num cilindro sélido de secgdo retangular limitado por uma base: (a) Caso 2;

(b) Caso 3.
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Sistema sélido paralelepipédico definido por y>0, y<d,, x=20,x<d,, 220 e z<d,

Tabela 2.21: Condi¢des de fronteira prescritas para um sistema sélido paralelepipédico.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
\ Fluxos de
§ ) x x calor nulos
| d d, @
d, dy dy d,
K i 'RE K Temperaturas
nulas

Tabela 2.22: Equagdes para um sistema solido paralelepipédico, sujeito a uma fonte de calor 3D.
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Figura 2.8: Resposta um sistema solido paralelepipédico, sujeito a uma fonte de calor 3D.: (a) Caso 2;

(b) Caso 3.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho descrito neste capitulo contempla a apresentacdo de solucdes analiticas, no
dominio da frequéncia, para a difusdo de calor por condu¢do em espacos infinitos € em sistemas
com geometria bidimensional e tridimensional, cujas fronteiras sdo superficies planas, podendo
ser submetidos a fontes de calor pontual, linear ou plana. Estas solugdes possibilitam o céalculo
da transferéncia de calor em regime variavel sem a necessidade de proceder a discretizagdo nem
do dominio em estudo nem das fronteiras de cada um dos meios do sistema. Foi dada particular
atengdo as fontes de calor lineares harmonicas com uma variacdo sinusoidal, dado que
representam uma vantagem na formulacdo de problemas tridimensionais na presenca de
geometrias bidimensionais. Esta soluggo, referida normalmente na literatura como 2.5D, permite
o calculo de respostas de fontes tridimensionais (pontuais) como um somatério de solucdes

fundamentais bidimensionais.

As fungdes de Green propostas foram combinadas utilizando a técnica da fonte-imagem
(designada usualmente por image source technique) para modelar os diferentes espagos
confinados, tendo em consideracdo as diferentes combina¢des de condigoes de fronteira

impostas (temperaturas nulas ou fluxos de calor nulos).

A formulacdo no dominio da frequéncia requer a aplicagdo prévia de uma transformada de
Fourier a equacao da difusdo de calor no dominio do tempo. O fenémeno de aliasing é evitado

introduzindo frequéncias complexas com uma pequena parte imaginaria. Esta técnica consiste
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em adicionar uma constante imaginaria a frequéncia, cujo efeito €, posteriormente, removido ja

no dominio do tempo, através da aplicagdo da exponencial e”* a resposta obtida.

Para permitir a verificagdo das solugdes analiticas, estas foram também obtidas diretamente

no dominio do tempo. A comparagdo de ambas as repostas permitiu verificar a sua semelhanca,

¢ concluir assim que este método pode ser utilizado na resolu¢do de problemas de transferéncia

de calor.
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CAPITULO 3 SOLUCOES ANALITICAS PARA MEIOS

ESTRATIFICADOS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma validacdo experimental da aplicacdo de solugdes analiticas
para estudar a transferéncia de calor por condugdo em regime transiente através de sistemas
multicamada. As solugdes analiticas sdo obtidas no dominio da frequéncia com recurso a

fungdes de Green.

Os sistemas multicamada, caracterizados pela sobreposicdo de materiais com diferentes
propriedades, sdo frequentemente utilizados na envolvente de edificios. Este tipo de sistemas
sdo0 uma opg¢ao construtiva cada vez mais frequente, dado que a sobreposi¢do de materiais com
diferentes propriedades permite garantir em simultaneo varios requisitos funcionais, tais como

conforto higrotérmico e acustico.

A preocupacdo de prever o comportamento destes sistemas multicamada, principalmente
na fase de desenvolvimento, tem vindo a motivar cada vez mais investigadores a estudar o seu
comportamento. No caso do desempenho térmico, os fenémenos de difusdo de calor podem ser

simulados com recurso a solucdes analiticas ¢ modelos numéricos, evitando a realizagdo de
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campanhas laboratoriais. O recurso a simulagdes computacionais permite a obtencdo rapida de
resultados ¢ menores custos de implementacdo. Para se adquirir e garantir a confianga nos
modelos analiticos ¢ numéricos revela-se crucial que os mesmos sejam sujeitos a processos de
verificacdo e/ou validagdo. Apds essa fase, esses modelos podem ser entdo aplicados na selecao
e caracterizagdo de solugdes construtivas que pretendemos que sejam eficazes em termos
energéticos. Os modelos analiticos e numéricos podem simular sistemas em regime permanente
ou transiente. Como a maioria de problemas de transferéncia de calor envolve varia¢des ao
longo do tempo, justifica-se o desenvolvimento e o uso de modelos de célculo em regime
variavel. Embora estes modelos se revelem de maior complexidade, t€ém sido propostas
metodologias para resolver este tipo de problemas. Alguns destes modelos sdo implementados
no dominio do tempo (conhecido como time-marching) ([1]-[6]), recorrendo a transformada de
Laplace para lidar com a varidvel do tempo ([7]-[13]). Em alternativa a estes modelos, pode
recorrer-se a aplicacdo de uma transformada de Fourier a equagdo da difusdo de calor,
estabelecendo o problema no dominio da frequéncia. A obtengdo das respostas no dominio do
tempo ¢é conseguido, posteriormente, com a aplicagdo de uma transformada inversa de Fourier

no espago-tempo ([14]-[20]), como mencionado no Capitulo 2.

Na resolucdo de problemas de difusdo de calor em meios homogéneos podem ser utilizadas
funcdes de Green, analiticas ou semi-analiticas, que nos permitem resolver problemas
especificos e verificar a exatiddo de algoritmos de célculo aplicaveis a problemas mais
complexos. As fungdes de Green podem, ainda, ser utilizadas no desenvolvimento de métodos
numéricos, tais como, no Método dos Elementos de Fonteira (e.g. Ochiai [21]) e no Método das

Solugdes Fundamentais (e.g. Sarler [22]).

O livro de Ozisik [23] expde uma revisdo de modelos aplicaveis a meios compostos por um
conjunto de camadas, estudados unidimensionalmente, nomeadamente com recurso a expansoes
ortogonais, fun¢des de Green e transformadas de Laplace. Maillet et al. [24] propuseram o
Thermal Quadrupole Method que, baseado na definicdo de matrizes de 2x2, permite estudar a
conducdo de calor em sistemas lineares, em particular na presenca de uma fonte de calor
unidimensional. Este método pode ser visto como uma generalizagdo do método apresentado
por Carslaw e Jaeger [13], no qual a transferéncia de calor através de um sistema so6lido
multicamada ¢ avaliada pelo Matrix Method. Outra abordagem para resolver sistemas
multicamada € o Thin-layer Method, representando um modelo semi-analitico em que o meio ¢
discretizado apenas ao longo do subconjunto de dimensdes do problema, isto €, o método

combina uma discretizacdo parcial com solugdes analiticas [25]. O método envolve a
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discretizagdo das equagdes que governam a difusdo de calor na direcdo da estratificacdo, em

conjunto com as solugdes analiticas para as restantes dire¢des e para a variavel tempo.

Apesar da importancia do estudo da transferéncia de calor em sistemas multicamadas, ndo
sdo referidos na literatura muitos trabalhos que se debrucem sobre a comparagdo entre 0s
resultados de modelos numéricos e os experimentais. Kaska e Yumrutas [20] compararam as
respostas (variacdo de temperatura ¢ fluxos de calor) obtidas em ensaios experimentais com
resultados obtidos através de modelos numéricos unidimensionais em sistemas construtivos
multicamada (paredes e coberturas planas). Neste estudo, os autores encontraram diferencas de
1 a 2 °C entre as medicdes e os valores tedricos, especialmente nos registos correspondentes ao
periodo da tarde. Reportam que as referidas diferengas podem dever-se a utilizagdo de um
coeficiente de convecgdo e/ou propriedades térmicas dos materiais inapropriados, ou a erros de
medi¢do. Olutimayin e Simonson [26] também utilizaram um modelo unidimensional para
avaliar numérica e experimentalmente a transferéncia de calor e humidade em regime transiente
através de uma placa de isolamento térmico poroso composto & base de fibras de celulose. Com
este estudo concluiram que a exatiddo da massa volumica do vapor de agua na camada fronteira,
assim como a espessura dessa camada, calculadas a partir de expressdes analiticas ou

numéricas, depende da introdugdo de um termo relativo ao armazenamento de humidade.

Como mencionado anteriormente, neste capitulo pretende-se apresentar a validagdo
experimental de solugdes analiticas, que incorporam fungdes de Green, aplicadas para simular a
transferéncia de calor por condugdo através de sistemas multicamada quando estes se encontram
sujeitos a uma fonte de calor cuja poténcia é variavel no tempo. Tadeu e Simdes [15]
propuseram, em 2006, a aplica¢do de solucdes analiticas, formuladas no dominio da frequéncia,
para simular a difusdo de calor tridimensional num meio sélido semi-infinito, numa camada
solida e num sistema estratificado. A solugdo foi definida como uma fungdo de Green que
descreve a solugdo para uma fonte de calor pontual instantanea. A aplicagdo da transformada de
Fourier, tanto no dominio do tempo, como no dominio do espago, em uma ou duas diregdes,
possibilita que a solugdo tridimensional da equagdo da difusdo de calor seja obtida como um
somatorio de respostas bidimensionais ou unidimensionais. A solucdo do problema ¢
determinada no dominio do tempo por aplicagdo da transformada inversa de Fourier & resposta
obtida no dominio da frequéncia. Para minimizar a influéncia da proximidade das fontes virtuais
vizinhas recorre-se ao uso de frequéncias complexas. Estas solu¢des ndo carecem de nenhum
tipo de discretizacdo do dominio espacial do problema. De salientar que ndo existe nenhuma

restricdo quanto a variagdo da fonte de calor ao longo do tempo, uma vez que a resposta para a
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frequéncia nula é possivel de obter e observa-se que a contribuicdo das altas frequéncias na
resposta € pequena. Esta formulacdo supera algumas limitagdes colocadas por outros métodos
que requerem o uso de simplifica¢des, tais como, a discretizagdo das camadas num numero

elevado de camadas idénticas de espessura muito reduzida ([24], [25]).

Os resultados experimentais, aqui apresentados, foram conseguidos para varios sistemas
multicamada, obtidos por sobreposi¢do de placas de diferentes materiais. Os diferentes sistemas
foram sujeitos a difusdo unidimensional de calor mas também a tridimensional. Para produzir a
difus@o unidimensional de calor através dos provetes foi utilizado um equipamento com dois
pratos que contactam com o provete, um de aquecimento e outro de arrefecimento, o qual
permite impor um fluxo transiente de calor através dos sistemas. Para se gerar um campo
tridimensional de calor, recorreu-se ao mesmo equipamento mas introduziu-se no meio do
sistema, uma fonte de calor esférica. Estas campanhas experimentais foram realizadas num
laboratorio com condi¢des de temperatura ¢ humidade relativa controladas. No primeiro
conjunto de ensaios as superficies exteriores das amostras foram mantidas em contacto com as
unidades de aquecimento e arrefecimento e sujeitas a variacdes de temperatura até se atingissem
valores especificos de temperatura previamente programadas. Quando se alcancou um fluxo de
calor constante, o equipamento foi desligado e continuaram a registar-se as temperaturas no
sistema. No segundo conjunto de ensaios (difusdo de calor tridimensional), a fonte de calor
esférica foi ligada apos serem verificados fluxos de calor constantes através do sistema e

mantida a libertar energia durante alguns minutos.

As variacdes de temperatura nas interfaces das camadas foram registadas com recurso a
termopares. As propriedades térmicas dos materiais utilizados, necessarias para as simulagdes,
foram determinadas com recurso a ensaios laboratoriais acreditados. As temperaturas resultantes
do prato superior (unidade de aquecimento) e do prato inferior (unidade de arrefecimento) do
equipamento utilizado foram consideradas como dados de entrada nas simulag¢des efetuadas
com recurso aos modelos de célculo desenvolvidos. Os resultados da aplicacdo das solugdes

analiticas foram comparados com os resultados experimentais.

Neste capitulo sera apresentado, inicialmente, o problema tridimensional e as fungdes de
Green, no dominio da frequéncia, para o estudo da transferéncia de calor gerada por uma fonte
de calor pontual num meio solido estratificado. Nesta formulagdo é garantida a continuidade de
temperaturas ¢ de fluxos de calor em todas as interfaces das camadas do sistema. Sera ainda
apresentada a formulagdo matemadtica que permite prescrever valores de temperatura nas

superficies exteriores dos sistemas em estudo. Apods a formulagdo do problema, sera descrito o
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procedimento experimental e os provetes avaliados. Os resultados dos ensaios laboratoriais e
analiticos, obtidos para os provetes, serdo ilustrados ¢ comparados. O primeiro conjunto de
resultados sdo consequéncia da transferéncia de calor por condugcdo num regime
unidimensional, enquanto o segundo se refere a analise dos resultados para uma transferéncia de
calor tridimensional. Nos dois casos sdo estudados sistemas multicamada homogéneos e
heterogéneos. Por fim, serd ilustrada a aplicabilidade desta formulacdo numérica na avaliagdo
comparativa de varios sistemas multicamada, no sentido de quantificar o atraso térmico

conferido por diferentes sistemas.

3.2 DEFINICAO DO PROBLEMA EM ESTUDO

Considere-se um sistema constituido por um conjunto de m camadas planas de extensdo
infinita confinadas superior e inferiormente por meios semi-infinitos, como ilustrado na
Figura 3.1. Assume-se que as camadas sdo infinitas nas dire¢des x e¢ z. O meio semi-infinto
superior é denominado por Meio 0, enquanto o meio semi-infinito inferior é designado por
Meio m+1. As propriedades térmicas dos meios ¢ a espessura de cada camada podem diferir
entre elas. Este sistema ¢é sujeito a uma fonte de calor pontual localizada algures no dominio do
sistema. O tipo de problema apresentado é frequentemente denominado por 2.5D porque a fonte

¢ tridimensional mas o meio é bidimensional.

Meio: 0
_ X
Interface 1
h Meio 1
Interface 2 Meio 2
hi Interface m :
) Meio m
o Interface m+1
B4 Meio m+1

Figura 3.1: Geometria do problema: sistema multicamada confinado por dois meios semi-infinitos (0 e
m+1).
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A transferéncia de calor por conducdo em regime transiente em cada camada é expressa

pela seguinte equacao:

A

J

o 0% 8 aT(x,y,z,z')
—+—+— T (x,y,z,7)=p,c, ———, 3.1
(axz 6_)/2 622J ( y ) p] J 52‘ ( )

sendo 7 o tempo, T(x, y,z,7) a temperatura no ponto (x, y,z), j identifica a camada, /1j 0

coeficiente de condutibilidade térmica, p; a massa volumica e c¢; o calor especifico.

3.3 SOLUCOES ANALITICAS

A solugao analitica é definida no dominio da frequéncia como uma sobreposi¢ao de fontes
de calor planas. Tal so ¢ possivel apds a aplicagdo de uma transformada de Fourier no dominio

do tempo e uma dupla transformada espacial de Fourier ao longo das direcdes x e z.

3.3.1 Campo de calor incidente

A aplicacdo da transformada de Fourier no dominio do tempo a equacdo (3.1) conduz a

seguinte expressao:

2
2 2 2 - A
AR T i A R N (3.2)
ox~ oy oz K,
onde i=+v/-1,¢ K ;= . ¢ o coeficiente de difusividade térmica da camada j, e w ¢ a
PG

frequéncia. Para uma fonte de calor pontual, aplicada em (xo, Vos 0) no meio infinito, do tipo

t (x,y,z,r):§(x—x0)§(y—y0)§(z)ei(m) (sendo §(x-x,), 6(y—y,) e 6(z) fungdes

inc

delta de Dirac) a solugdo fundamental da equagdo (3.2) pode ser expressa por:
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S T
e J

j:ltnc('x’y’z’a)) =
211. \/(x—xo)2 +(y—y0)2 +z*

: (3.3)

que satisfaz as condi¢des do campo de calor em meio infinito.

Aplicando uma transformada de Fourier na dire¢do z chegamos a seguinte solucao:

~ —i io
T (k. 0)=—H,| [-22 52, |, 3.4
inc (x y z ) 4/1/ 0 { Kj z ]"0] ( )

onde H, ( ) ¢ a fungdo de Hankel do segundo tipo e de ordem O e 7, = \/(x - X, )2 + (y - )2 .

O campo de calor tridimensional é obtido aplicando uma transformada inversa de Fourier
ao longo de k. Esta transformada inversa de Fourier pode ser expressa como um somatorio
discreto se for assumida a existéncia de um conjunto de fontes virtuais, igualmente espacadas de
uma distancia L_ ao longo da dire¢do z . Deste modo, a solugdo ¢ obtida por resolu¢do de um

numero limitado de problemas bidimensionais,

. Sioor o ' ,
T;nc(xayazaa)) :_1_” HO[ _;<_w_kz2m ro}lkmz ’ (35)
M J

j 2 m=-

. , . 2 oA ,
onde k, ¢ o nimero de onda axial dado por £, =" A distancia L, devera ser

z

suficientemente grande para evitar que estas fontes interfiram na solugéo.

A equacdo (3.4) pode ser ainda manipulada e escrita como uma sobreposigdo continua do

fenomeno de fontes planas,

~ i +o0 e—iv/-\y—yn\ "
Tine(x, .k, 0) = [ Skl g (3.6)
and; S v, '

onda horizontal respetivo (k,) ao longo da diregdo x.
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Assumindo a existéncia de um numero infinito de fontes de calor virtuais, podemos
substituir o integral continuo por um somatoério discreto. De modo semelhante ao descrito
anteriormente, o integral da equagdo (3.6) pode ser transformado num somatorio em que se

admite a existéncia de um nimero infinito de fontes de calor distribuidas ao longo da direcao x,

espacadas de um intervalo L_. A equagdo anterior pode entdo ser escrita da seguinte forma:

. =
T, (x,y.k, 0)=E, (—’J E,, (3.7)

n=-w nj

— . ik (x la)
onde E,, :2/1—1L’ E, e E, =e fonl ), V. =\/—?—kz2 -k, e Im(vnj.)SO, e
it /

J

27 o
k. = L—n . Tendo em conta que estamos perante um problema convergente, a equacdo pode

xn
X

ser aproximada por um somatorio finito de equacdes (N ) Note-se que quando se considera

k_ =0 encontramo-nos a resolver um problema bidimensional.

3.3.2 Campo de calor total

O campo de calor total é determinado por adi¢do dos termos referentes a fonte de calor,
iguais aos termos validos para um meio infinito, ¢ dos termos gerados em cada interface. Os
termos superficiais necessitam de satisfazer as condigdes fronteira em cada interface, isto &,
continuidade de temperaturas e de fluxos de calor entre cada camada.

Para a camada j, os termos superficiais na interface superior e inferior podem ser

expressos, respetivamente, por:

- n=+owo E

7}1(xay»kzaa)):E0j Z(V_ﬂAztxj]Ed’ (3.8)
n=—m nj

o n=-+o0 E

T,(x,y.k, 0)=E, Y (iAzJEd : (3.9)
n=-ow nj
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onde E, =e e h, ¢ aespessura da camada /. Os termos superficiais

originados nas interfaces 1 ¢ m+1, que governam a propagagdo de calor através dos meios

semi-infinitos localizados no topo e na base do sistema, sdo expressos, respetivamente, por:

- n=to(
T,y k,,0)=Eyp . [—‘” Anbo) E,, (3.10)
n=—0 n0
o n=+w E(m+1)2 .
]zm+l)2(x’y’kz’w) = EO(mH) Z —An(mH) Ed : (31 1)
n=-9% n(m+1)

Para que se garanta a continuidade de temperaturas e de fluxos de calor ao longo das m +1

interfaces entre as camadas ¢ obtido um sistema de 2(m +1) equagdes. Cada equagdo tem em

conta a contribuicao dos termos superficiais ¢ do campo de calor incidente, com a totalidade dos

termos organizados de acordo com a forma Fa=5. Quando a fonte de calor se encontra no

Meio 1 (Camada 1), ¢ obtido o seguinte sistema de equagdes:

-1 -1 el L 0 0 0
1 1 —iv, 1k i _efivnlyo
- 2 0 0 0 o
AVo AV, AV, ) ) e "
0 gl -1 0 0 0 A AV,
—iv, t —i —
1/ 1 A _ 1"7;1"’1 yo‘
0o |2 .0 0 0 " ¢
AV, AV 4, e vl
0 0 0 U | g 0 A
iV, A
0 0 0 ILEE 0 0
//ianm /Imvnm _An(m+1)_ O
0 0 0 I P -1 -1 0
—iv,,h,
0 0 0 e 1 1 0
ﬂmvnm //i’mvnm /IerIVn(erl)

(3.12)

A solucdo do sistema fornece a amplitude dos termos de superficie gerados em cada
interface. A distribui¢cdo de temperaturas no dominio em analise ¢ definida pelo somatério entre
esses termos superficiais e a contribuicao do campo de calor incidente. Deste modo, obtém-se as

seguintes equagoes:
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Meio semi-infinito superior (Meio ()

T(x,y,k,,0)= EOOZ( ‘“Ab] E,,se y<0; (3.13)

Camada 1 (meio onde se encontra a fonte de calor)

~ n=+0 E E
T(x,v.k.,0)=— H / —kzr +E S22 g0 T E L se 0<y<h(3.14
(x, .k, , @) 4% ( K oj 012_;0[‘/”1 w T } nlj y<h )

Camada j
n=-+w0 E‘1 i b j-1 J

T(x,y.k,,0)=E,, > | =LA + Vf Ay |Ey se Y <y<D h; (3.15)
n=—o\ Vi nj =1 1=

Meio semi-infinito inferior (Meio m+1)

Tima (395K, ) = Eggyy 2 [ S Artz(mH)J E,. (3.16)

n=-w0 n(m+l1)

Note-se que quando a posi¢do da fonte de calor ¢ alterada, a matriz F permanece

inalterada, enquanto os termos independentes de b sdo diferentes. As equagdes poderdo ser

manipuladas para considerar outras posi¢des de fonte. Dado que este procedimento ¢
relativamente simples, ndo se incluem neste capitulo as equagdes referentes a outras posicdes da

fonte de calor.

As equagdes anteriores sdo particularmente uteis como fungdes de Green para resolver
problemas com uma geometria bidimensional sujeitos a uma transferéncia de calor originada
por fontes de calor tridimensionais. Nestes casos, a solu¢do tridimensional podera ser calculada
como uma sobreposi¢ao de solu¢des bidimensionais para diferentes nimeros de onda ao longo

dek, .
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3.3.3 Adaptacio dos modelos analiticos para validacio experimental

As solugdes analiticas apresentadas anteriormente necessitam de ser trabalhadas de modo a
simularem a transferéncia de calor através do sistema multicamada quando sdo prescritas
variagdes de temperatura nas superficies de topo e de base. De seguida apresentam-se os

modelos analiticos para os problemas unidimensional e tridimensional.

3.3.3.1 Modelo analitico unidimensional

As solugOes analiticas, para simular a difusdo de calor unidimensional nos sistemas em
analise, sdo obtidas por manipulagdo das equagdes (3.8) e (3.9). Tal é conseguido por remogdo
dos Meios 0 e m+1, e imposicdo de temperaturas, ¢,, € f,, , nas superficies exteriores no topo
e na base (Interfaces 1 e m+1). As temperaturas #,, e z,, sdo obtidas por aplicagdo de uma
transformada de Fourier no dominio do tempo as temperaturas recolhidas, durante a
monitorizagdo com termopares dos ensaios do Guarded Hot Plate, nas superficies exteriores do
sistema multicamada.

O campo de calor total ¢ determinado por adi¢do dos termos gerados em cada interface
obtidos garantindo a imposi¢do de continuidade de temperaturas e de fluxos de calor nas

interfaces internas do sistema.

Tendo em conta a consideragdes anteriores, obtém-se o seguinte sistema de 2m equagdes:

1 e—iv,,,h, 0 O
/,i’lvnl A'[V,,l
e—iv,,xlll 1 0 O _Z‘Ot -
—iv..h - -
v, by 1 ) 0
° O O r;}]
ﬂlvnl A]an Anl 0
0 0 e -1 e—i Vo P A;m
0 0 — ! _ ei ol _ArI:m N
A1 Vom ﬂm Vim | o |
0 O efivm”hm 1
- lmv"m ﬂ'mvnm
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Dado que as temperaturas #,, € ¢,, sdo uniformes ao longo das interfaces, este sistema ¢é
determinado impondo %, =0 e k., =0. A resolugdo deste sistema de equagdes fornece a

amplitude dos termos superficiais em cada interface, permitindo conhecer o campo de calor em

cada camada ;:

~ E. E. il J
T(x’yﬁw)zEOj(v_ﬂA(;j—i_—legj]’ Se Zh,<y<2h, (318)
I=1 =1

0j 0j

3.3.3.2 Modelo analitico tridimensional

Como descrito anteriormente, o sistema de equacdes ¢ dado por manipulagdo das equagdes
(3.8) e (3.9), para contemplar a remog¢do dos meios semi-infinitos (Meios 0 ¢ m+1), a
imposi¢do de temperaturas, ¢, € ,, , has superficies externas do sistema (Interfaces 1 ¢ m+1)
¢ assumir a existéncia de uma fonte de calor pontual no interior do sistema.

O campo de calor total ¢ novamente determinado por adi¢gdo do campo de calor gerado
pelos termos superficiais em cada interface (definidos por imposi¢do de continuidade de
temperaturas e fluxos de calor nas interface interiores) e ainda com o campo de calor incidente
originado no interior da camada que contém a fonte de calor.

O seguinte sistema de 2m equagdes ¢ obtido considerando que uma fonte tridimensional se

encontra localizada no interior do Meio 2 :
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Neste sistema de equagdes, 4,, ¢ a amplitude da fonte tridimensional, a qual pode ser

definida em funcdo do conhecimento da temperatura registada por um termopar posicionado

proximo da fonte de calor, tal como se ira descrever mais a frente.

A resolugdo do sistema de equagdes, tal como no caso unidimensional, fornece a amplitude
dos termos superficiais em cada interface do sistema. O campo de calor em cada camada ¢
obtido pelo somatorio dos termos superficiais com o campo de calor incidente, conduzindo as

seguintes equagdes:

Camada 2

T(x,y,0)= 4%[)['10[1{_[(__]{ ro}""EozZ[ A4, + V:jAb] E,,se h <y<h,;(3.20)

Camada j (j#2)

n=+w0 E
T(x,y,0)=E,, 2{ LA+ ’ZA”J ., se Zh <y<2h. (3.21)

Vi i

3.4 VALIDACAO EXPERIMENTAL

De seguida descreve-se o procedimento dos ensaios experimentais para determinar a
variagdo de temperatura através de um conjunto de sistemas multicamada sujeitos a

transferéncia de calor por conducao unidimensional e tridimensional.

O equipamento utilizado nos ensaios consiste num Guarded Hot Plate e um conjunto de
termopares ligados a um sistema de aquisicdo de dados. Os sistemas foram sujeitos a um fluxo
de calor variavel. As medigdes efetuadas durante os testes com recurso aos termopares foram,
mais tarde, comparados com os resultados dos modelos analiticos assumindo como condicdo de
fronteira as temperaturas registadas nas superficies exteriores de cada sistema e as propriedades
térmicas dos materiais. Essas propriedades térmicas foram determinadas com ensaios

laboratoriais realizados no ITeCons — Instituto de Investigagdo ¢ Desenvolvimento Tecnoldgico
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em Ciéncias da Construgdo. Nesta caracterizacdo aplicaram-se ensaios acreditados pelo IPAC —
Instituto Portugués de Acreditacdo - na determinagdo da condutibilidade térmica e massa
volimica. Os equipamentos utilizados na campanha experimental sdo usados em ensaios

acreditados e, por isso, sujeitos a um conjunto de verificagdes e calibragdes periddicas.

3.4.1 Descricao dos sistemas multicamada

Os sistemas multicamada foram construidos por sobreposi¢do de placas de produtos de
isolamento térmico comum (cortiga natural, poliestireno expandido moldado) e de placas de

fibra de madeira de média densidade, com uma area de 500 x 500 mm?>.

Cada sistema ¢ constituido por 3, 4 ou 6 placas. Nos Sistemas 1 ¢ 3 utilizaram-se trés
placas, no Sistema 2 quatro placas, enquanto o Sistema 4 foi constituido por seis placas. Foram
estudados sistemas homogéneos (Sistema 1-4) e sistemas heterogéneos (Sistemas 5-7). Os
Sistemas 1 a 4 foram construidos com placas dos seguintes materiais: fibras de madeira de
média densidade (MDF), cortica natural (NC) e poliestireno expandido moldado (EPS). Ja os
Sistemas 5 e 6 foram preparados com quatro placas dispostas na seguinte sequéncia
descendente: Sistema 5 - EPS, MDF, NC e EPS; Sistema 6 — NC, EPS, MDF e NC. O Sistema 7
¢ composto por 6 placas: NC, EPS, EPS, MDF, EPS e NC.

Os Sistemas 1-3 e 5-6 foram sujeitos a uma transferéncia de calor unidimensional,
enquanto adicionalmente nos Sistemas 4 e¢ 7 foi considerada a aplicagdo de uma fonte de calor

esférica, sendo analisada a transferéncia tridimensional de calor por condugao.

Na Tabela 3.1 sdo listados os varios sistemas, indicando-se a espessura de cada camada ¢
respetiva sequéncia. O nimero associado a abreviatura de cada material identifica cada uma
das placas utilizada nos diferentes sistemas. Cada tipo de material utilizado nos ensaios foi
ensaiado de modo a ser possivel conhecer as suas propriedades térmicas (condutibilidade
térmica, calor especifico ¢ massa volimica). O coeficiente de condutibilidade térmica dos
materiais foi determinado pelo Método do Guarded Hot Plate (ISO 8302:1991 [27]), utilizando
um equipamento da marca Lambda Mebtechnik GmbH Dresden, modelo Single Specimen
Lambda-meter EP-500, seguindo os procedimentos de ensaio definidos na EN 12664:2001 [28]
e EN 12667:2001 [29]. Este equipamento foi previamente verificado para temperaturas médias

de 10°C, 25°C e 40°C usando trés materiais de referéncia (“Etalon fiir Einplattenapparatur
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EP-500 Mebprotocoll Nr. Etal8501", "Institute Reference Materials Measurements - 440 (S64)"
e "National Physical Laboratory - LA472"). A massa volumica foi definida através do
procedimento preconizado na EN 1602:1996 [30]. O calor especifico foi obtido através do
equipamento Netzsch, modelo DSC200F3, seguindo o Ratio Method. A Tabela 3.2 apresenta as
médias dessas propriedades térmicas, para os trés ensaios efetuados a cada material, e

respetiva incerteza de medigao.

Tabela 3.1: Constitui¢do dos sistemas multicamada estudados e espessura (em mm) de cada camada.

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5 Sistema 6 Sistema 7

MDF3 1992 NC4 2063 EPS3 1935 EPS4 1947 EPS2 1884 NC2 2052 NC2 2052

MDF2 1986 NC3 2068 EPS2 1884 EPS5 1900 MDF1 1965 EPS2 1884 EPS6 2101

MDF1 1965 NC2 2052 EPS1 1986 EPS6 21.01 NC1 2060 MDF1 19.65 EPS4 1947

CNC1 2060 CEPS7 2031 EPS1 1986 NC1 2060 MDF4 19.65
| CEPSS 1928 CEPS8 1928
CEPS9 19.63  NC1 2060

Tabela 3.2: Propriedades térmicas dos meios.

Coef. de condutibilidade = Massa volimica, Calor especifico,
térmica, 2 (W.m'.°C") p (kgm?) ¢ (Jkg'eCh)

Cortica Natural (NC) 0.046 + 1.47x10° 130.0 +2.33 1638.0 + 67.3
Poliestireno expandido moldado 0.041 +7.5x10™ 143 +0.233 1430.0 + 99.0
(EPS)

Painéis de fibras de madeira de 0.120 + 6.83x10° 712 + 1.67 1550.0 + 66.67

média densidade (MDF)

3.4.2 Procedimento dos ensaios laboratoriais

O procedimento adotado nos ensaios experimentais visou a imposi¢do de um regime
transiente em cada sistema multicamada e monitoriza¢do da variagdo de temperaturas em cada
interface. Para induzir a transferéncia de calor através dos sistemas utilizou-se o equipamento
Single Specimen Lambda-meter EP-500 (ver Figura 3.2) que possui duas unidades: um prato
superior que é denominado por unidade de aquecimento, ¢ um prato inferior conhecido como
unidade de arrefecimento. Com o intuito de diminuir a resisténcia superficial nas interfaces

entre placas, os ensaios foram realizados sobre uma pressdo constante de 2500 Pa, aplicada
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pelos pratos do equipamento. Contudo, foram realizados testes adicionais para confirmar que a

resisténcia térmica em cada interface poderia ser desprezada.

Figura 3.2: Equipamento Single Specimen Lambda-meter EP-500 com um sistema heterogéneo
(Sistema 5) instalado no seu interior.

Esses testes experimentais adicionais consistiram na determinacdo do coeficiente de

condutibilidade de trés blocos homogéneos de EPS, com uma altura de 60 mm. Apds essa

determinacdo, cada bloco foi seccionado em trés camadas, cada camada com uma espessura de

aproximadamente 20mm. O coeficiente de condutibilidade térmica de cada sistema

multicamada (constituido pelas trés placas resultantes do seccionamento de cada bloco) foi
novamente determinado experimentalmente. Na Tabela 3.3 apresentam-se os resultados obtidos
para as trés amostras. Da analise dos resultados destes testes, efetuados em condigdes de
ambiente controlados e de acordo com a metodologia anteriormente descrita, conclui-se que a
resisténcia térmica nas interfaces ¢ desprezavel. A diferenca de valores € inferior a incerteza de

medicao apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.3: Coeficiente de condutibilidade térmica, 4 (W.m".°C"), do EPS. Resultados para amostras
constituidas por uma Gnica camada com 60 mm de espessura e para sistemas multicamada

constituidos por trés camadas (cada camada com uma espessura aproximada de 20 mm ).

. Sistema multicamada
Uma unica camada (com

espessura de 60 mm ) (3 camadas com espessura

unitiria de ~20 mm)

Amostra 1 0.04107 0.04148
Amostra 2 0.04047 0.04009
Amostra 3 0.04133 0.04146
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Note-se que, caso fosse necessario considerar uma resisténcia térmica adicional em cada
interface, o0 modelo analitico permitiria essa simulag@o por introdugdo de camadas ficticias com

propriedades térmicas que modelassem essa resisténcia térmica.

Anteriormente aos ensaios, as amostras foram condicionadas numa cdmara climatica,
Fotoclima 300ECI0 da marca Aralab, num ambiente controlado com uma temperatura de

(23+2)°C e humidade relativa de (50+5)% , até ser verificado que cada provete possuia um
valor de massa contante.

Os ensaios foram realizados num laboratdrio com condi¢des igualmente de temperatura e
humidade relativa controladas proximas dos valores praticados na camara climatica. O
equipamento Single Specimen Lambda-meter EP-500 foi inicialmente programado para atingir

uma temperatura média de 23°C na amostra em estudo, estabelecendo uma diferenca de

temperaturas, entre o prato superior ¢ inferior, de 15°C.

Durante os ensaios a temperatura da superficie superior do sistema multicamada (em
contacto com a unidade de aquecimento do equipamento) aumenta, enquanto a temperatura da
superficie inferior (em contacto com a unidade de arrefecimento) diminui. De acordo com as
especificagdes do equipamento, este garante que a transferéncia de calor através de uma area de

medi¢io central com dimensdes 150150 mm?, no centro da amostra, é unidimensional, devido

ao efeito “hot ring” que o equipamento garante. Deste modo, o equipamento consegue garantir
fluxos de calor nulos através das secgdes laterais. O fornecimento de energia, por parte do
equipamento, ¢ mantido até ser verificado automaticamente um fluxo de calor constante, isto €,
quando ndo existem variagdes de temperatura nas varias interfaces do sistema. Apds este
momento, o equipamento desliga-se, ¢ inicia-se a fase de restabelecimento de equilibrio
energético do sistema com as condi¢des ambiente. Da-se por terminado o ensaio quando as

temperaturas iniciais sdo alcangadas novamente.

No caso da transferéncia de calor tridimensional, foi introduzida uma fonte de calor
esférica no centro do sistema multicamada. Essa fonte foi ligada apds serem verificados fluxos
de calor constantes através do sistema, e mantida com poténcia constante até ser verificado
novamente uma transferéncia de calor permanente. Depois disso, a fonte de calor esférica foi
desligada e o ensaio decorreu até o sistema multicamada se encontrar em equilibrio
higrotérmico com o meio envolvente. A fonte de calor pontual consistiu numa resisténcia

elétrica enrolada em novelo de modo a formar uma pequena esfera com 2.6 mm de didmetro. A

resisténcia elétrica foi feita com um fio de cromoniquel com 0.5 mm de espessura, ligada a uma
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fonte de energia que permite variar a voltagem de OV a 30V. A voltagem da fonte

permaneceu constante durante todo o periodo de tempo em que esteve ligada. A presenca desta
esfera ndo originou uma resisténcia térmica de contacto adicional entre as duas camadas devido
ao perfeito acondicionamento pelas camadas adjacentes. A pressdo de contacto, utilizada para
diminuir a influéncia da resisténcia térmica entre as camadas, também foi Util para garantir que

a possivel resisténcia térmica de contacto originada pela fonte pontual fosse negligenciavel.

A variagdo de temperatura em cada interface foi monitorizada com termopares do tipo T

feitos com fio de 0.2mm de diametro. Os termopares utilizados foram calibrados,

anteriormente aos ensaios, por um laboratorio acreditado. Foram colocados trés termopares em
cada interface, nomeadamente nas interfaces entre camadas e nas superficies exteriores do
sistema, em contacto com a unidade de aquecimento e de arrefecimento. Todos os termopares

foram posicionados com o mesmo alinhamento transversal, sec¢do localizada em z =250 mm

(ver na Figura 3.3 a seccdo transversal onde se alinharam os termopares). Os valores de
temperatura foram gravados por um sistema de aquisicdo de dados, Yokogawa MW 100, em

intervalos de tempo iguais a 10 segundos.

75 mm

Posigédo dos
termopares

= 250 mm

Figura 3.3: Esquema do sistema com indicacdo da seccdo transversal onde se posicionaram os
termopares.

3.5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢do, as medi¢des experimentais sdo comparadas com os resultados obtidos com

os modelos analiticos (descritos na sec¢do 3.3). Foram utilizadas nestas simulagdes as

62



propriedades térmicas dos materiais, determinadas através de ensaios laboratoriais e
apresentadas na Tabela 3.2.

As temperaturas ¢,, € ¢,,, a impor nas superficies do topo ¢ da base do sistema, foram
definidas por aplicacdo de uma transformada de Fourier (tipo Fast Fourier Transform) no
dominio do tempo, as temperaturas registas pelos termopares colocados nas superficies

exteriores do sistema, subtraida a temperatura inicial de ensaio (7, )-

Com o conhecimento da duragdo do ensaios experimentais, foi definida que uma janela de
tempo para analise de 16 h seria suficiente para a simulacdo do ensaio unidimensional, enquanto
para o ensaio tridimensional deveria ser considerado um tempo de analise ligeiramente superior
a 24 h. Este periodo de analise foi suficiente para estabelecer o equilibrio entre o sistema e o

meio envolvente, isto €, garantir que as temperaturas nas varias interfaces atingissem novamente
os valores das temperaturas iniciais de ensaio. O valor da frequéncia mais alta foi fixado de

modo a que a contribuicao desta na resposta final fosse desprezavel.

O célculo analitico foi efetuado no dominio da frequéncia desde a frequéncia de 0.0 Hz até

4096 Hz, com um incremento de frequéncia de _ 10 Hz, o que determina uma janela
32x3600 32x3600

de analise de 32 h . Deste modo abrangem-se os periodos de tempos que se pretendem analisar e
que se referiram no paragrafo anterior.

A variagdo de temperatura imposta no topo e na base do sistema podera ser de qualquer
tipo. Note-se que a resposta estatica deste problema corresponde a frequéncia nula, que é
calculavel uma vez que o uso de frequéncias complexas permite que esta resposta seja

determinada.

A variacao de temperatura nas varias interfaces ¢ novamente definida no dominio do tempo
por aplicacdo de uma transformada inversa de Fourier, no dominio da frequéncia. O fenémeno
de aliasing, como ja explicado no Capitulo 2, ¢ ultrapassado com a introdug@o de frequéncias
complexas, com uma pequena parte imaginaria, do tipo @, =@ —17n (onde 7=0.7Aw ¢ Aw ¢
o incremento de frequéncia). Esta alteracdo ¢ tida em conta posteriormente removendo-a na
obtencdo da resposta no dominio do tempo por aplicacdo de uma exponencial, ¢’ , a resposta.

As temperaturas finais s3o obtidas pelo somatoério destas respostas com a temperatura

inicial de ensaio (Z}nml) .
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De modo a avaliar o desvio entre as respostas analiticas e as temperaturas experimentais,

foi definido o seguinte parametro:

T

exp

T

exp

T

model

Max (
Max (

D =100x

)(%) : (3.22)

)

T

initial

Nesta equagdo 7, e T representam a temperatura experimental e a temperatura

exp model

calculada através dos modelos analiticos, respetivamente.

3.5.1 Ensaios de simulacao de fluxo unidimensional de calor

Os resultados das medicdes das temperaturas na presenca de uma transferéncia
unidimensional de calor sdo apresentados de seguida e comparados com as solucdes analiticas
(equagoes (3.17) e (3.18)). Na figura seguinte a linha continua representa a resposta analitica,
enquanto as temperaturas monitorizadas sdo indicados pelas linhas com marcas (e identificadas
com o numero do conjunto de trés termopares). O resultado experimental apresentado para cada
interface corresponde a média aritmética das leituras efetuadas pelos trés termopares colocados
aleatoriamente ao longo da direcdo x. Como esperado, visto estarmos a estudar a difusdo de
calor unidimensional, a temperatura registada pelos termopares colocados na mesma

coordenada y apresentam valores semelhantes.

A Figura 3.4 ilustra os resultados para os sistemas homogéneos. Como foi referido, o
Sistema 1 é composto por placas de aglomerado de fibras de madeira de média densidade
(MDF), enquanto os Sistemas 2 ¢ 3 sdo constituidos por materiais de isolamento térmico,
respetivamente, cortica natural (NC) e poliestireno expandido moldado (EPS). Os graficos

apresentados evidenciam uma boa concordancia entre os resultados analiticos ¢ os dados

experimentais (D <4.7 %) ao longo de todo o ensaio.
Note-se que no inicio do ensaio todos os termopares registam uma temperatura proxima da
temperatura ambiente, o que satisfaz a condigao inicial de cada uma das simulagdes analiticas.

Como mencionado anteriormente, o equipamento garante que a transferéncia de calor ¢
unidimensional. De seguida ilustra-se que esta condi¢@o ¢ verificada, ou seja, o fluxo de calor

através das seccoes laterais dos sistemas ¢ nulo. Com o objetivo de ilustrar que estas condigdes
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de fronteira sdo consistentes com as assumidas nos modelos analiticos, apresentam-se as
temperaturas gravadas pelos 3 termopares que deram origem a curva identificada pelo
numero 5, do Sistema 2 (ver Figura 3.5). Note-se que as diferencas entre as medigdes efetuadas
por cada termopar caem dentro do intervalo da incerteza na medi¢cdo de valores de temperatura

(£03)°C.
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Figura 3.4: Variagdo da temperatura ao longo do tempo nas interfaces dos sistemas multicamada
homogéneos sujeitos a um fluxo de calor unidimensional. Solugdes analiticas e resultados
experimentais para o: (a) Sistema 1 (D<24%) ; (b) Sistema 2 (D<4.7%); (c) Sistema 3

(D<3.1%) .
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Figura 3.5: Medicdes dos termopares que deram origem a curva numero 5 do Sistema 2.

Comparando a varia¢dao de temperatura em cada interface dos trés sistemas, observa-se que
as respostas obtidas para os vdrios sistemas diferem significativamente. Observe-se que no
Sistema 3 a taxa de fluxo de calor gerada pelo equipamento atinge o regime permanente mais

rapido que nos outros sistemas. Tendo em conta as propriedades térmicas listadas na Tabela 3.2,

o coeficiente de difusividade térmica, K =i, do MDF, da NC e do EPS sdo respetivamente
pc

1.09x107 m?/s, 2.16x107 m*/s e 2.00x10° m*/s. O EPS é o material em analise com maior

difusividade térmica, o que justifica a rapida resposta do sistema durante a fase de aquecimento
¢ de arrefecimento ¢ apos o equipamento ter sido desligado (o Sistema 3 alcanga mais
rapidamente a temperatura do meio envolvente do que os Sistemas 1 ¢ 2). O Sistema 1 tem o
menor coeficiente de difusividade térmica e os resultados ilustrados na Figura 3.4 evidenciam
que este sistema tem uma resposta mais lenta, uma vez que as variagdes de temperatura em cada
interface decorrem durante mais tempo até ser atingido o equilibrio energético.

Na Figura 3.6 apresenta-se a variacdo de temperatura em cada interface dos sistemas
multicamada heterogéneos sujeitos a difusdo de calor unidimensional. O Sistema 5, como
descrito anteriormente, ¢ composto por duas placas de EPS nas extremidades (camadas
exteriores) e por uma placa de MDF e outra de NC. O Sistema 6 ¢ constituido por duas placas
de NC separadas por uma camada de EPS e MDF. A semelhanga dos sistemas homogéneos, os
resultados obtidos com os modelos analiticos sdo muito semelhantes aos valores de temperatura

registados durante os ensaios, com desvios maximos de 7.5 % (D <75 %) . Durante a fase em

que as unidades de aquecimento e de arrefecimento estdo ligadas e as temperaturas tendem para
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valores constantes, ¢ possivel observar que o menor gradiente de temperaturas ocorre entre as

superficies da camada de MDF.
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Figura 3.6: Variagdo da temperatura ao longo do tempo nas interfaces dos sistemas multicamada
heterogéneos sujeitos a um fluxo de calor unidimensional. Resultados analiticos e
experimentais para o: (a) Sistema 5 (D<7.5%); (b) Sistema 6 (D<5.3%).

Os resultados analiticos apresentados até agora foram obtidos utilizando como dados de
entrada as propriedades térmicas médias, apresentadas na Tabela 3.2. De modo a avaliar o
impacto da variagdo das propriedades e das incertezas inerentes as medigdes daquelas
propriedades nos resultados finais, realizaram-se simula¢des adicionais nas quais foram
alteradas as propriedades térmicas dos materiais. As propriedades térmicas utilizadas nessas
simulagdes adicionais foram definidas com base nas incertezas apresentadas anteriormente,
conjugando-as de forma a minimizar ¢ maximizar a difusividade e condutibilidade dos
materiais. A Tabela 3.4 apresenta as quatro combinagdes estudadas, listando as propriedades
térmicas utilizadas nesta analise de sensibilidade. A Figura 3.7 ilustra os resultados obtidos para
o Sistema 6 considerando cada uma das quatro combinagdes apresentadas. Com o objetivo de
melhor evidenciar as diferengas dos resultados, apresenta-se na mesma figura uma ampliagdo de

uma parte da resposta. O grafico mostra que a resposta obtida com a média dos valores de cada
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grandeza se encontra no intervalo das outras respostas, como expectavel. Observa-se ainda, na

ampliacdo, o ruido de medigdo das respostas experimentais.

Tabela 3.4: Propriedades térmicas utilizadas nas simula¢des adicionais, baseada nas incertezas inerentes
as medigdes.

con((i:l;)tei!lf).iﬂgade Ma.ssa Cz’llor difl:l(;ie\f.i(;l:de

Combinacio térmica, A volumlci, p esPec‘f‘foflc térmica K
(W.m™°C™) (kg.m™) (Jkg™"C™) (m2.s™)

NC 2 0.04747 128.0 1571.0 2.36x107

1 EPS 2 0.04175 14.1 1331.0 2.22x10°
(Amix; %mn)  MDF 1 0.1268 710.0 1483.0 1.2x107
NC1 0.04747 128.0 1571.0 2.36x107

NC 2 0.04747 132.0 1705.0 2.11x107

2 EPS 2 0.04175 14.5 1529.0 1.88x10°
(Amax 3 @min)  MDF 1 0.1268 714.0 1617.0 1.10x10”
NC1 0.04747 132.0 1705.0 2.11x107

NC 2 0.04453 128.0 1571.0 2.21x107

3 EPS 2 0.04025 14.1 1331.0 2.14x10°

(Pmin 3 %mn)  MDF 1 0.1132 710.0 1483.0 1.10x107
NC 1 0.04453 128.0 1571.0 2.21x107

NC 2 0.04453 132.0 1705.0 1.98x10”

4 EPS 2 0.04025 145 1529.0 1.82x10°
(Amin; min)  MDF 1 0.1132 714.0 1617.0 9.80x10°®
NC 1 0.04453 132.0 1705.0 1.98x10”

3.5.2 Ensaios de simulacio de fluxo tridimensional de calor

De seguida sdo ilustradas as medicdes efetuadas nos sistemas sujeitos a uma difusdo de
calor tridimensional ¢ comparadas com as respostas analiticas (obtidas através das equacdes
(3.19) a (3.21)). Na Figura 3.8 observa-se os resultados adquiridos para o Sistema 4, composto
por 6 camadas de EPS, enquanto as respostas do Sistema 7, constituido por duas placas de NC
que envolvem trés camadas de EPS e uma de MDF, sdo ilustradas na Figura 3.9 (ver

Tabela 3.1). No primeiro caso, a fonte tridimensional foi ligada as 2.97h e desligada no
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instante 5.74h, enquanto no segundo caso a fonte foi acionada as 6.36h e desligada as

13.54h.

Amplitude (°C)

G——— O Resposta analitica

——— Resultado experimental
»————— Resposta analitica - combinagao 1
/A——7\ Resposta analitica - combinag&o 2
[4+———11 Resposta analitica - combinagéo 3
V-V Resposta analitica - combinag&o 4

5 10 15
Tempo (h)

Figura 3.7: Temperaturas obtidas para a simula¢do do Sistema 6, considerando as propriedades térmicas
listadas na Tabela 3.4.

A posicdo de cada um dos termopares ao longo da direcdo x € agora relevante, uma vez
que a propagacao de calor no sistema ¢ tridimensional. Apds a instalacdo dos termopares em
cada interface foram registadas as suas coordenadas, apresentadas do lado esquerdo das

Figuras 3.8 € 3.9.

Como aconteceu no caso unidimensional, as linhas continuas representam a resposta
analitica, enquanto as medigdes experimentais sdo apresentadas pelas linhas com marcas
(identificadas com o niimero de termopar associado). De modo a melhor ilustrar os resultados
obtidos, as respostas foram agrupadas em diferentes imagens. Ambos os casos de estudo
ilustrados nas Figuras 3.8 e 3.9 evidenciam resultados similares entre as temperaturas medidas

durante os ensaios ¢ as temperaturas obtidas por aplicacdo do modelo analitico.

Os resultados experimentais apresentados nas figuras para as superficies exteriores sao,

uma vez mais, correspondentes a média aritmética das temperaturas monitorizadas pelos trés

69



termopares colocados nessas superficies, uma vez que os pratos do equipamento garantem

valores de temperatura uniformes em toda a sua superficie.
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Figura 3.8: Variacdo da temperatura ao longo do tempo nas interfaces do sistema multicamada
homogéneo (Sistema 4) sujeito a um fluxo de calor tridimensional (D <3.7%): (a) termopares

Tcl, Tc2, Tc5, Te8 e Tell; (b) termopares Tcl, Tc3, Tc5, Tc6, Tc9 e Te 11; (¢) termopares
Tcl, Tc4, Tc5, Te7, Tcl0 e Tcll.

Nos dois ensaios experimentais, o termopar Tc5, posicionado préoximo da fonte
tridimensional, foi utilizado para ajustar a amplitude da fonte de calor, utilizada como dado de

entrada nas simulagdes.
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Figura 3.9: Variagdo da temperatura ao longo do tempo nas interfaces do sistema multicamada
heterogéneo (Sistema 7) sujeito a um fluxo de calor tridimensional (D<4.7%):

(a) termopares Tcl, Tc2, TcS, Tc8 e Tcll; (b) termopares Tcl, Tc3, TcS5, Tc6, Tc9 e Tell;
(c) termopares Tcl, Tc4, Tc5, Tc7, Tcl0 e Tell.

Dado que os resultados experimentais e analiticos demonstram similaridade, tanto no
sistema homogéneo como no sistema heterogéneo, conclui-se que o modelo analitico proposto

esta validado para um sistema multicamada sujeito a uma difusdo de calor tridimensional.
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3.6 EXEMPLO DE APLICACAO: CALCULO DO ATRASO
TERMICO

O algoritmo descrito e validado nas secgdes anteriores foi implementado para determinar o
atraso térmico em paredes compostas por varias camadas. O atraso térmico das solugdes
indica-nos a diferenga de tempo entre uma variacdo de temperatura numa das superficies do
sistema construtivo e a manifestacdo dessa varia¢do na face oposta, quando o sistema ¢ sujeito a
um regime variavel de transmissdo de calor. Solugdes com um atraso térmico mais elevado
contribuem para a melhoria do comportamento térmico dos edificios, visto que retardam a perda

ou ganho de calor através da envolvente.

O estudo que se apresenta de seguida consiste na comparagdo do atraso térmico
proporcionado por solugdes construtivas de parede com diferentes produtos de isolamento
térmico leve (cortica natural, aglomerado de cortiga expandida, poliestireno expandido
extrudido e 13 de rocha). Nas modelagdes realizadas, os sistemas foram submetidos a mudancas
de temperatura que variam de acordo com uma fungao sinusoidal, com o objetivo de simular a

variagdo da temperatura no ambiente exterior ao longo de vérios dias.

3.6.1 Enquadramento e definicio do problema

A redugdo do consumo de energia no setor dos edificios é uma importante medida para
contribuir na redugdo da dependéncia de energia de origem fossil e consequente diminuigdo da
emissdo de gases com efeito de estufa. Por este motivo, para que o comportamento térmico da
envolvente exterior de um edificio seja melhorado devem ser explorados modelos numéricos e
analiticos que permitam uma adequada previsdo do comportamento das solugdes construtivas.
Como um edificio se escontra sujeito a condi¢des varidveis de temperatura, o desempenho
térmico dos elementos construtivos deve ser estimado com recurso a modelos dindmicos
baseados na resposta do sistema construtivo ao longo do tempo. O caminho a seguir ndo devera
passar apenas por se alcancarem maiores resisténcias térmicas conferidas pelos sistemas, mas
também por se otimizar outros parametros, tais como, a inércia térmica e o atraso térmico ([31],
[32]).

O atraso térmico tem sido alvo de estudo por varios autores. Antonopoulos e

Koronakis [33] apresentaram um procedimento simplificado de diferencas finitas para
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determinar o atraso térmico de um edificio conferido por solugdes construtivas constituidas por
paredes de betdo que incorporam uma camada de isolamento térmico, de varias espessuras.
Antonopoulos ¢ Koronakis [34] também propuseram um procedimento para examinar a
influéncia da massa térmica interior nos valores de atraso térmico. Eles concluiram que a massa
térmica interior (conferida pelos elementos de compartimentacdo e mobiliario) pode aumentar o

atraso térmico em 40%.

Considerando-se todas as exigéncias funcionais aplicaveis as solugdes construtivas, as
solugdes multicamada sdo uma opgdo racional para aplicar nas envolventes dos edificios,
principalmente quando se pretende otimizar termicamente a solugdo perante condigdes de
temperatura variavel ([35], [36]). Sistemas de parede multicamada que s3o construidos com
painéis de materiais com propriedades distintas podem conferir melhores comportamentos
térmico e acustico do que uma solugdo homogénea. Muitas vezes opta-se pela aplicagdo, mesmo
na envolvente exterior, de sistemas construtivos multicamada leves, os quais carecem de uma
adequada caracterizagdo. Alhama et al. [37] estudaram a propagagao de calor através de paredes
exteriores compostas por cinco camadas justapostas, assumindo que a condutibilidade térmica
pode variar de acordo com uma fung¢ao polinomial dependente da temperatura. A analise utiliza
o Network Method, o que pode ser visto como um modelo elétrico que segue a lei de Kirchhoff.
Os resultados obtidos para uma das solucdes estudadas mostram que a camada de isolamento
conduz a um grande gradiente de temperatura e a um aumento de intervalo de tempo entre os

valores maximos adquiridos nas superficies.

E também importante analisar o restabelecimento do equilibrio de energia.
Athanassouli ([38], [39]) apresentou um conjunto de estudos em regime transiente sobre
restabelecimento de energia térmica em elementos sujeitos a aquecimento. Mais recentemente,
Athanassouli e Massouros [40] utilizaram equacdes analiticas para estudar o regime transiente
do restabelecimento térmico em paredes apds a interrupgdo da radiacdo solar. Essa simulagao
foi complementada com uma validagdo experimental, a qual se centrou na avaliagdo da

influéncia das propriedades térmicas da parede ao longo do tempo de analise.

De seguida apresenta-se um conjunto de casos de estudo que demonstram a aplicabilidade
dos modelos analiticos apresentados ¢ validados anteriormente. Pretende-se calcular o atraso
térmico de sistemas multicamada, tais como paredes, e explicar a importancia da avaliagdo das
propriedades térmicas dos materiais no seu desempenho. O calculo do atraso térmico ¢ efetuado
com utilizacdo da formulagdo analitica bidimensional formulada no dominio da frequéncia,

apresentada e validada anteriormente.
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Estas simula¢des exploram um regime de temperatura transiente através de sistemas
multicamada que incorporam materiais de isolamento térmico, tais como, painéis de cortiga, 1a
de rocha e poliestireno extrudido. Estes sistemas multicamada s&o sujeitos a uma variagdo de
temperatura numa das suas superficies. Avalia-se o atraso térmico para oito solugdes
construtivas. O estudo considera como varidveis o tipo de materiais, o nimero de camadas que

constitui a solugdo e a espessura ¢ posi¢ao da camada de isolamento térmico.

O atraso térmico ¢ calculado assumindo que a superficie exterior do sistema € sujeita a uma
variagdo de temperatura sinusoidal e que sdo registadas as temperaturas na superficie oposta
(superficie interior ou recetora). Neste estudo, o atraso térmico corresponde ao intervalo de
tempo entre o instante em que a variagdo de temperatura imposta na superficie exterior atinge o
seu maximo ¢ o instante em que o correspondente maximo ¢ verificado na superficie interior

(ver Figura 3.10).

Yy

o
Rig AR §
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€

<

T T2 Tempo (h)

X

Figura 3.10: Esquema ilustrativo utilizado para avaliar o atraso térmico (T,-T).

3.6.2 Casos de estudo

Os oito sistemas estudados (ilustrados na Figura 3.11) sdo compostos por diferentes
materiais, nomeadamente, argamassa tradicional de reboco, betdo, painéis de fibras de madeira
de média densidade (MDF), pedra granitica e diferentes produtos de isolamento térmico —
cortica natural (NC), aglomerado de cortica expandida (ICB), 1a de rocha (MW) e poliestireno
extrudido (XPS). Em todas as situagdes fizeram-se variar o tipo e espessura do isolamento

térmico.
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Figura 3.11: Solugdes construtivas em estudo: composi¢do de cada solugdo e respetivas caracteristicas

O atraso térmico foi determinado para varias espessuras de isolamento térmico, a variar

entre os 60 mm ¢ os 200 mm. Na Tabela 3.5 apresentam-se as propriedades térmicas de cada

dimensionais.

material, as quais foram determinadas experimentalmente.

Em todas as simula¢des imp0s-se uma variagdo de temperatura na superficie exterior das
paredes (superficie a esquerda de cada sistema construtivo ilustrado na Figura 3.11), durante um

periodo de 48 h, como se ilustra na Figura 3.12. A temperatura inicial assumida, em todos os

sistemas, foi de 20°C, como uma oscilagdo de 10°C em cada periodo de 24h. O meio em

contacto com a superficie recetora € o ar.
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Tabela 3.5: Propriedades térmicas dos materiais utilizados no célculo do atraso térmico.

Coeficiente de Coeficiente de

Massa Calor

condutibilidade - ; difusividade
Material térmica, 1 volimica, p  especifico, ¢ térmica. K
- - 9
(W.m™ °C™) (kg.m?) (Tkg'.°eCc™y (m*s™)
Cortica natural (NC) 0.046 130.0 1638.0 2.16e-07
Painéis de fibras de madeira
de média densidade (MDF) 0.120 712.0 1550.0 1.09e-07
Aglomerado de cortica
expandida (ICB) 0.038 100.0 1560.0 2.44e-07
Poliestireno extrudido (XPS) 0.035 35.0 1400.0 7.14e-07
La de rocha mineral (MW) 0.040 70.0 837.0 6.83e-07
Argamassa tradicional 0.72 1860.0 780.0 4.96e-08
Betio 1.4 2300.0 880.0 6.92e-7
Pedra granitica 3.0 2600.0 840.0 1.37e.6
Ar 0.026 1.2928 1000.0 2.01e-5
25
23
o /
:g 21
3 19
<
17
15

0 6 12 18 24 30 36 42 48

Tempo (h)

Figura 3.12: Evolugdo temporal da temperatura imposta na superficie exposta do sistema.

Como referido previamente, os calculos foram inicialmente efetuados no dominio da
frequéncia, para um intervalo de frequéncias desde 0.0 Hz até 0.02370 Hz, com um
incremento de frequéncia de 5.787x10° Hz, o que determina uma janela de analise de 48h. A
resposta no dominio do tempo ¢ obtida conforme descrito no ponto 3.5.

Com o objetivo de ilustrar o tipo de resultados obtidos, na Figura 3.13 apresenta-se a
evolugdo de temperaturas na superficie exposta (linha preta continua) e na superficie recetora

(linhas com marcas) para os Casos 1, 4.1 e 4.2, quando a espessura de isolamento térmico ¢ de
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100 mm . Os Casos 4.1 ¢ 4.2 diferenciam-se pela posigdo do isolamento térmico, em que no

primeiro o isolamento se encontra do lado da superficie exposta e no segundo junto a superficie

recetora.

Na Figura 3.13 (a) observa-se a evolucdo da transferéncia de calor através dos sistemas
compostos por uma Unica camada. O sistema que incorpora corti¢a natural exibe um atraso
térmico superior aos restantes casos (sistemas com poliestireno extrudido, 13 de rocha e
aglomerado de cortica expandida). Observa-se, ainda, que este apresenta o menor valor de

temperatura maxima na superficie recetora.

Os casos 4.1 e 4.2 (Figuras 3.13(a) e (b)) exibem uma resisténcia térmica significativa que
se traduz numa maior redu¢do de temperatura maxima verificada na superficie recetora quando
comparada com a temperatura maxima registada na superficie exposta. Este comportamento
deve-se ainda ao facto dos sistemas compostos por varias camadas, com diferentes propriedades
térmicas, apresentarem maiores atrasos térmicos que os sistemas simples (isto ¢, sistemas com a

mesma espessura total, compostos apenas por um material).

A posi¢ao do isolamento térmico nos Casos 4.1 (Figura 3.13(b)) e 4.2 (Figura 3.13(c)) ndo
determina uma diferenga substancial no valor de atraso térmico ou de temperatura. Contudo, o
maior atraso térmico ¢ verificado no sistema em que o isolamento térmico se localiza préximo
da superficie recetora (Caso 4.2), enquanto o valor de temperatura mais baixo ¢ obtido no

sistema em que o isolamento térmico € posicionado préximo da superficie exposta (Caso 4.1).

Na Figura 3.14 apresentam-se os valores de atraso térmico (com linhas continuas) e de
coeficiente de transmissdo térmica, U, (com linhas interrompidas) para todos os sistemas
descritos anteriormente, ¢ para diferentes espessuras da camada de isolamento térmico. A
analise desta figura permite concluir que os sistemas compostos por uma Unica camada
apresentam um menor atraso térmico do que os sistemas constituidos por varias camadas, uma
vez que nos primeiros sistemas a transferéncia de calor ¢ mais rapida que nos sistemas
multicamada. Como expectavel, o aumento da espessura do material com caracteristicas de
isolamento térmico conduz a um incremento do valor de atraso térmico e a um decréscimo do
valor do coeficiente de transmissao térmica. Nao foi ilustrado, mas observou-se que o aumento
da espessura da camada de isolamento térmico conduz a uma redu¢do do valor de temperatura

mais elevada registada na superficie recetora.
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Figura 3.13: Perfil de temperaturas na superficie exposta e na superficie recetora obtido com solugdes
analitica: (a) Caso 1 — Sistema homogéneo; (b) Caso 4.1 — Sistema multicamada composto

\

por reboco, MDF ¢ isolamento térmico (aplicado junto a superficie exposta);
(c) Caso 4.2 - Sistema multicamada composto por reboco, MDF e isolamento térmico
(aplicado junto a superficie recetora).

No caso das solugdes construtivas multicamada, registam-se atrasos térmicos bastante
superiores as solugdes com menor numero de camadas. Embora se verifique que o atraso
térmico aumenta com o incremento da espessura de isolamento térmico, comparando sistemas
multicamada com coeficientes de transmissdo térmica semelhantes pode-se concluir que o
sistema construtivo com menor coeficiente de transmissdo térmica ndo apresenta
necessariamente o maior atraso térmico (compare-se, a titulo de exemplo, os Casos 2, 3.1 ¢ 3.2,

para cada espessura).

Por fim, comparam-se sistemas com o mesmo numero de camadas e com a mesma
espessura de isolamento térmico. Nestes casos ¢ evidente que o maior atraso térmico ¢

proporcionado pelas solu¢des construtivas com menores coeficientes de difusividade térmica.
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Figura 3.14: Valor de atraso térmico e do coeficiente de transmissdo térmica para cada sistema de estudo
e para diferentes espessuras de isolamento térmico.

79




3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Nas secgOes anteriores, apresentaram-se solugdes analiticas que possibilitam a modelagéo
unidimensional e tridimensional da transferéncia de calor por condug@o em regime transiente de
sistemas multicamada. Apresentaram-se igualmente as respetivas validagdes experimentais. As
respostas para obtencdo do campo de calor foram inicialmente obtidas no dominio da
frequéncia, sendo as solu¢des no dominio do tempo, posteriormente, calculadas por intermédio

de uma transformada inversa de Fourier no dominio da frequéncia.

Foram descritas as campanhas experimentais realizadas e apresentados os resultados
obtidos. As monitorizagdes de temperatura efetuadas durante os testes laboratoriais foram
comparadas com as respostas obtidas com recurso a formulacdo analitica, evidenciando

semelhanga de resultados e validando o modelo analitico.

Perante os resultados obtidos durante a validagdo, conclui-se que quando as propriedades
térmicas (coeficiente de difusividade térmica, calor especifico e massa volimica) dos materiais
sdo conhecidas, os modelos analiticos, formulados no dominio da frequéncia para simular
unidimensional e tridimensionalmente a difusdo de calor por condugdo em regime transiente em

sistemas multicamada, fornecem resultados fiaveis.

Para demonstrar a aplicabilidade dos modelos, utilizou-se a formulagdo no estudo pratico
que consistiu na determinagdo do atraso térmico de diferentes solu¢des construtivas de parede.
Foram considerados diferentes sistemas multicamada que incorporavam distintos materiais de
isolamento térmico: cortica (corti¢a natural e aglomerado de cortiga expandida), 13 de rocha e
poliestireno extrudido. Este estudo teve como variaveis a espessura das camadas, o numero de
camadas e a posi¢cdo do isolamento térmico leve. Os resultados obtidos permitiram concluir que
as propriedades dos materiais de isolamento térmico sdo mais relevantes nos sistemas com
menor nimero de camadas. Pelo contrario, o tipo de isolamento térmico perde importancia no
valor de atraso térmico de sistemas mais complexos, ou seja, com maior nimero de camadas,
principalmente para menores espessuras. Os maiores atrasos térmicos foram verificados em
solugdes construtivas que apresentam coeficientes de difusividade térmica baixos e para maiores
espessuras de isolamento térmico, especialmente quando este ¢ localizado préximo da superficie
interior, ou seja, na face oposta a que foi sujeita a imposicdo de variagdo sinusoidal de

temperatura.
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CAPITULO 4 VALIDACAO EXPERIMENTAL DO
MODELO DE ELEMENTOS DE FRONTEIRA NO
DOMINIO DA FREQUENCIA PARA SIMULACAO
DINAMICA DA TRANSFERENCIA BIDIMENSIONAL E

TRIDIMENSIONAL DE CALOR POR CONDUCAO

4.1 INTRODUCAO

A transferéncia de calor € um fendémeno presente em varias areas da engenharia. Por este
motivo varios investigadores, ao longo dos anos, se tém sentido motivados a desenvolver
métodos de simulacdo que ajudem a compreender os fenomenos de transferéncia de calor.
Embora a maior parte dos estudos sejam baseados em simulagdes, reconhece-se que, para uma
melhor compreensdo dos fendmenos de transferéncia de calor em sistemas de construgdo, seja
necessario realizar campanhas experimentais ¢ proceder & comparacao desses resultados com os

obtidos através dos modelos numéricos.

Para problemas com geometrias regulares e meios fisicos simples, tais como espagos

infinitos, espacos semi-infinitos e inclusoes cilindricas de sec¢ao circular constituidos por meios
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homogéneos, sdo conhecidas solug¢des analiticas para simular a difus@o de calor, enquanto para
problemas mais complexos tém vindo a ser propostas diferentes técnicas numéricas. Os modelos
de simulagdo especificos para avaliar problemas que consideram um regime transiente podem
ser agrupados em funcdo da abordagem utilizada para lidar com a varidvel tempo,
distinguindo-se a abordagem no dominio do tempo, abordagem no dominio transformado por
aplicacdo da transformada de Laplace e a abordagem no dominio da frequéncia através da
utilizacdo de uma transformada de Fourier. Na primeira abordagem (conhecida como time
marching) a solucdo final é obtida tendo em conta intervalos de tempo consecutivos e
assumindo uma determinada condi¢do inicial predefinida. Apos o trabalho de Chang et al. [1],
no qual se aplicou um método baseado em integrais definidos ao longo da fronteira para estudar
a condugdo de calor planar em regime transiente, véarios autores aplicaram abordagens baseadas
na definicdo de temperatura e de fluxo de calor ao longo do tempo ([2]-[5]). Mansur et al. [6]
apresentaram uma formulacdo de solugdo numérica original (Explicit Green’s Approach) para
estudar a conducao de calor em regime transiente, no dominio do tempo, usando a matriz de
Green obtida numericamente através do Método dos Elementos Finitos (FEM). Neste método,
os incrementos de tempo utilizados podem ser superiores aos requeridos pelo FEM, sem perda

de exatidio.

As técnicas numeéricas que se baseiam na transformada de Laplace caracterizam-se pela
necessidade da aplicacdo de uma transformada inversa para obter as variaveis fisicas no
dominio real. A aplicagdo da transformada inversa estd associada a uma perda de exatiddo e
pode conduzir & amplificagdo de erros resultantes da necessidade de truncar a resposta. Para
atenuar alguns destes problemas, Stehfest’s [7] propos um algoritmo mais estavel ([8], [9]), que
tem vindo a ser considerado por outros autores. Depois de Rizzo e Shippy [10], que sugeriram a
representagdo integral da fronteira para analise da transferéncia de calor transiente por
condugdo, baseada na transformada de Laplace, outros autores tém publicado diferentes
solucdes para problemas tipicos de difusdo de calor utilizando a transformadas de Laplace,
como as apresentadas por Cheng et al. [11] e Zhu et al. ([8], [12]). Mais recentemente,
Feng et al. [13] empregaram a transformada de Laplace para resolver um problema de condugdo
de calor através de uma laje, relacionando a temperatura ¢ o fluxo de calor nas duas superficies.
Sutradhar et al. [14] utilizaram a abordagem baseada na transformada de Laplace ¢ no Método
dos Elementos Fronteira (Boundary Element Method — BEM) para resolver problemas 3D de
condu¢do de calor transiente envolvendo meios em que as propriedades térmicas de

condutibilidade e capacidade térmica variam exponencialmente ao longo de uma direcdo.
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Explorando uma alternativa aos métodos referidos nos paragrafos anteriores, neste capitulo,
o problema de transferéncia de calor ¢ resolvido no dominio da frequéncia, seguindo-se um
procedimento semelhante ao exposto nos capitulos precedentes: aplica-se uma transformada de
Fourier a equacdo de difusdo de calor no dominio do tempo para lidar com a variavel do tempo
no dominio da frequéncia; sendo a solu¢do final no tempo obtida por aplicagdo da transformada
inversa de Fourier no tempo-espaco. O fenéomeno de aliasing ¢ novamente evitado pelo uso de
frequéncias complexas para atenuar a resposta no final da janela do tempo. O efeito da
introducdo desta constante imaginaria € tido em conta durante a fase de obtencao da solucao no
dominio do tempo ([15]-[17]).

O BEM ¢ normalmente uma das ferramentas numéricas utilizada para modelar a
transferéncia de calor em meios heterogéneos, necessitando apenas da discretizagdo das
fronteiras das inclusdes. Hohage e Sayas [18] propuseram uma solugdo numeérica para resolver
problemas de difusdo de calor com recurso ao BEM e a transformada de Laplace. Ma et al. [19]
aplicaram o BEM para estudar a condugdo tridimensional de calor em regime transiente em
solidos com inclusdes em fibra. O trabalho desenvolvido por Wang ef al. [20] € outro exemplo
da aplicacdo do BEM, onde integrais de convolugdo no tempo s@o usados para determinar a
difusdo transiente de calor. Recentemente, no ambito deste trabalho, Tadeu et al [21]
propuseram um algoritmo, que combina o BEM e o Método das Solugdes Fundamentais
(Method of Fundamental Solutions - MFS), para estudar a difusdo de calor transiente. Este
método, apresentado no Capitulo 5, possibilita o estudo de difusdo de calor em sistemas com

inclusoes de espessura reduzida com menor esfor¢o computacional e sem perda de exatidao.

As campanhas experimentais realizadas na investigacdo da transferéncia de calor sdo
usualmente baseadas em medi¢des de valores de temperatura e de fluxos de calor. Em alguns
estudos experimentais recorre-se a modelos numéricos para estimar as propriedades térmicas e
identificar posi¢oes das fontes de calor. Lefévre e Le Niliot [22] apresentaram uma formulacao
integral da fronteira para resolver um problema inverso, que consistiu na identificacdo da
posicao da fonte de calor linear num sistema homogéneo so6lido sujeito a transferéncia de calor
por condugdo em regime varidvel. O procedimento numérico proposto foi aplicado a exemplos
experimentais bidimensionais utilizando medi¢des superficiais com uma camara de
infravermelhos e, adicionalmente, monitorizacdes efetuadas por termopares internos.
Divo et al. [23] publicaram uma abordagem inversa baseada no BEM para avaliar a variacdo
espacial do coeficiente de transmissdo térmica a partir de medi¢des de temperatura efetuadas a

superficie do objeto de estudo.
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Em 2006, Wang e Tan [24] propuseram uma abordagem numérica para analisar o
comportamento térmico de perfis ocos (CHSs) preenchidos por betdo expostos a condi¢des de
incéndio. O modelo apresentado baseava-se em solucdes analiticas para simular a transferéncia
unidimensional de calor em regime transiente com recurso a fun¢des de Green. A comparacao
efetuada entre as respostas obtidas com as fungdes de Green, com elementos finitos e dados
experimentais revela que a abordagem proposta estima corretamente o comportamento térmico

de CHSs preenchidos por betdo com um baixo esfor¢o computacional.

Tém sido publicados outros trabalhos de validagao experimental de formulagdes numéricas
destinadas ao estudo de transferéncia de calor, destacando-se o0s seguintes:
Mavromatidis et al. [25] apresentaram um estudo numérico ¢ experimental do fenémeno de
transferéncia de calor em sistemas compostos por varias camadas de isolamento térmico fibroso
para aplicacdo em edificios. Neste estudo foi utilizado o equipamento Guarded Hot Box para
monitorizar a transferéncia de calor através de provetes, enquanto a distribui¢do de temperaturas
e fluxo de calor em sistemas de isolamento térmico sdo avaliados através de um modelo de
volumes finitos que simula a transferéncia de calor por radiagdo/condugdo. Os resultados
numéricos e experimentais foram comparados com o objetivo de validar o modelo. Apds essa
validacdo, o modelo foi utilizado para avaliar o desempenho dos sistemas de isolamento quando
¢ alterada a sua resisténcia térmica. Dolado ef al. [26] desenvolveram uma validagao
experimental de um modelo que simula o armazenamento de energia térmica em sistemas que
incorporam materiais de mudanca de fase (conhecidos por PCMs). No ambito deste trabalho,
Simdes et al. [27] publicaram, em 2011, uma validagdo experimental de solu¢des analiticas que
permitem simular a transferéncia de calor em sistemas compostos por varias camadas solidas.
Esse artigo apresenta a validagdo das fungdes de Green, aplicadas no dominio da frequéncia,
para uma fonte de calor pontual inserida em sistemas multicamada. Com este trabalho
concluiu-se que, quando as propriedades térmicas (coeficiente de condutibilidade térmica,
massa volumica e calor especifico) dos materiais sdo conhecidas, o modelo analitico formulado
no dominio da frequéncia é adequado para estudar a transferéncia de calor bidimensional e

tridimensional. Este trabalho foi apresentado em maior detalhe no Capitulo 3 da presente tese.

No presente capitulo descreve-se o estudo de validacdo experimental da formulacio BEM
quando aplicada para estudar a condug@o de calor em regime transiente através de um sistema
que incorpora heterogeneidades. Assumem-se dois tipos de formulagdes: 2D e 2.5D. Apds uma
sucinta descri¢do do algoritmo BEM no dominio da frequéncia, os resultados sdo inicialmente

verificados com recurso a solugdes analiticas. Depois, dois conjuntos de medicdes
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experimentais s3o apresentadas ¢ comparadas com os resultados obtidos com a formulagdo
BEM. Inicialmente é simulada a transferéncia de calor bidimensional. Depois, sdo analisados os
resultados originados por uma fonte de calor tridimensional. Em cada conjunto de dados
experimentais assume-se a existéncia de uma heterogeneidade envolvida por um dos seguintes
meios homogéneos: poliestireno expandido moldado ou painéis de fibras de média densidade. A

heterogeneidade utilizada consiste num paralelepipedo retangular de ago.

4.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Considere-se um corpo cilindrico s6lido que incorpora heterogeneidades cilindricas so6lidas,

conforme o ilustrado na Figura 4.1. Sdo impostos fluxos de calor nulos e prescritas temperaturas
T, (7) ao longo da fronteira exterior, enquanto ¢ assumida a continuidade de fluxos de calor e

temperaturas ao longo das interfaces da inclus@o. Este sistema ¢é sujeito a uma fonte de calor
pontual localizada no interior do dominio. Este tipo de problema é geralmente conhecido como

problema 2.5D, uma vez que a fonte de calor ¢ tridimensional e a geometria ¢ bidimensional.

Nesta seccdo, em que se descreve a solugdo numérica formulada no dominio da frequéncia
para a transferéncia de calor por condugao sob condigdes dinamicas, inicialmente é apresentada
a formulacdo BEM para problemas bidimensionais. De seguida, ¢ exposta uma solugdo analitica
para calcular a resposta num sistema de geometria regular (sistema com geometria circular e
heterogeneidades concéntricas). Este ultimo modelo serd utilizado, mais tarde, para verificar o

modelo BEM.

Figura 4.1: Esquema ilustrativo da defini¢do do problema.
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4.2.1 Formulacao do Método dos Elementos de Fronteira

Considere-se um meio infinito (Meio 1) que envolve uma inclusdo preenchida pelo Meio 2,

delimitada pela superficie S, como ilustrado na Figura 4.2. Ao longo dos trogos S, e S,, s@o
impostos fluxos de calor nulos (87(z)/dn=0)e prescritas temperaturas (7(z)=7, (7)),
respetivamente, enquanto ¢ assumida a continuidade de fluxos de calor e de temperaturas ao

longo da parte remanescente da fronteira, S;, ({S1 ,S,.8,}eS ) .

Meina

B

Figura 4.2: Geometria do problema.

Este sistema ¢ sujeito a transferéncia de calor gerada por uma fonte de calor posicionada no

ponto S com coordenadas (x,,,,z, ), definida por:

e (%,0,2,7) = 8(x-3,) 8 (-, ) 5(2 -2, )" .1)
sendo §(x—x,), 5(y—y,) e 6(z—z,) fungdes delta de Dirac, 7 o tempo, i=J-1 e wa

frequéncia da fonte. O campo de calor gerado por esta fonte pode ser expresso da seguinte

forma:

67\/%\/0—.&\. Vo) +(z=2)°

22 (=) +(v=2.) +(z-2)’

finc (X, Y.z, CU) = s (42)
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~ o . A . o e
onde T(x,y,z,0)= IO T(x,y,z,7)e"“", K=—— representa o coeficiente de difusividade, 4 o
pc

coeficiente de condutibilidade térmica, o a massa volimica e ¢ o calor especifico.
Esta equagdo pode ser resolvida no dominio da frequéncia, aplicando-se uma transformada

de Fourier na direcdo z, diregdo ao longo da qual a geometria do problema ndo se altera,

obtendo-se:

- i
Tine (x,,k,, ) = (k,r), (4.3)

i

em que HO( ) sdo as fungdes de Hankel do segundo tipo e de ordem 0, £, =

n=yx-x )+ (- )

A solugdo tridimensional ¢ depois obtida por aplicacdo de uma transformada inversa de
Fourier no dominio em k. Esta transformada inversa de Fourier pode ser expressa como um
somatorio discreto se for assumida a existéncia de fontes virtuais igualmente espacadas entre si,
com a distdncia L_, ao longo da direcdo z, o que permite que a solugdo seja obtida por

resolucao de um numero limitado de problemas bidimensionais,

st By {-ia) .
T ine X, V,Z,0) =—— H _ k2 7 e"k:mZ , 4.4
( y ) 2},[,2 m:Z_M 0 ( K zm s J ( )

2
quando k, ¢é o nimero de onda axial dado por £, —Tm. A distancia L devera ser

4
suficientemente grande para garantir a auséncia de contaminacdo espacial das fontes virtuais
vizinhas. Note-se que quando k, =0 estamos na presenga de um problema bidimensional puro.
Com recurso a técnica descrita anteriormente, o campo de temperaturas num sistema

bidimensional originado por uma fonte de calor pontual podera ser igualmente determinado

como um somatorio discreto de fontes de calor lineares harmonicas bidimensionais, com

diferentes valores de k..

O valor da temperatura, em qualquer ponto do dominio espacial 2.5D, pode ser calculado

por resolucdo da seguinte equagdo:

91



2 82 ~
(§+$+k§}T(x,y,kz,a))=0. (45)

A equagdo integral de fronteira pode ser conseguida por aplicagio do teorema

reciproco [28], originando as seguintes expressoes:
ao longo do dominio exterior da interface da inclusdo (Meio 1)

Cf(l)(x05y07kz7w)zjq(l)(x9y777n7kz7a))G(1)(‘x7y5‘x07y0’k2’a))ds

S

R (4.6)
_J.H(l)(xﬂyann:x()ay():kzaa))T(l)(xayakzaw)dS
S
ao longo do dominio interior da interface da inclusdo (Meio 2)
T 3y ks @)= [ 4% (., ke )G (3,3, Yook 0) dis
Sy +8;3
- .[ Hm(x,y,r]n,xo,yo,kz,w)f(z)(x,y,kz,w)ds . @4
S +8;

_J.H(z)(x,y,ﬂn,xo,yo,kz,a))fk(x,y,kz,a))ds+7A;,1C(X,y,kz,60)

S,

Nestas equagoes, os indices (1) e (2) identificam os dominios exterior e interior,

respetivamente, 7], define o vetor unitdrio normal a fronteira, G e H representam

respetivamente as solu¢des fundamentais (fungdes de Green) para a temperatura (f ) € para o

fluxo de calor (¢) em (x,y), devido a uma fonte virtual linear localizada em (x,,y,). O fator

¢ ¢ uma constante que depende da configuragdo da fronteira, tomando o valor de 0.5 se
(x5,15) €S, ouse (x,,) €S, e sea fronteira for continua e regular.
As funcdes de Green para temperatura e fluxos de calor, em coordenadas cartesianas,

sdo dadas por:

—
G(x,y,xo,yo,kz,a))=EH0(kar) (4.8)
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i or
H(x,y,ﬂnxo,yo,kz,a))=HkaH1(kar)£ (4.9)

onde r = \/(x - X, )2 +(y—-, )2 ¢ H,( ) sdo fungdes de Hankel do segundo tipo e ordem 7 .

O sistema final de equag¢des ¢ definido de modo a garantir a continuidade de temperaturas e
de fluxos de calor ao longo de ;. Para tal é necessario a discretizagdo de toda a fronteira S . As
temperaturas e fluxos de calor nodais desconhecidos sdo determinados pela resolucdo deste

sistema de equagdes, permitindo depois definir o campo de temperaturas em todo o dominio.

A integragdo das equagdes (4.6) e (4.7) ¢é realizada com recurso a quadratura de Gauss
quando o elemento a integrar ndo é o segmento carregado. Quando o ponto carregado coincide
com o elemento a integrar, a singularidade existente é resolvida usando uma técnica semelhante

a descrita em Tadeu et al. ([29], [30]).

4.3 RESPOSTA NO DOMINIO DO TEMPO

As respostas de temperatura no dominio do tempo sdo obtidas por aplicagdo de uma
transformada inversa de Fourier a resposta alcangada no dominio da frequéncia. Com o objetivo
de prevenir a perturbagdo da resposta no inicio da janela do tempo em estudo (fendémeno

conhecido por aliasing) o calculo é efetuado utilizando frequéncias complexas com uma
pequena parte imaginaria na forma @, =@—11 (com n=0.7A®, sendo A® o incremento de
frequéncia). A constante 77 ndo pode ser arbitrariamente grande, uma vez que provocaria uma
perda de exatiddo numérica. Note-se que a temperatura imposta (Tk(z-)) pode ter uma variag@o
arbitraria.

A aplicagdo da transformada de Fourier, no dominio do tempo, ao campo de calor incidente
determina o dominio de frequéncia onde a solucdo do BEM necessita de ser calculada. A
resposta deve ser determinada contabilizando a contribui¢do da frequéncia nula. A resposta
correspondente ao regime estacionario pode ser obtida quando se calcula a frequéncia nula, uma

vez que o uso de frequéncias complexas conduz a que o argumento da fun¢do de Hankel seja

diferente de zero (e, =—in para 0.0 Hz ).
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4.4 VERIFICACAO DO ALGORITMO BASEADO NO BEM COM
RECURSO A SOLUCOES ANALITICAS

De seguida seréd ilustrada a verificagdo do algoritmo proposto baseado no BEM com
recurso as solugdes analiticas descritas no Anexo A, correspondentes a um sistema anelar

preenchido. Considere-se que o didmetro externo do anel é 0.1 m ¢ a espessura da sua parede é
0.05m (ver Figura 4.3). As propriedades térmicas do material que constitui o anel (poliestireno
expandido moldado) e o que preenche (aco) sdo listadas na Tabela 4.1. Nas simulagdes
considerou-se a imposi¢do de temperaturas, 7,(7), na fronteira exterior, assumindo-se que a
temperatura ndo se altera ao longo da diregdo z (k. =0). A variagdo de temperatura no tempo
assumiu a configurag@o sinusoidal, com um periodo de 24 h, e com oscilagdes de amplitude
entre os —20°C ¢ os 20°C, tal como se pode observar na Figura 4.4. Foi considerada a

existéncia de continuidade de temperaturas e de fluxos de calor ao longo da interface interior do

anel.

I(z)=1,

Figura 4.3: Geometria do problema utilizado na verificagdo da formulagdo do BEM com solugdes

analiticas.
Todos os célculos foram realizados no intervalo de frequéncias [0.0, 1.184 x 10’2] Hz com

um incremento de frequéncia de Aw=5.78x10"° Hz, dando origem a um periodo de anélise de
48 h . Como referido, as respostas foram obtidas com a utilizacdo de frequéncias complexas,

introduzindo uma pequena parte imagindria do tipo 77 =0.7Aw . Na simula¢do numérica
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efetuada com a formulacdo do BEM foram utilizados 100 e 200 elementos de fronteira para

discretizar a interface interior ¢ exterior do anel, respetivamente.

Tabela 4.1: Propriedades térmicas dos materiais e incertezas de medig@o.

Coef. de condutibilidade = Massa volumica, Calor especifico,

térmica, 1 p (kgm®) ¢ (Jkg'°Ch
(W.m™.°C™")
Poliestireno expandido 0.040+7.5x10™ 14.3+£0.233 1430.0+99.0
moldado (EPS)
placas de fibras de madeira 0.118+6.83x107° 782.3£1.67 1696.3+66.67
média densidade (MDF)
Ago 53.0+£0.94 7850.0+£9.0 450.0+33.0

20

10

Amplitude (°C)
o

-10

-20

0 6 12 18 24 30 36 42 48

Tempo (h)

Figura 4.4: Evolugdo da temperatura imposta, 7,(r), ao longo da fronteira exterior do anel: variagdo
sinusoidal.

Na Figura 4.5 ilustra-se a resposta para dois recetores, R, e R,, localizados em
(0.0,0.09)m e (0.0,0.04) m, respetivamente. A resposta obtida no dominio da frequéncia ¢
ilustrada na Figura 4.5(a). A resposta analitica do R, ¢ representada pela linha continua preta,

enquanto a solucdo analitica para o recetor R, ¢ dada pela linha continua vermelha. Nessa

figura os resultados adquiridos com o algoritmo do BEM sao ilustrados pelas marcas. Na
Figura 4.5(b) sdo apresentadas as respostas no dominio do tempo com recurso a formulacao

analitica e do BEM. A analise dos resultados revela que as duas solugdes sdo similares.
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Figura 4.5: Resultados da verificagdo do modelo numérico: (a) respostas no dominio da frequéncia para o
recetores R, e R,; (b) resposta no dominio do tempo para o recetores R, € R,.

4.5 VALIDACAO EXPERIMENTAL

De seguida descreve-se o procedimento experimental utilizado para validar o modelo
BEM. Este procedimento consistiu na determinacao da variagdo do campo de temperatura num
sistema com uma heterogeneidade. As medicdes efetuadas durante os ensaios experimentais sao
comparadas com os resultados obtidos com o algoritmo proposto baseado no BEM, utilizando
as temperaturas superficiais em cada sistema e as propriedades térmicas de cada material. Os

testes, tanto para a caracterizacdo dos materiais como as monitorizac¢des a utilizar na validagdo,
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foram realizados nas instalagdes do ITeCons — Instituto de Investigagdo e Desenvolvimento

Tecnologico em Ciéncias da Construgao.

4.5.1 Descricao dos sistemas

Foram preparados quatro provetes heterogéneos com um paralelepipedo de aco no seu
interior. Os provetes foram construidos por sobreposi¢ao de camadas de poliestireno expandido

moldado (EPS) ou placas de fibras de madeira de média densidade (MDF) (ver Figura 4.6). As

medidas da inclusio de ago sdo 500x50x16mm’. As dimensdes dos provetes sdo de
500x500x45mm’ no caso do Sistema 1 (EPS), 500x500x48 mm’ no Sistema 2 (MDF),

500x500x104.8mm’ no Sistema 3 (EPS) e 500x500x84mm’no Sistema 4 (MDF). Os

Sistemas 1 e 2 foram submetidos a um regime de transferéncia bidimensional de calor, enquanto
os Sistemas 3 e 4 foram sujeitos a propagacdo de calor originada por uma fonte tridimensional.
Estes ultimos dois sistemas tiveram de ser mais espessos que os primeiros, de modo a ser
garantido que a fonte tridimensional ndo influenciaria o campo de temperaturas nas superficies

exteriores do provete.

z
Area de localizagdo 75 mm /
dos termopares o m— ,

Inclusdo de ago E

- ’,’ X
500 mm - z

225 mm 225 mm
50 mm

y

Figura 4.6: Sistema em analise. Caracteristicas dimensionais, posi¢ao da inclusao em ago e identificagdo
da zona onde se instalaram os termopares (z =250 mme z =300 mm).

Os materiais utilizados na constituicdo dos sistemas foram submetidos a ensaios
laboratoriais com o objetivo de determinar as respetivas propriedades térmicas, nomeadamente

coeficiente de condutibilidade térmica, massa volumica e calor especifico. Esta determinacdo de
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propriedades foi realizada seguindo os procedimentos de ensaio ja descritos no Capitulo 3. O
coeficiente de condutibilidade térmica foi obtido com utilizagdo do método do Guarded
Hot-Plate Method (ISO 8302:1991 [31]) usando um equipamento da marca Lambda Mebtechnik
GmbH Dresden, modelo Single Specimen Lambda-meter EP-500, seguindo o procedimento de
ensaio definido nas EN 12664:2001 [32] e EN 12667:2001 [33]. Este equipamento foi

previamente verificado para a temperatura média de 10°C, 25°C e 40°C, utilizando trés

materiais de referéncia (‘‘Etalon fiir Einplattenapparatur EP-500 Mebprotocoll - Nr. Etal8501°’,
“‘Institute Reference Materials Measurements - 440 (S64)‘‘ e ‘‘National Physical Laboratory -
LA472°’). A massa volumica foi determinada pelo procedimento descrito na EN 1602:1996 [34]
e o calor especifico foi obtido com o equipamento Netzsch, modelo DSC200F3, seguindo o
Ratio Method. Na Tabela 4.1 listam-se os valores médios das propriedades térmicas para os

trés materiais utilizados e as incertezas associadas a cada valor.

4.5.2 Procedimento de ensaio laboratorial

Cada sistema testado foi sujeito a um fluxo de calor varidvel ao longo do tempo utilizando
o Single-Specimen Lambda-meter EP-500 (ver Figura 4.7). Para diminuir a possivel resisténcia
térmica entre as diversas camadas do sistema e entre as camadas exteriores ¢ os pratos do
equipamento, todos os ensaios foram realizados com uma pressao constante, exercida pelos

pratos do equipamento, de 2500 Pa .

Figura 4.7: Fotografia do equipamento Single-Specimen Lambda-meter EP-500 com um provete instalado
no seu interior.
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Anteriormente a realizacdo dos ensaios, as amostras foram condicionadas numa camara

climatica Fotoclima 300ECI0 da Aralab, num ambiente controlado, com uma temperatura de

(23£2)°C ¢ humidade relativa de (50+5) %, até se verificar que cada amostra possuia uma
massa constante.

Os ensaios de monitorizagdo foram implementados num laboratério com ambiente
controlado com as mesmas condi¢des de temperatura e humidade relativa da camara climatica.
O equipamento Single-Specimen Lambda-meter EP-500 foi inicialmente programado para

alcangar uma temperatura média de 23.5°C no provete, estabelecendo uma diferenca de

temperaturas de 15 °C entre as unidades de aquecimento e arrefecimento.

Durante o ensaio em que apenas se impds transferéncia bidimensional de calor por
conducdo, a temperatura na superficie superior (em contacto com a unidade de aquecimento)
aumenta, enquanto a temperatura na superficie inferior da amostra (em contacto com a unidade
de arrefecimento) diminui. O equipamento que se utilizou garante que os fluxos de calor ao
longo das secgOes transversais laterais sdo nulos. A energia fornecida ao sistema ¢ mantida
constante, até se obterem fluxos de calor constantes, isto €, quando ndo sdo verificadas
variacdes de temperatura nas interfaces do sistema. Depois do sistema atingir um regime de
transferéncia de calor constante, o equipamento desliga as unidades de aquecimento e
arrefecimento. Inicia-se, entdo, o processo de restabelecimento de equilibrio térmico com o

meio envolvente e o ensaio termina quando esse equilibrio € verificado.

No caso dos ensaios com transferéncia tridimensional de calor por condugdo, foi ainda
inserido no meio do sistema uma fonte de calor esférica, que foi ligada quando a amostra
alcangou um gradiente de fluxos de calor constantes. A fonte de calor tridimensional foi

mantida ligada pelo menos durante 60 minutos. Apds a fonte ter sido desligada, o ensaio segue

o procedimento descrito anteriormente para o teste de transferéncia de calor bidimensional. A

fonte esférica, com 2.6 mm de didmetro, consistiu numa resisténcia térmica feita com fio de
cromoniquel com 0.5mm de espessura ligada a uma fonte de energia que permite variar a
voltagem de 0V a 30V . A voltagem da fonte de energia foi conservada inalterada durante o

periodo em que esteve ligada. A presenca da fonte esférica nao provocou uma resisténcia
térmica de contacto entre as duas camadas que contactavam com a fonte, uma vez que foi
garantido um perfeito contacto entre os trés elementos. A pressdo utilizada para diminuir a
resisténcia térmica entre as diferentes camadas também contribuiu para tornar negligenciavel a

possivel resisténcia térmica de contacto originada pela presenca da fonte de calor esférica.
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A variacdo de temperatura em cada interface do sistema foi monitorizada com termopares

do tipo T com fio de 0.2 mm de didmetro. Foram colocados termopares em todas as interfaces

entre as camadas que constituem o provete, incluindo o topo ¢ a base, em contacto com as
unidades de aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Todos eles foram localizados em

seccdes transversais com coordenadas z =250 mm e z =300 mm , como ilustrado na Figura 4.6.
Os valores de temperatura foram registados com recurso a um sistema de aquisicdo de dados

Yokogawa MW 100, em intervalos de tempo de 10 segundos. Este sistema foi calibrado antes

dos ensaios realizados, num laboratorio acreditado.

4.5.3 Simulacao efetuada com o BEM

Na simulacdo efetuada com a formulagdo do BEM, as temperaturas registadas pelos
termopares colocados nas superficies superior ¢ inferior do sistema foram inicialmente
definidas no dominio da frequéncia por aplicacdo de uma transformada de Fourier, do tipo
direct discrete Fast Fourier Transform, no dominio do tempo, subtraidas da temperatura
inicial. Foram ainda prescritos fluxos de calor nulos ao longo das seccdes laterais do
sistema. A variagdo de temperatura imposta no topo € na base dos sistemas poderé ter uma
variagao arbitraria.

Com base nas respostas experimentais, estabeleceu-se que uma analise de 16h seria

suficiente para os sistemas estudados alcangarem o equilibrio energético com o ambiente
envolvente (ou seja, que seria suficiente para que todas as interfaces apresentassem
temperaturas proximas das registadas no inicio do ensaio), no caso de transferéncia
bidimensional de calor. No caso de conducdo tridimensional de calor, o equilibrio de

energia entre o sistema e o meio ambiente s6 ¢ observado apds 23 h. A frequéncia mais alta
de calculo foi fixada de modo a que a sua contribui¢@o na resposta final seja desprezavel.

Os calculos numéricos foram efetuados no dominio da frequéncia, para as frequéncias
compreendidas entre os 0.0 Hz e os 4096/(32x3600)Hz, com um incremento de frequéncia
de 1/(32x3600)Hz, o que determina uma janela de tempo de analise de 32h. Este tempo de
analise ¢ suficiente para simular a resposta total.

Cada fronteira (a interface entre o material envolvente e a inclusdo e aquela definida

pela superficie exterior do sistema) foi discretizada com recurso a 400 elementos fronteira.
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Em cada simulacdo foram determinadas as respostas em 12 recetores, cujas posigoes

coincidem com as localizagdes dos termopares utilizados nos ensaios.

O campo de temperaturas no dominio do tempo ¢ obtido por aplicagdo de uma
transformada inversa de Fourier, do tipo inverse discrete Fast Fourier Transform, no
dominio da frequéncia. Como ja referido, o fendomeno de aliasing ¢ ultrapassado
introduzindo frequéncias complexas com uma parte imaginaria pequena, o que consiste em
adicionar uma constante imaginaria a frequéncia, de modo a obter-se @, =@—177 (com
n=0.7Aw , sendo Aw o incremento de frequéncia), onde 7 traduz o amortecimento aplicado.
O efeito da introdug@o desta constante imaginaria €, posteriormente, tido em conta, durante a
fase de obtencdo da solucdo no dominio do tempo, através da aplicacdo da exponencial e”* a
resposta. A resposta final ¢ obtida adicionando a temperatura inicial (7,;;, ) dos testes
experimentais.

Para avaliar o desvio entre as temperaturas experimentais ¢ as simuladas foi utilizado o

seguinte parametro:

Max(
Max(

Téxt - 7—;nodel
T

ext _T

inicial

D =100x

;(%) (4.10)

Nesta equagdo, o T,, e T,

odel  TEpresentam respetivamente os valores de temperatura
obtidos experimental ¢ numericamente (com recurso ao modelo BEM). Como ja mencionado,

1, .. € a temperatura inicial de cada ensaio.

1

4.5.4 Ensaios de simulacao da transferéncia bidimensional de calor

Os resultados experimentais medidos durante a simulacdo da transferéncia
bidimensional de calor sdo apresentados de seguida e comparados com as respostas obtidas
com o modelo numérico proposto. Na figura seguinte (Figura 4.8), as linhas continuas
representam as respostas numéricas determinadas com o BEM, enquanto as medigdes
efetuadas durante os ensaios experimentais sdo indicadas pelas linhas com marcas. As
linhas dos resultados experimentais s3o legendadas com o numero de termopar

correspondente, cuja localizagdo podera ser consultada no esquema inserido em cada figura.
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O resultado experimental apresentado para as superficies exteriores do sistema, as areas em
contacto com os pratos do equipamento, correspondem a média aritmética das leituras
efetuadas pelos trés termopares colocados ao longo da dire¢do x, uma vez que a difusdo de
calor nos pratos do equipamento ¢ unidimensional e, como tal, as temperaturas registadas

por aqueles termopares sdo similares.

Na Figura 4.8 sdo ilustrados os resultados para os Sistemas 1 e 2, sujeitos a uma
transferéncia de calor por conducdo bidimensional. Relembra-se que o Sistema 1 possui
EPS a envolver a inclusdo em ago, enquanto o meio envolvente no Sistema 2 € MDF. Estas

respostas mostram que os resultados numéricos e as temperaturas registadas durante os

ensaios sdo similares (D <8.8%).

Dado que a temperatura inicial do laboratorio ¢ a condigdo inicial prescrita nas
amostras, todos os termopares e recetores utilizados na simulagdo numérica apresentaram

uma temperatura similar proxima de 23.5°C, o que satisfaz a condic¢do inicial definida para

a simulacdo com o BEM. Uma vez iniciada a cedéncia de energia pelo equipamento, a

diferenca de temperaturas entre pratos superior ¢ inferior tende para 15 °C . Esta diferenca
de temperaturas ¢ mantida contante até ser atingido o regime permanente no sistema.

Apesar das diferengas significativas entre as propriedades térmicas dos diferentes tipos
de materiais que compdem cada sistema, ¢ evidente a semelhanga entre os resultados das
monitorizacdes experimentais e aqueles obtidos com a simulagdo com o BEM. Portanto,
pode-se concluir que o modelo BEM proposto, baseado numa formula¢do no dominio da
frequéncia, ¢ adequado para simular a transferéncia bidimensional de calor em sistemas

heterogéneos.

Como referido anteriormente, o equipamento utilizado garante fluxos de calor nulos ao
longo das superficies laterais do sistema. Com o objetivo de ilustrar que esta condicdo se
encontra em conformidade com a hipétese do modelo, sdo apresentadas na Figura 4.9 as
medi¢des de temperatura efetuadas num sistema composto por varias camadas de EPS.

Foram utilizados trés termopares posicionados em x =0 mm,x=35mme x =70 mm entre as

duas camadas superiores do sistema (termopares Tc6, Tc7 e Tc8). A observagdo da figura
permite concluir que as temperaturas registadas pelos trés termopares sdo similares. As

diferengas entre as temperaturas monitorizadas pelos termopares encontram-se dentro dos

limites de incerteza associadas as medigdes de temperatura (i0.3 °C) .
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Figura 4.8: Curvas de temperatura obtidas com o BEM e nos ensaios experimentais, quando se estabelece
um fluxo bidimensional de calor no sistema. Resultados para os termopares/recetores
posicionados em z =250 mm : (a) Sistema 1 (sistema composto por EPS e inclusdo em ago)

(D <8.8 %) ; (b) Sistema 2 (sistema composto por MDF e inclus@o em ago) (D <33 %) .
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Figura 4.9: Avaliagdo das condi¢des de fronteira utilizando um sistema homogéneo de EPS: (a) posigéo
dos termopares (em milimetros); (b) medi¢ao efetuada pelos termopares; (c) ampliagdo das
medicdes realizadas pelos termopares Tc6, Tc7 e TcS8.

Os resultados obtidos com a simulagio BEM e apresentados na Figura 4.8 foram
determinados utilizando o valor médio das propriedades térmicas de cada material. De modo a
avaliar o impacto das incertezas de medi¢do das propriedades térmicas nos resultados finais,
foram efetuadas outras simulagdes adicionais, contemplando quatro combinagdes possiveis com
as propriedades térmicas dos materiais. Essas combinag¢des procuraram alcancar coeficientes de
difusividade méaximos e minimos e combina-los com coeficientes de condutibilidade térmica
também maximos ¢ minimos, para cada material, tendo em conta as incertezas de medigdo
apresentadas na Tabela 4.1. A Tabela 4.2 lista as propriedades térmicas correspondentes a cada
combinacdo. A Figura 4.10 apresenta os resultados das simulac¢des adicionais realizadas com as
caracteristicas do Sistema 1. Nessa figura também ¢é apresentada uma ampliagdo de uma parte
da resposta, de modo a ser possivel identificar as diferengas entre as combinagdes. As

simulagdes adicionais mostram que a resposta ndo é excessivamente afetada pelas incertezas de
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medigdo inerentes a determinagdo das propriedades térmicas dos materiais utilizados. Como

expectavel, as respostas obtidas com as propriedades térmicas médias encontram-se no intervalo

das respostas determinadas com as varias combinagdes de propriedades térmicas. Note-se que o

“ruido” de medigao, associado a medigdo real de temperaturas (linha azul), é claramente visivel

na ampliacéo apresentada na Figura 4.10, sendo este de +0.05 °C .

Tabela 4.2: Propriedades térmicas utilizadas nas simula¢des adicionais, baseada nas incertezas inerentes
as medigoes.

Coef. de Coef. de
M
condutibilidade o C‘;‘il.‘" difusividade
Combinacio térmica, A volumica, o especiiico, ¢ térmica K
E -1 o1
(W‘m-l‘oc-l) (kng) (Jkg . C ) (m2.S.1)
1 EPS 0.0408 14.067 1321.0 2.19x10°¢
(ﬂ’max 5 Fmnax ) Aco 53.94 7841.0 417.0 1.65x107
2 EPS 0.0408 14.533 1519.0 1.85x10°°
(A‘max 5 @min) Aco 53.94 7859.0 483.0 1.42x10°
3 EPS 0.0393 14.067 1321.0 2.11x10°
(ﬂ’min 3 Fmax ) Aco 52.06 7841.0 417.0 1.59x107
4 EPS 0.0393 14.533 1519.0 1.78x10°®
(Pin 3 Xomin) Aco 52.06 7859.0 483.0 1.37x10°
31
29 /‘ \
27
;(3 25 //‘F'“@E% ‘>§ A ]
(] %ﬂ-
E 23 s
E' 21 i\ 2
< \ +———+ Resposta numérica
19 Resposta experimental
F———~F Resposta numérica - comb. 1
\ 6——© Resposta numérica - comb. 2
17 +——+ Resposta numérica - comb. 3
L A——A Resposta numérica - comb. 4
15 - S

6 8
Tempo (h)

10

12

14

16

Figura 4.10: Temperaturas na interface das placas de EPS que formam o Sistema 1 obtidas com as

simulag¢des que utilizam as propriedades térmicas indicadas na Tabela 4.2.
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4.5.5 Ensaios de simulacao da transferéncia tridimensional de calor

Seguidamente sdo apresentadas as medi¢des experimentais efetuadas nos sistemas
sujeitos a difusdo de calor gerada por uma fonte de calor tridimensional e a respetiva
comparagdo com os resultados obtidos com o BEM. Nas Figuras 4.11 e 4.12 sdo ilustradas
as respostas dos Sistemas 3 e 4, compostos por camadas de EPS ¢ MDF, respetivamente,
envolvendo a inclus@o de ago. No primeiro caso (Sistema 3), a fonte de calor tridimensional

foi ligada 3.4 h apos o inicio de ensaio e desligada as 4.5 h . No segundo caso (Sistema 4)

a fonte foi ligada as 4.2 h e desligada apds 5.8h.

Dado que se pretende estudar a difusdo de calor tridimensional, a posi¢do dos
termopares ao longo da direcdo z ¢ agora relevante. Os termopares foram colocados nas

seccles transversais z=250mm e z=300mm . As posicdes exatas dos termopares e da

fonte de calor tridimensional sdo indicados e ilustrados nos esquemas incluidos nas

Figuras 4.11 e 4.12.

Seguindo as indicagdes anteriores, as linhas continuas indicam as respostas obtidas
com a formulagdo do BEM, enquanto as medigdes experimentais sdo ilustradas com recurso
a linhas com marcas. As medi¢des sdo legendadas com o numero do termopar, para que se
possa identificar a posicdo do recetor/termopar (indicadas também nas figuras). Para ilustrar
melhor os resultados, as respostas para os diferentes termopares/recetores foram agrupadas

em diferentes graficos.

Como se referiu na simulagdo bidimensional, também nos ensaios de difusdo de calor
tridimensional as medi¢des das temperaturas no topo e na base do sistema correspondem, a

média aritmética das temperaturas gravadas pelos trés termopares colocados nessas interfaces.

As medigoes efetuadas pelo termopar Tc7, localizado proximo da fonte de calor esférica,
foi utilizado para definir a amplitude da poténcia da fonte de calor, necessaria para a obtencao

da resposta numérica.
As respostas apresentadas nas Figuras 4.11 e 4.12 demonstram a semelhanga entre os

resultados numéricos e os experimentais, com um desvio maximo de 8.2 % (D <8.2 %) .
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Figura 4.11: Curvas de temperatura para o Sistema 3 obtidas com a simulagdo do BEM e nos ensaios

experimentais,  para

uma

fonte de calor

tridimensional

localizada em

(x, =245mm; y, =61.2mm; z, =245mm) (D<7.4%): (a) registos obtidos para os

termopares/recetores

localizados

em z=250mm;

(b)

termopares/recetores localizados em z =300 mm .
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Figura 4.12: Curvas de temperatura para o Sistema 4 obtidas com a simulagdo do BEM e nos ensaios
experimentais, para uma fonte de calor tridimensional localizada em

(x, =245mm; y, =52.0mm; z, =245 mm) (D<82%): (a) registos obtidos para os
termopares/recetores localizados em z=250mm; (b) registos obtidos para os
termopares/recetores localizados em z =300 mm .
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4.5.6 Resultados bidimensionais versus tridimensionais

Nesta subsec¢do sdo comparados os resultados determinados no caso de fluxo
bidimensional de calor com os resultados da transferéncia tridimensional de calor, considerando
que a fonte de calor se localiza nas imediagdes da inclusdo de aco. O objetivo desta comparagao
¢ ilustrar as diferengas entre cada formulacdo, evidenciando que, perante a transferéncia
tridimensional de calor, mesmo no caso de um sistema com geometria bidimensional, a resposta

ndo podera ser determinada considerando apenas fluxos bidimensionais de calor.

A Figura 4.13 ilustra as respostas obtidas para o Sistema 3. Nesta figura as linhas continuas
representam as respostas obtidas com a formulagdo BEM para a difusdo de calor tridimensional,
enquanto os resultados bidimensionais sdo indicados pelas linhas com marcas (e legendadas

com o numero de recetor). O fluxo bidimensional de calor foi calculado assumindo a existéncia

de uma fonte de calor linear paralela ao eixo z (k, =0), com as mesmas coordenadas da fonte

tridimensional (x, =245 mm; y, =52.0mm). A defini¢do da poténcia da fonte de calor utilizada

nestas simulagdes numéricas foi novamente calibrada com recurso aos valores de temperatura
registados pelo termopar Tc7 quando o sistema ¢ submetido a uma fonte de calor

tridimensional.

Uma rapida analise dos resultados permite verificar que existe uma grande diferenca entre
eles. Na fase inicial da simulag@o as respostas sdo coincidentes, contudo, apos a fonte da calor
interna (3D) ser ligada os resultados comecam a exibir uma diferenca de comportamento. As
respostas bidimensionais evidenciam maiores amplitudes térmicas do que aquelas geradas pela
fonte tridimensional. Depois de ser desligada a fonte de calor, a resposta bidimensional também

revela um decaimento de temperatura mais lento, mesmo para recetores localizados nas

imediagdes da fonte de calor tridimensional (z =250 mm) A temperatura claramente diminui
nos recetores mais afastados da fonte de calor tridimensional na diregdo z (ver z =300 mm ).

Perante estas observagoes, pode-se concluir que o modelo bidimensional nao é apropriado para
simular a difus@o de calor gerada por uma fonte de calor tridimensional, mesmo que se pretenda

avaliar o campo de temperaturas nas imediagdes da fonte de calor.
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Figura 4.13: Resultados obtidos com o modelo do BEM para cada termopar do Sistema 3, simulando a
difusdo bidimensional e tridimensional de calor ¢ posigdo dos receptores (em milimetros):
(a) recetores em z=250mm; (b) recetores em z=300mm.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentou-se uma modelo baseado no Método dos Elementos Fronteira
(BEM), implementado para calcular a transferéncia bidimensional e tridimensional de calor por
conducdo em sistemas heterogéneos bidimensionais. Este modelo ¢ baseado numa formulagéo
no dominio da frequéncia, que regula a aplicagdo de uma transformada de Fourier no dominio
do tempo para lidar com a variavel tempo na equacdo da difusdo de calor. O campo de
temperaturas foi determinado assumindo a continuidade de temperaturas e de fluxos de calor ao
longo das interfaces da inclusdo, enquanto sdo verificadas as condi¢des de fronteira dos

sistemas.

O algoritmo do BEM proposto foi inicialmente verificado por comparagdo com resultados

analiticos, para um sistema anelar concéntrico. De seguida o modelo do BEM foi validado com
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medigdes experimentais, validagdes que utilizaram dois sistemas paralelepipédicos
heterogéneos compostos por uma inclusdo em ago embebida em meios envolventes distintos
(poliestireno expandido moldado e painéis de fibras de madeira de média densidade). Tanto nos
ensaios experimentais como nas simulagdes numéricas foram impostas variagdes de temperatura
ao longo do tempo nas superficies de topo e de base do sistema, enquanto foram assumidos

fluxos de calor nulos ao longo das suas superficies laterais.

A comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos permitiu verificar a sua
semelhanga para ambos os casos de transferéncia de calor, bidimensional e tridimensional.
Perante os resultados obtidos, conclui-se adicionalmente que, quando as propriedades térmicas
dos materiais s3o conhecidas, o modelo do BEM proposto, formulado no dominio da
frequéncia, pode constituir uma opgdo valida no estudo da transferéncia de calor por condugéo

em sistemas com heterogeneidades.

Na parte final do capitulo foi ainda apresentada a comparacdo de respostas bidimensionais
com tridimensionais, evidenciando que a formulagdo bidimensional nao capta adequadamente o

modo como a difusdo de calor € gerada por fontes tridimensionais.

ANEXO A: SOLUCOES ANALITICAS PARA UM SISTEMA
ANELAR CILINDRICO E CIRCULAR

Considere-se um sistema anelar cilindrico definido pelos raios interno e externo, a ¢ b,

respetivamente, envolvido por um meio interior e exterior, tal como ilustrado na Figura A.4.1.
Este sistema ¢ excitado por uma temperatura prescrita, T t, ao longo da fronteira exterior do
anel. Esta temperatura imposta varia sinusoidalmente na terceira dimenséo ( z ), com o numero
axial de onda k_. O calor gerado propaga-se até alcangar a fronteira interior do anel e, nesse
instante, parte da energia incidente ¢ retida no meio so6lido que constitui o anel (com um
coeficiente de condutibilidade térmica de /4, , uma massa volimica de o e um calor especifico
de ¢, ), e a restante energia ¢ transmitida para o meio interior do sistema (com um coeficiente de

condutibilidade térmica de 4,, uma massa volimica de p, e um calor especifico de c,).

A soluc¢ao analitica € obtida por aplicagdo do método de separagdo de varidveis da equagao

de Helmholtz em cada meio, seguindo a técnica descrita por Gordeliy ef al. [35].
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Figura A.4.1: Geometria cilindrica circular utilizada para resolver o problema analiticamente.

No anel existem dois tipos de campo de calor distintos: o calor gerado pela superficie
exterior do anel e que se propaga para o interior do sistema, ¢ o calor originado na fronteira
interior e que se encaminha para o exterior. O campo de calor, tendo em conta os termos

gerados na fronteira exterior, ¢ dado por:

(7, @) = 4, (k1) (A4.1)

[0, , o .
——k. com K =i, 1, € a distancia a origem do sistema de coordenadas,

onde k, = .
K, PG
localizado no centro do sistema anelar, e 4, é uma amplitude desconhecida.

Para o calor gerado na fronteira interior, existe um campo de calor refletido, o qual pode

ser definido por:

t,(r,0) = B,H, (k,1;), (A4.2)

sendo agora B, a amplitude desconhecida.

No meio interior (Meio 2), o campo de calor depende apenas do calor que atravessou a
fronteira interior da coroa do anel e, portanto, apenas esse calor propagado ¢ gerado. O campo

de calor correspondente é:
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t(7,0) = CyJy (k1) (A.4.3)

-1(0 2
onde k, = [——k. com K, =
2
2 PG

, ¢ C, é uma amplitude desconhecida.

Os coeficiente incognitos, 4,, B, e C,, sdo determinados prescrevendo a temperatura 7,

ao longo da superficie exterior e assumindo a continuidade de temperaturas e de fluxos de calor
na fronteira interior. As trés equacdes definidas ddo origem a um sistema de trés equacdes com

trés incognitas, possibilitando a determinagao das incognitas.

A

Quando r,=b ¢ T =T,

B,H, (k,b)+ 4, (k,b)=T,. (A.4.4)

Quando 1, =a ¢ T, =T,

B,H, (k,a)+ 4,7, (k, a)=CyJ, (K, a), (A.4.5)
k, ‘Z—Zz — k, a@—ij:s ki Ay (kg ), (K, a)+ kB, (=K, ) H, (k. a) | a6

=k,Cy(~k,, )/, (~k.,a)

@

Combinando as equagdes apresentadas anteriormente, obtém-se um sistema de equacdes,

cuja resolugdo permite calcular os coeficientes desconhecidos (4,, B, e C):

Jo(k,b)  Hy(k,b 0 .
47 1
Jo(ka,a H, (ka]a —Jy (ka a) B, |=|0 (A4.7)
S(kya) Hi(k,a) —2-0(k,a) LG [0
1

Conhecendo aqueles coeficientes e utilizando as equacdes (A.4.1) a (A.4.3) é possivel

determinar o campo de temperaturas em qualquer ponto do dominio.
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CAPITULO S5 COMBINACAO ENTRE OS MODELOS
BEM/TBEM E MFS NA SIMULACAO DA DIFUSAO
TRANSIENTE DE CALOR EM SISTEMAS CONTENDO

INCLUSOES FINAS

5.1 INTRODUCAO

Em Portugal, a semelhanga da restante Europa, tem havido uma crescente necessidade
e preocupagdo em reabilitar edificios ¢ em construir edificios novos com qualidade
estrutural e adequado conforto higrotérmico. Em obras de reabilitagdo ¢ importante
localizar as infraestruturas inerentes aos edificios, tais como, tubagens, pilares, vigas, e
possiveis fissuras nas estruturas de suporte a manter. J4 em edificios novos a detegdo de
defeitos (vazios, delaminagdes e fissuras) em estruturas de betdo tém sido necessarias para,
entre outros motivos, avaliar a origem de patologias nos edificios e otimizar desempenhos. Estas
exigéncias tém conduzido ao desenvolvimento de técnicas ndo destrutivas e interpretagdo e
previsdo dos seus resultados através de modelos numéricos. Dado que a transferéncia de calor
através de elementos construtivos ¢ alterada na presenca de vazios, delaminagdes ou fissuras,

tém sido aplicadas técnicas ndo destrutivas que se baseiam na avaliagdo do campo de
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temperaturas a superficie dos elementos a analisar ¢ t€ém vindo a ser desenvolvidos modelos

matematicos para estudar a transferéncia de calor.

Como referido nos capitulos precedentes, a maioria dos modelos, concebidos para
resolver os problemas de difusdo de calor em regime transiente, ¢ formulada no dominio do
tempo ([1]-[5]) ou num dominio transformado através da aplicagdo de transformadas de

Laplace ([6]-[10]) ou transformadas no dominio da frequéncia.

O trabalho apresentado neste capitulo mantém, a semelhanga dos capitulos anteriores, uma
abordagem no dominio da frequéncia, resultante da aplicagdo de uma transformada de Fourier
no dominio do tempo a equagdo da difusdo de calor. A solu¢do no dominio do tempo € obtida
utilizando uma transformada inversa de Fourier, do tipo Fast Fourier Transform. O fendbmeno
de aliasing ¢ novamente evitado com a utilizagdo de frequéncias complexas, de modo a atenuar
a resposta no final do periodo de tempo, definido pelo incremento de frequéncia. Esta atenuacao
¢ removida, posteriormente, apos a obten¢do da resposta no dominio do tempo ([11]-[13]). A
utilizagdo da transformada de Fourier permite analisar os problemas como uma combinagao de
fontes de calor harmoénicas com diferentes frequéncias de excitagdo. O problema ¢, portanto,
fisicamente resolvido como um sistema sujeito a propagagao de um conjunto de ondas de calor.
O problema pode ser modelado de forma eficaz dado que o contributo das altas frequéncias

decai rapidamente, o que permite limitar o dominio de frequéncias a analisar

Estas diferentes abordagens em relacdo a variavel tempo, tém sido utilizadas em diferentes
ferramentas analiticas e numéricas. Algumas dessas ferramentas numéricas baseiam-se
frequentemente no Método dos Elementos Finitos (e.g. Bathe [14] e Starnes [15]), Thin Layer
Method (e.g. Joanni [16]), no Método das Diferencgas Finitas (e.g. Ozisik [17] e Juncu [18]) e no
Meétodo dos Elementos Fronteira (Boundary Element Method - BEM) (e.g. Dargush [4]).

Os problemas de difusdo de calor podem ser resolvidos com recurso a solugdes analiticas.
Contudo, estas solugdes apenas sdo conhecidas para a resolugdo de problemas com uma
geometria muito simples, tais como, espacos infinitos homogéneos, semi-infinitos e meios

estratificados com inclusdes cilindricas de sec¢ao circular [19].

Em relagdo aos modelos numéricos, tal como ja se referiu no Capitulo 4, 0o BEM é uma das
ferramentas apropriadas para modelar dominios infinitos homogéneos, uma vez que satisfaz
automaticamente as condic¢des fronteira de campo infinito, exigindo apenas a discretizacdo das
fronteiras das inclusdes. Hhage e Sayas [20] propuseram uma solu¢do numérica para problemas
de difusdo de calor utilizando o BEM no dominio transformado com recurso a transformada de

Laplace. Ma et al. [21] aplicaram o BEM para estudar a transferéncia de calor em regime
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transiente em soélidos tridimensionais reforcados com fibras. O trabalho de Wang et al. [22] é
outro exemplo da aplicacdo do BEM, no qual um integral de convolugdo no tempo ¢é aplicado

para calcular a difus@o de calor em regime transiente.

A implementagdo do BEM como modelo de simulag@o exige um conhecimento prévio das
solucdes fundamentais, isto é, das fungdes de Green, ¢ envolve um esfor¢o matematico
consideravel. A sua eficacia depende também da correta resolugdo dos integrais singulares e
hipersingulares. Estas dificuldades matematicas conduzem, por vezes, a um elevado esforco
computacional. Verifica-se, ainda, que quando a espessura das heterogeneidades tende para
zero, como no caso das delaminagdes, pequenas imperfeigdes, fissuras ou defeitos com
espessura quase nula, o BEM convencional degenera, deixando de ser uma base valida para um
modelo de calculo numérico [23]. O método baseado na derivada da equacdo integral de
fronteira (Traction Boundary Element Method - TBEM) é frequentemente utilizado para superar
aquele problema. O TBEM tem sido estudado e desenvolvido para ser aplicado quando se
pretendem resolver problemas de propagagdo de ondas. Prosper [24] e Prosper e Kausel [25]
utilizaram o modelo TBEM para modelar a propagacdo de ondas bidimensionais (2D) na
presenca de fissuras planas e horizontais de espessura nula em meios elasticos. O aparecimento
de integrais hipersingulares ¢ uma das dificuldades que surge aquando da utilizacdo desta
formulacao. Tém sido feitas inimeras tentativas para superar este obstaculo ([26], [27]). Amado
Mendes e Tadeu [28] resolveram, num estudo 2D, o caso de uma fissura vazia inserida num
meio infinito, sujeita a uma fonte tridimensional (3D). Mais tarde, Tadeu et al. [29] propuseram
uma formulagdo combinada do modelo BEM e TBEM para resolver o caso de uma inclusdo

cilindrica de sec¢ao circular preenchida com um fluido, num meio infinito.

Nas ultimas décadas, tém vindo a ser utilizados os Métodos sem Malha (Meshless
techniques) que nao requerem a discretizacdo do dominio em analise nem das suas fronteiras
([30]-[35]). O Método das Solugdes Fundamentais (Method of Fundamental Solutions - MFS)
tem-se mostrado particularmente eficaz para o estudo de propagag@o de ondas, superando parte
da complexidade matematica do BEM e fornecendo solugdes precisas com um menor esfor¢o
computacional. Godinho et al. [36] estudaram o desempenho do MFS para simular a
propagacdo de ondas acusticas e condug@o de calor, na presenca de inclusdes cilindricas. Os
autores concluiram que o método pode ser bastante eficiente, permitindo obter resultados mais
satisfatorios do que utilizando o BEM, para estudar este tipo de problemas. Godinho et al.[37]
também aplicara com sucesso o MFS para estudar a propagagdo de ondas acusticas e elasticas

em torno de inclusdes de espessura muito reduzida, recorrendo, para tal, a uma técnica de
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decomposicdo do dominio. Os mesmos autores, em 2009, aplicaram o MFS para simular
deformacdes ao longo de perfis topograficos bidimensionais sob a incidéncia de ondas elasticas
planas [38]. Varios autores tém proposto o uso de fungdes para modelar problemas de torgdo e
de fissuras (e.g. Alves e Leitdo [39]). Contudo, o MFS apresenta desvantagens e limitagdes na

simulagdo numérica de problemas que envolvam inclusdes finas [37].

O objetivo deste capitulo é desenvolver e verificar um modelo numérico baseado na
combinacdo do BEM/TBEM com o MFS que permita estudar a transferéncia de calor em
regime variavel através de sistemas com inclusdes finas, com vista a serem ultrapassadas
limita¢des individuais de cada um dos métodos numéricos e a ser otimizada a capacidade de
calculo. Com este modelo sera possivel compreender a influéncia que uma fissura exerce na
propagacdo de energia e avaliar se a existéncia dessa fissura produz campos de temperatura

distintos na superficie exterior do sistema.

Nas seccbes seguintes, descreve-se a formulagdo que permitem combinar o BEM/TBEM
com o MFS na analise de problemas de difusdo de calor na presenca de inclusdes com espessura
nula ou muito reduzida. O dominio é dividido em subdominios, sendo cada um deles modelado
usando o BEM/TBEM ou MFS. A ligacdo dos subdominios é conseguida através da imposigao
das adequadas condigdes de fronteira. Com o objetivo de avaliar o desempenho da utilizagdo
simultanea dos algoritmos, usando diferentes combinagdes das formulag¢des do BEM/TBEM
com o MFS, efetuou-se uma comparacdo com solu¢des de referéncia, analiticas e/ou obtidas

através do BEM/TBEM.

Na seccdo seguinte, as formulagdes desenvolvidas que combinam o BEM/TBEM com o
MEFS, sdo apresentadas para problemas de difus@o de calor em meio infinito contendo varias
inclusdes. Numa primeira fase, estas formula¢des sdo verificadas através da sua comparagdo
com solugdes analiticas, solugdes BEM, TBEM e MFS. De seguida, ilustra-se a verificacdo da
resposta obtida ja no dominio no tempo (recorrendo para tal a aplicagdo prévia da transformada
inversa de Fourier) utilizando resultados ja publicados por outros autores. Por fim, ilustra-se a
aplicabilidade do algoritmo proposto com recurso a um exemplo em que é possivel analisar a
propagacao de calor gerado por uma fonte de calor situada no centro de um sistema circular

anelar preenchido por um solido, e que contém uma fissura nas suas paredes.
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5.2 COMBINACAO ENTRE O METODO DOS ELEMENTOS DE
FRONTEIRA E METODO DAS SOLUCOES FUNDAMENTAIS

5.2.1 Defini¢io do problema

Considerem-se duas inclusdes cilindricas de sec¢@o irregular bidimensional, Inclusdes 1 e
2, inseridas num meio sélido (Meio 1), uniforme e infinito com um coeficiente de difusividade

térmica K, (ver Figura 5.1). Os Meios 2 e 3, correspondentes as Inclusdes 1 e 2, possuem

um coeficiente de difusividade térmica K, e K,, respetivamente. O coeficiente de

difusividade térmica K, ¢ dado por —2—, onde A4, é o coeficiente de condutibilidade
pm c’ﬂ

térmica, p, ¢ a massa volumica e ¢, ¢ o calor especifico do Meio m . Considere-se ainda

que este sistema € sujeito a uma fonte linear de calor localizada no ponto O(xs , ys) .

. O(xs’ys)

Meio 2
Incluséo 1

Meio 3
Inclusdo 2

Meio 1

Figura 5.1: Esquema representativo da geometria do problema.

A transferéncia de calor por condugdo, num meio sélido homogéneo e isotropico, em

regime transiente, pode ser definida, em coordenadas cartesianas, pela seguinte equacdo de

difusdo:
0° 0%\~ lﬁf(x,y,r)
_+_ T , , e — ] 5.1
(6x2 asz (x.2.7) K or -1
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onde 7 € o tempo e f’(x, y,7) € a temperatura no ponto (x,y). A solu¢do daquela equagdo

pode ser obtida no dominio da frequéncia, apds a aplicacdo de uma transformada de Fourier no

dominio do tempo, o que conduz a seguinte expressao:

o & 2
(a7+§+(k%) JT(x, y,0)=0 (5.2)

o . . -
onde k, = z i=+/-1 e o ¢ afrequéncia de excitacao.

No dominio da frequéncia, a difusdo de calor incidente gerada em (x,y), por uma fonte de
calor colocada no Meio 1 em (x_,y,), pode ser traduzida por:

t

inc

_iA
(x,y,a))=41—;tH0 (kalrl) (5.3)

1

’ . . . . 2 2
em que o indice inc representa o campo de calor incidente, 7 =\/(x—xs) +(y-y,) ., 4 a

amplitude térmicae H, ( . ) corresponde a fun¢do de Hankel do segundo tipo ¢ ordem # .

5.2.2 Formula¢ido da combinacao entre o BEM e 0 MFS

Nesta sec¢ao, descreve-se a formulacdo matematica em que se faz uso simultaneo do BEM
e do MFS, com o objetivo de se obter o campo de calor bidimensional gerado por uma fonte de
calor. Tendo por base o problema descrito na sec¢do anterior, admita-se que a Inclusdo 1 €
modelada utilizando o BEM, enquanto a Inclusdo 2 é simulada com recurso ao MFS. Podem ser
conferidos trés tipos de condigdo fronteira as superficies das inclusdes: continuidade de

temperaturas e fluxos de calor, temperaturas nulas e/ou fluxos de calor nulos.
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5.2.2.1 Continuidade de temperaturas e fluxos de calor ao longo das fronteiras das

inclusoes

Considere-se a Inclusdo 1, delimitada pela superficie S, (ver Figura 5.2) e sujeita a um

campo de calor incidente ¢, , originado pela fonte de calor localizada em (x_,y,). A equagdo

integral daquela fronteira pode ser obtida por aplicacdo do teorema da reciprocidade (ver

Manolis & Beskos [40]), conduzindo a:
Dominio exterior da Inclusao 1 (Meio 1)

ct® (g, 30> ®) = [ ¢ (x,3,1,1,0) G (x, ¥, %y, 3y, @) ds
5

(5.4)
[ HO (3,115, 70, @)1 (5,3, ) ds + £, (50, %,y 0)

Sy

Nestas equagdes, o indice (1) corresponde ao dominio exterior (Meio 1); n,¢é o vetor
unitario normal a fronteira S,; G e H sdo, respetivamente, solugdes fundamentais (fungdes de
Green) para a temperatura (¢) e para os fluxos de calor (¢) no ponto (x,y) quando a fonte
virtual de calor se encontra em (x,,y,). ¢, representa o campo de calor incidente em (x,,y,)
quando a fonte de calor estd localizada em (x_,y,). O fator ¢ ¢ uma constante cujo valor
depende apenas da configuragdo da fronteira; o seu valor ¢ igual a 0.5 se (x,,, ) €S, e S for
continua e regular.

A equagdo (5.4) ndo tem em conta a presenca da Inclusdo 2, a qual ¢ modelada com
recurso ao MFS. Neste método assume-se que a resposta da inclusdo vizinha é baseada na
combinagdo linear de solugdes fundamentais, simulando o campo da temperatura gerado por
dois conjuntos de NS fontes virtuais. Essas cargas virtuais sdo distribuidas ao longo da

superficie que delimita a inclusdo, a uma distancia &, a partir da fronteira, para o interior e para

o exterior da inclusio (linhas C"e C® ilustradas na Figura 5.2), com o objetivo de evitar

(2)

n_ext

singularidades. As amplitudes das fontes virtuais localizadas no interior (a ) e no exterior

2 . ~ ~ e e . . . . .
(a( ) ) da inclusdo sdo inicialmente desconhecidas. O campo de calor no exterior e no interior

n_int

da interface S, ¢ dado respetivamente por:
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NS

(0= Y [a20G0 (0.5, Yy ) ]

n_ext=1

NS
3 2 3
t( )(x’ y’ Cl)) = z |:a1(17)intG( )(x’ y’xniint’yniint’a))]

n_int=1

(5.5)

onde G (X,3,%, sisVy wir®@) © GV(X,3,%, 1>V, m»®@) s30 as solugdes fundamentais que
representam as temperaturas no ponto localizado (x,y) nos Meios 1 e 3, geradas por fontes de

calor nas posigdes (X, ,,,V, ..) € (x ). Os indices n_ext e n_int indicam o niimero

n_int ’yn_int

de ordem das fontes virtuais ao longo da linha cWe CW, respetivamente.

Fontes virtuais

Meio 1

Figura 5.2: Representacdo geométrica das inclusdes inseridas num meio infinito. Localizagdo das fontes
virtuais e pontos nodais.

O campo de calor gerado pela segunda inclusdo pode ser visto como um campo de calor
incidente que atinge a superficie da primeira inclusdo. Deste modo, a equagdo (5.4) tem de ser

modificada adequadamente, transformando-se em:

Ct(l)(xoﬂyO’w) :J'q(l)('x’y’nnl7a))G(l)(x7y7x07y0aa))ds

Sy
— [ HO ., %0, 30, 0) 1 (3,9, 0)ds + 1, (%, 35, %,, ., ©) (5.6)
Si

NS

(2) Q)
+ Z |:aniextG (x’y’xniext’yniext’a))]

n_ext=1
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Dominio interior da Inclusdo 1 (Meio 2)

et (xy,30,0) =[ 47 (%, 3, 71,,0) G (x, ¥, %, 3, ) ds (5.7)
Sl

— [ HO(x,y,-1,1,%,, 30, )17 (x, y, ) ds

Sl
Nesta equacdo, o indice (2) identifica o meio que preenche a Inclusdo 1.

Dominio interior e exterior da Inclusdo 2 (Meios 1 e 3)

De modo a determinar as amplitudes desconhecidas das fontes virtuais, a'* e a'® &

n_ext n_int 2
necessario impor a continuidade de temperatura e de fluxos de calor ao longo da superficie

que delimita a Inclusdo 2, S,, nos NS pontos de colocagdo (x,,,y,, ). Para tal, o campo de

calor gerado pela inclusdo deve ser considerado. Deste modo, definem-se as seguintes duas

equacoes:

Iq(l)(x’y’nnlﬂw) G(l)('x’y’xcol’yml’a))ds_ I H(])(xay’nnl ’xcal’yml’a))t(])(‘x’y’w)ds
Sy Sy
NS

2 1
+tinc(‘xcol’ycol’xs’ys’a))+ z [a:(li)extG()('xcol5yco]’xnigxt7ynigxt9a))] (58)
n_ext=1

NS

2) 3)
Z |:ar17intG (‘xcol’ycvl’xniint’yniint’w):'

n_int=1

0 aG(l)
Iq (x’y’nnl’a)) a (x’y’nn2’xcol’ycol’a))ds
S

| nnZ
oHY
on

ot
O
('x’y’nnl’nn2’xcol’ycol’a))t (x’y’a))ds+ a - (xcol’ycol’nnZ’xs’ys’a))
S n2 n2

(5.9)

NS . @G(l)
+ Z aniext a (xcol’ycol’nnZ’xniext’yniext’a))
n_ext=1 nnZ

- f o k 0G®

n_int e
n_int=1 k] annz

('xcol ’ycol ’nn2 ’xn7i17r ’yniinr ,CO)

Nestas equagdes, n,, , ¢ 0 vetor unitario normal a superficie S,.
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Sistema final de equagoes

A solucdo global do problema ¢ obtida resolvendo as equagdes (5.6) a (5.9). Assim sendo,
¢ necessario proceder a discretizacdo da superficie que delimita a Inclusdo 1. Nesta analise, a

fronteira ¢ discretizada em N elementos retos, com um ponto nodal no centro de cada um deles.

A resolugdo do problema bidimensional requer o conhecimento das fungdes de Green para
temperatura e fluxos de calor. Para um meio sélido e infinito, essas fungdes em coordenadas

cartesianas, sao:

(m) _;i
G (xayaxkaykaa))_ 4 HO (kam 7")

m 1 6}’
H' )(x,y,nnl,xk,yk,a))=Zk%H1(k% r)gnl
oG™ i or
X, ’nn 5 Xps ‘,0) :_ka H ka r
a”nz( Vil X, V> @) 4 1( )a”nz
1 or Or
—H -k H i
L (K, 7) =k, H, (K, r)}énn1 o "
(@Jz ox
8H(m) 1 ay annl annZ
(Xay,”n M XY 5a)):_ka (510)
on,, ek 4 ™ Hl(kamr) Ooror( ox Oy N ox 0Oy N
r oy ox\ on, On, On, On,
(@f &y o
ox) on, On,,

em que r =\/(x - X, )2 +(y -y, )2 , onde (x,,y,) identifica o ponto carregado. O coeficiente
de difusividade térmica a utilizar naquelas equagdes (necessario para defini¢do de k, ) é o

correspondente ao meio exterior e interior das inclusdes (m =1,2).

As integracdes das equagoes (5.6) a (5.9) sdo calculadas através da quadratura de Gauss

quando o elemento a integrar ndo coincide com aquele que estd a ser carregado. Quando o
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elemento a carregar ¢ o que se pretende integrar, a singularidade é resolvida analiticamente, de

modo semelhante ao descrito em Tadeu et al. [41],

L2

I H,(k, r)dr=

0 (5.11)

Ly (ka 5) iy [ka 5] s, (ka 5) _H, (ka 5) S, (ka 5)
2 2)" 7% 2 2 2 2

onde S, (..) sdo as fungdes de Struve de ordem ns e L ¢é o comprimento do elemento

. 1w . , . o s
fronteira. Relembra-se que k&, = 7, i=+/-1, w ¢é a frequéncia de excitagdo ¢ K o

coeficiente de difusividade térmica do meio.

As equagdes integrais finais sdo manipuladas e combinadas de modo a ser garantida a

continuidade de temperatura e de fluxos de calor ao longo das superficies das Inclusdes 1 e 2,

estabelecendo-se um sistema de [(2NS +2N )x (2NS +2N )J equacdes. A solugdo deste

sistema de equacdes corresponde as temperaturas e aos fluxos de calor nodais ao longo da

superficie S, e as amplitudes, até entdo desconhecidas, das fontes virtuais de calor a'” = e

n_ext

(2)

n_int *

a Deste modo, ¢, entdo, possivel determinar o campo de temperaturas no interior € exterior

das inclusoes.

5.2.2.2 Fluxos de calor nulos ao longo das fronteiras das inclusdes

Neste caso, sdo prescritos gradientes de temperatura nulos normais as superficies S, e S,

das inclusdes. Deste modo, as equagdes (5.6) a (5.9) sdo simplificadas, dando origem a:

Ct(l)(xoayo,a)) == _[H(l)(X,y,”,71,xo,yo,w)f(l)(xay,w)ds
5

NS (5.12)
+ tinc (XO’yO’xs’ys’a)) + Z |:af(127)extG(l)(x’ y’xniext’yniex[’a))]

n_ext=1
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oH" 0
_I an (x’y’nnl’nnZ’xcal’ycal’a))t (x’yﬁa))ds+
S n2

(5.13)

ot. NS . oGY
inc —
(xcol’ycol’nnZ’xs’yx’a))+ Z a (xcolﬂycol’n xniextﬂyniexl’a)) _0

n_ext n2>
a n2 n_ext=1 annz

A solugdo da equagdo integral, ao longo das superficies fronteiras S, e S,, requer a
discretizagdo da fronteira da Inclusdo 1 em N elementos retos ¢ a simulagdo da Inclusdo 2

através de NS pontos de colocagdo/fontes virtuais, seguindo-se um procedimento similar ao

descrito anteriormente, obtendo-se um sistema de [(NS +N )x (NS +N )] equacoes.

5.2.2.3 Temperaturas nulas ao longo das fronteiras das inclusdes

Considerando, agora, temperaturas nulas nas superficies das Inclusdes 1 ¢ 2, obtém-se as

seguintes equagdes:

.[q(l)(x’y’nrd’a))G(l)(x’y’xovyOva))ds

5,
NS (5.14)
2 1
+tinc(x05y0’xxﬂys7w)+ Z |:a/(17)extG()('X’-’y’xniexr’yniext’a)):' :0

n_ext=l

Jq(l)(‘xhy’nnl?w) G(])(xﬂyﬂxcohyml’a))ds

5
NS (5.15)
(2) () =
+tinc (xcol’ycol’xs"y.s’a))+ Z I:aniele (xcol’ycol’xniexl’yniexl’a))] _0

n_ext=1

A resolucdo destas equagdes €, uma vez mais, obtida como descrito anteriormente, na

seccao 5.2.2.

Refira-se que outras combinagdes de inclusdes podem ser resolvidas por simplificagdo das

equacdes (5.6) a (5.9) de acordo com as condigdes de fronteira necessarias.
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5.2.3 Formula¢iao da combina¢ao entre o TBEM e 0 MFS

O TBEM pode ser formulado por aplicacdo de cargas bipolares as equagdes integrais para a
difusdo de calor (Tadeu et al. [29]), conduzindo as equagdes (5.16) e (5.17). Estas equagdes

integrais substituem as equacdes (5.6) e (5.7), aquando da modelacdo da primeira inclusdo.

1 1 —(1)
at" (xy, 30, 0) +¢q” (%0, ¥y, 1,1,0)= [ 4 (5, 7,1,,0) G (x,7,1,,,%,, 3, @) ds

Si

IH (X y.n nla ;12axo,yoaa))t(l)(x,yaa))ds+Zi"‘>(x0,y0ann2axlgayysa)) (516)
(2) é(l)
+ Z anﬁz’xt (x’y’nnZ’xniext’yniext’a))
n_ext=1
at® (xy, vy, @) +¢q7 (X, ¥y, 1,1, 0) = fq(z)(x Vim0 G (XY, %y, Yy @) ds
(5.17)

j H (5,9,1,1,,%,. 10,01 (x, 9, 0) ds

As equacdes (5.8) e (5.9) permanecem inalteradas. Guiggiani [42] demonstrou que o
coeficiente a ¢ zero para elementos de fronteira retos. O fator ¢ ¢ uma constante que assume o

valor de 0.5, como definido anteriormente.

Para a resolugcdo destas equagdes, procede-se de modo semelhante ao descrito
anteriormente, discretizando a fronteira S, em N elementos retos com um ponto nodal no

centro de cada elemento. As fun¢des de Green necessarias para a resolucdo deste problema 2D
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sdo agora:
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nas quais m, € n, sdo vetores unitarios normais aos elementos de fronteira que se encontram a

ser carregados e integrados, respetivamente. O campo de calor incidente, da equacdo (5.16), ¢

agora dado por:

- 4 X—=x, Ox y-—y, Oy
tine (X, y,m,, %,y ,0)=—k, H, (k,n S — + S|, 5.20
e ( 1)[ P 6nJ (5.20)

As integragdes das equagoes (5.16) e (5.17) sdo efetuadas com recurso ao Método da
Quadratura de Gauss quando o elemento integrado ndo é o elemento carregado. Quando o ponto

carregado se localiza sobre o elemento a integrar (C, ), tem-se o seguinte integral hipersingular:
g g i g g p g

jﬁ(m)(x,y,nl,n,,xk,yk,w) dc, =

G

j %kam —k H, (k r)[@a_er@a_y dc,

2 Hl(ka r) (5.21)
4 7
Ox On, 0y On,

G r

Este integral pode ser calculado analiticamente, considerando o equilibrio dindmico de uma
superficie semicircular limitada pelo elemento de fronteira, como ilustrado na Figura 5.3. O
equilibrio ¢ estabelecido assumindo que a variagdo de energia no meio interior do semicilindro é
equivalente ao calor que sai do sistema e atravessa as superficies de contorno. Tendo em conta

estas consideragdes, a equagdo (5.21) pode ser expressa por:

Iﬁ(m)(x,y,n,,n,,xk,yk,w) dC, =
CI

(5.22)

Iéaa(m)(x,y,nerkaykiw)
2 or

Cr

— (m)
,dC, — [P 0G (50,1, %:01,0) 4,
2 A A ot

m

onde 4 ¢ o dominio compreendido entre o elemento fronteira (C,) e a superficie

semi-cilindrica (Cy).
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Figura 5.3: Equilibrio de energia nos elementos da fronteira a ser carregado.

Os integrais da parcela da direita da equagdo (5.22) sdo determinados da seguinte forma:

,dC, =~k > £H0[ka EJ—LHI (ka 5) (5.23)
L 2 | "2 )k )
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00
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ﬁzH (%, r)dr—kLH (k . ;ﬂ (5.24)

am

conduzindo a:

/
J-[‘_I(m)(X,yynlank’xk’yk’w)d {LJ}H ( r)dr—kLHl(kam gj] (5.25)

G

L2
onde L ¢ o comprimento do elemento fronteira. O integral I H, (ka r)dr ¢ determinado como

indicado na equagdo (5.11). O sistema final de equagdes € obtido por combinacdo das equacdes
(5.8) 2 (5.9) e (5.16) a (5.17) e imposicdo de continuidade de temperatura e fluxo de calor ao

longo das superficies das Inclusoes 1 e 2.

As inclusdes com temperaturas nulas ou fluxos de calor nulos ao longo das suas fronteiras
podem ser modelados manipulando as equagodes (5.8) a (5.9) e (5.16) a (5.17), como acima

descrito.
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A formulagdo TBEM, aqui apresentada, permite superar as dificuldades encontradas
aquando da modelagdo de elementos finos, os quais ndo sdo resoluveis com a formulagdo
convencional do BEM, por este degenerar. A aplicagdo direta deste método permite a
modelagdo de vazios ou inclusdes muito finas usando apenas uma unica linha aberta de
elementos. No caso de serem prescritos fluxos de calor nulos ou temperaturas nulas na fronteira
de finas cavidades, este método permite determinar as diferencas de temperatura e de fluxos de

calor entre as superficies opostas de cada segmento que define a descontinuidade.

5.2.4 Formulacido da combinacao entre o BEM/TBEM e 0 MFS

As formulagdes do BEM e do TBEM podem ser combinadas de forma a resolver
problemas semelhantes aos descritos anteriormente. Contudo, esta técnica permite,
adicionalmente, determinar a solu¢do no caso das inclusdes de espessura reduzida serem
preenchidas por um sélido. No caso da combinagdo entre 0 BEM e o TBEM, parte da superficie
que constitui a fronteira daquela inclusdo ¢ carregada com cargas monopolares, enquanto a outra
parte € carregada com cargas bipolares. Nestes casos, as inclusdes finas sao resolvidos usando

uma superficie fechada.

53 VERIFICACAO E AVALIACAO DA EFICIENCIA
COMPUTACIONAL DAS FORMULACOES PROPOSTAS

Nesta seccdo, inicialmente, ilustra-se a verificagdo das formulagdes combinadas
[BEM/MFS, TBEM/MFS e (combinagdo entre BEM+TBEM)/MFS]. Para tal sdo utilizados
sistemas com inclusdes cilindricas circulares, para os quais sdo conhecidas solu¢des analiticas.
Ap0s esta verificag@o, as formulagdes propostas sdo aplicadas para analisar a transferéncia de
calor num sistema anelar concéntrico de secg@o circular sujeito a uma fonte de calor linear
harmoénica, com pequenos defeitos na sua parede. Este exemplo também ¢ usado para aferir a

eficiéncia computacional e beneficios na utilizagdo dos algoritmos propostos.
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5.3.1 Sistemas compostos por inclusoes cilindricas circulares

Considere-se um sistema anelar concéntrico de seccdo circular, constituido por trés
camadas de materiais diferentes (Meios 1 a 3), como ilustrado na Figura 5.4(a), sujeito a uma
fonte de calor linear harmoénica. A solucdo para este problema ¢ conhecida de forma exata,
sendo obtida por aplicagdo de uma técnica equivalente para proceder a separagdo de variaveis da
equacdo de Helmholtz dada pela equagdo (5.2) para cada meio do sistema. As condi¢des
fronteira sdo impostas ao longo de todas as interfaces, por aplicacdo das series de fungoes de

Bessel (ver anexo A).

Y Meio 3 Y
Meio 3
q
Meio 1 40 (0.0,-0.8)
Meio 2 Meio 4
eio 0.0) R,(1,2,0.0)
0.0, 0.0) X X
R3(-0.3, -0.5) 1.2m 0-6m
()
OR,; (-0.9,-0.7) R, (-1.0, -1.5)
o
2.4m)
R (-2.5,-2.0
OR, (-1.6,-1.4) e
(a) (b)

Figura 5.4: Geometria esquematica dos sistemas usados para verificagdo da formulagdo proposta:
(a) sistema cilindrico composto por duas secgdes circulares concéntricas envolvidas por um
meio fluido uniforme; (b) sistema cilindrico envolvido por um meio espacial uniforme e que
engloba duas inclusdes circulares.

As formulagdes propostas neste capitulo s@o ainda verificadas por simulagao da difusdo de
calor para um sistema composto por uma inclusdo cilindrica circular (Meio 1), envolvida por
um meio fluido infinito (Meio 3). O Meio 1, por sua vez, contém duas inclusdes cilindricas
circulares preenchidas por diferentes materiais (Meios 2 ¢ 4) (ver Figura 5.4(b)). As respostas
sd80 comparadas com solugdes analiticas. Estas s8o obtidas por aplicacdo, como mencionado
acima, do método de separagdo de variaveis a equacdo de Helmholtz, para cada meio, de acordo
com a técnica descrita por Gordeliy et al. [43]. O anexo B descreve como as solugdes analiticas

sdo determinadas.
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As propriedades térmicas dos diferentes meios, utilizadas nas simulagdes numéricas

encontram-se listadas na Tabela 5.1.

Todos os calculos sdo efetuados no dominio da frequéncia, num intervalo de frequéncias de
[0.0,1.5x10°]Hz utilizando um incremento de frequéncia de Aw=1x10""Hz e

considerando uma parte imaginaria dada por 7=0.7Aw .

Tabela 5.1: Propriedades térmicas dos meios.

Coef. de condutibilidade Massa voliimica, Calor especifico,

térmica, 2 (W.m"'.°C") p (kgm?) ¢ (Jkg'eCch
Meio 1 (betio) 1.4 2300.0 880.0
Meio 2 (aco) 52.9 7860.0 486.0
Meio 3 (ar) 0.026 1.2928 1000.0
Meio 4 (poliestireno 0.035 35.0 1400.0

extrudido)

5.3.1.1 Sistema anelar cilindrico concéntrico

A interface circular do meio central, que separa os Meios 1 e 2 possui um raio de 0.6 m
(ver Figura 5.4(a)). A fronteira exterior, correspondente a interface entre o0 Meio 1 e o Meio 3,

tem um raio de 1.2 m. A fonte de calor linear harmoénica localiza-se no Meio 1, na posigdo
(0.0,0.8) m, estando o centro do sistema localizado em (0.0,0.0) m. S&o assumidas diferentes

condigoes de fronteira ao longo da superficie interior: continuidade de temperaturas e de fluxos
de calor (Caso 1); fluxos nulos (Caso 2). Em ambos os casos, ¢ prescrita a continuidade de

temperaturas e de fluxos de calor ao longo da fronteira exterior.
Foram determinadas as respostas para trés recetores (R1 —R3) , cujas localizagdes se

encontram ilustradas na Figura 5.4(a). Todas as simulagdes efetuadas com a formulagdo do
BEM/TBEM fizeram uso de 80 e 160 elementos de fronteira para modelar as fronteiras interior
e exterior, respetivamente. No caso das simulagdes realizadas com recurso a formulagdo do
MEFS, as superficies interior e exterior foram modeladas utilizando 80 e 160 pares de fontes
virtuais, respetivamente. Estas fontes virtuais encontram-se colocadas, em cada interface, a uma
distancia de 0.97 x raio e de 1.03 x raio do centro das inclusdes. Os pontos de colocagdo foram

uniformemente posicionados, em nimero igual as fontes virtuais, ao longo das interfaces dos
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meios. A Figura 5.5 ilustra a posigdo dos elementos de fronteira, das fontes virtuais e dos pontos
de colocag@o quando as fronteiras interior e exterior sdo modeladas com o BEM e com o MFS,

respetivamente.

Fontes virtuais para o meio interior
Pontos de colocagdo

Fontes virtuais para o meio exterior

Figura 5.5: Posi¢do dos pontos nodais, fontes virtuais ¢ ponto de colocagdo quando a superficie da
inclusdo anelar interior ¢ modelada com BEM ou TBEM e a fronteira exterior ¢ simulada com
MEFS.

Nas Figuras 5.6(a) e (b) podem-se observar as partes real ¢ imaginaria das respostas obtidas
nas simulagdes dos Casos 1 e 2, respetivamente. Nessas figuras, as linhas correspondem as
respostas analiticas (ver anexo A), aqui usadas como solu¢des de referéncia. As respostas
resultantes das diferentes formulagdes combinadas sdo representadas pelas marcas e estdo
legendadas por “MFS/MFS”, “BEM/MFS”, “TBEM/MFS” e “TBEM/BEM” (nesta legenda o
primeiro parametro indica o método usado para modelar a interface interior, enquanto o segundo
parametro identifica o método utilizado para simular a fronteira exterior). As linhas continuas ¢

interrompidas indicam respetivamente a parte real e a parte imaginaria da resposta.

A analise das figuras permite verificar que os diversos modelos de calculo conduzem a

resultados semelhantes.
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Recetor 1

25?

Amplitude (°C)

Amplitude (°C)

Recetor 2

0 0.5x10° 1.0x10°® 1.5x10° 0 0.5x10° 1.0x10°® 1.5x10®
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Recetor 3
o]
5 20 \ A TBEM / BEM
g 15 \ v  TBEM/MFS
g 10 % 0  BEM/MFS
= O MFS/MFS
g o Vo wopeHEIE Ry 0 Resposta analitica - parte imaginaria
-5 ﬁ@" ———— Resposta analitica - parte real
-10 f
0 0.5x10°® 1.0x10°® 1.5x10°®
Frequéncia (Hz)
(a)
Recetor 1 Recetor 2
24 \
o o 17 \ﬁ
3 3 10
2 2
3 S 3 3
& SRS S g » REow-wovacvaovR rd g
4k A TOACT
\ J/ﬁ/@ \\
-10 A1 P
0 0.5x10° 1.0x10° 1.5x10° 0 0.5x10°® 1.0x10° 1.5x10°
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(b)

Figura 5.6: Solugdes analiticas e respostas das combinagdes TBEM/BEM, TBEM/MSF, BEM/MFS e
MFS/MES: (a) Caso 1: continuagdo de temperaturas e de fluxos de calor ao longo de ambas
as interfaces; (b) Caso 2: fluxos de calor ao longo da fronteira interior e continuidade de
temperaturas e de fluxos de calor ao longo da fronteira exterior.
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5.3.1.2 Sistema cilindrico circular com duas inclusdes no seu interior, inserido num

meio fluido homogéneo e infinito

Considere-se agora um sistema composto por uma inclusdo cilindrica sélida (Inclusao 1

preenchida pelo Meio 1) de seccdo circular com um raio de 2.4 m (ver Figura 5.4(b)). Esta, por

sua vez, contém duas inclusdes solidas igualmente cilindricas circulares com um raio de 0.6 m.
O centro da Inclusdo 1 corresponde & posicao (0.0, 0.0) m, enquanto os centros das Inclusdes 2

(preenchida com o Meio 2 - ago) e 3 (preenchida com o Meio 4 — poliestireno extrudido) estdo

localizados em (-1.2,0.0)m e (1.2,0.0)m, respetivamente. As formulagdes propostas sdo

aplicadas considerando diferentes condigdes: a primeira considera continuidade de temperatura
e de fluxos de calor ao longo de todas as superficies (Caso 3); na segunda assumem-se fluxos de
calor nulos ao longo da fronteira que delimitam a Inclusdo 2 (Caso 4) e continuidade de fluxos

de calor e temperaturas ao longo das restantes interfaces. A fonte de calor linear harmoénica

localiza-se no Meio 1, na posi¢éo (0.0,0.8) m.
Para este sistema, foram determinadas as respostas em quatro recetores (R, —R,), de

acordo com o ilustrado na Figura 5.4(b). Na resolucdo do sistema, com recurso as formulacdes
do BEM/TBEM, foram utilizados 80 elementos de fronteira para discretizar as fronteiras das
Inclusdes 2 e 3, enquanto a superficie exterior da Inclusdo 1 foi discretizada com 160 elementos
de fronteira. Quando a modelacao das inclusoes foi efetuada com recurso ao MFS, utilizaram-se
80 pares de fontes virtuais para simular as interfaces das inclusdes interiores ¢ 160 pares de
fontes virtuais para modelar a interface exterior. Essas fontes virtuais estdo colocadas a
0.8x raio € 1.2x raio a partir do centro das inclusdes. E utilizado um igual niimero de pontos

de colocagdo para verificar as condigdes de fronteira ao longo das interfaces.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 sdo apresentados a parte real e a parte imaginaria das respostas para
os Casos 3 e 4, respetivamente. Nessas figuras, as linhas correspondem as respostas analiticas
(ver anexo B), enquanto as respostas obtidas com as diferentes combinagdes sao ilustradas pelas
marcas ¢ legendadas com “MFS/MFS/MFS”, “TBEM/BEM/BEM”, “BEM/MFS/MFS”, ¢
“TBEM/MFS/MFS” (nesta legenda os varios parametros referem-se aos modelos utilizados para
modelar as interfaces das inclusdes preenchidas pelos Meios 4, 2 e 1, respetivamente). De novo,
as linhas continuas indicam a parte real da resposta, enquanto as linhas descontinuas

representam a parte imaginaria da mesma resposta.
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A analise dos resultados revela que as varias solugdes obtidas sdo similares. Foram

igualmente verificadas conclusdes analogas quando a fonte de calor e recetores se localizam em

diferentes posi¢des (ndo ilustradas).

Amplitude (°C)

Recetor 1

A TBEM / BEM / BEM
v TBEM / MFS /MFS
O BEM / MFS / MFS
o MFS / MFS / MFS

777777 Resposta analitica - parte imaginaria

Resposta analitica - parte real

0.5x10°° 1.0x107

Frequéncia (Hz)

1.5x10°

Amplitude (°C)

Recetor 2

20

15\

10\

—————— Resposta analitica - parte imaginaria

A TBEM / BEM/BEM
v TBEM / MFS /MFS
O BEM/MFS / MFS
@] MFS /MFS / MFS

Resposta analitica - parte real

8

0.5x10® 1.0x10° 1.5x10°

Frequéncia (Hz)

Amplitude (°C)

Recetor 3

20

TBEM/BEM / BEM
TBEM/ MFS /MFS

15\

o « »

BEM /MFS / MFS
o MFS /MFS / MFS

10\

-——— Resposta analitica - parte imaginaria

——— Resposta analitica - parte real

1.0x10®

0.5x108

Frequéncia (Hz)

1.5x10

Amplitude (°C)

Recetor 4

TBEM/BEM / BEM
TBEM / MFS /MFS
BEM / MFS / MFS
o MFS / MFS / MFS
-——— Resposta analitica - parte imaginaria
—— Resposta analitica - parte real

o« »

-5 v

-10

8

0.5x10° 1.0x10°® 1.5x10"

Frequéncia (Hz)

Figura 5.7: Solugdes analiticas e respostas das combinac¢des entre BEM, TBEM e MFS para o Caso 3:

continuidade de temperaturas e fluxos de calor ao longo de todas as interfaces entre os
diferentes meios.

5.3.2 Sistema anelar circular com uma fissura embebida

Considere-se um sistema anelar circular composto por diferentes meios solidos. Este

sistema possui uma fissura de espessura quase nula, na sua parede, cuja geometria forma um

quarto de circulo concéntrico (45° ) com um raio de 0.4 m (ver Figura 5.9(a)). O raio interior do

anel ¢ 0.3 m e a espessura da parede ¢ 0.2 m. Como ilustrado na Figura 5.9(a), a fonte de calor
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Recetor 1 Recetor 2

20 20
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< <
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Figura 5.8: Solugdes analiticas e as respostas das combinacdes entre BEM, TBEM e MFS para o Caso 4:
fluxos de calor nulos ao longo da superficie da Inclusdo 2 e continuidade de fluxos de calor e
temperaturas ao longo das restantes interfaces.

As paredes do anel sdo compostas por um material com propriedades térmicas de um betdo,
enquanto os materiais que o preenchem e o envolvem sdo, respetivamente, aco ¢ ar. As suas
propriedades encontram-se listadas na Tabela 5.1.

Este sistema ¢ sujeito a uma difusdo de calor gerada por uma fonte de calor localizada no
meio interior (ago). As simulacdes sdo efetuadas no dominio da frequéncia para duas
frequéncias: 0.0 Hz € 10.0"° Hz. Foram impostos fluxos nulos de calor ao longo da superficie
da fissura. Dado que ndo sdo conhecidas solug¢des analiticas utilizou-se o BEM/TBEM, fazendo
uso de um elevado numero de elementos de fronteira (1400 elementos de fronteira), como
solugcdo de referéncia. Nesta simulagdo, a fissura foi discretizada como uma linha aberta e
carregada com cargas bipolares (TBEM), enquanto as interfaces interior e exterior foram
discretizadas de maneira cléssica, considerando as superficies fechadas, e carregadas com

cargas monopolares (BEM). A Figura 5.10 ilustra a parte real e a parte imaginaria da solucdo de
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referéncia para as frequéncias de 0.0Hz e 10°Hz. As respostas foram obtidas para

frequéncias complexas com uma pequena parte imaginaria, dada por 7 =0.7x107" .

Fontes virtuais

Pontos de colocagao

Ar

Interface F
(a) (b)

Figura 5.9: Sistema anelar com uma fissura de espessura quase nula na sua parede: (a) geometria da
seccdo transversal do sistema; (b) esquema com posi¢cdo dos pontos de colocacdo e fontes
virtuais quando todas as interfaces sdo modeladas com MFS.

Na simulacdo em que se utiliza o modelo que combina o TBEM e o MFS, a fissura ¢
modelada com elementos de fronteira carregados com cargas bipolares (TBEM), enquanto as
superficies interior e exterior do anel sdo modeladas utilizando um conjunto de fontes virtuais

afastadas a 0.05 m a partir da fronteira exterior ¢ a 0.03 m da fronteira interior. Os pontos de
colocac¢do sdo uniformemente distribuidos ao longo das interfaces do anel.

Este sistema foi ainda simulado utilizando um modelo baseado apenas no MFS. O MFS ¢
menos eficiente na modelacdo de inclusdes finas, tais como fissuras. O procedimento usado,
neste caso, para modelar a difusdo de calor nas vizinhangas da fissura ¢ baseado na
decomposicdo do dominio interior em dois subdominios, como representado na Figura 5.9(b). A
interface entre estes dois subdominios serdo circulares e contém a fissura, 7', garantindo uma
interface ficticia, F. De modo a representar o correto campo de calor junto da fissura, foram
prescritos fluxos de calor nulos em ambas as superficies de 7' e continuidade de temperaturas ¢
fluxos de calor ao longo de F'. As trés superficies (fronteiras interior ¢ exterior do anel ¢ a
interface virtual que contém a fissura) sdo simuladas com fontes de calor virtuais afastadas

0.015m da fronteira exterior, 0.009 m da fronteira interior ¢ 0.012 m da interface imaginaria

que contém a fissura.
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Figura 5.10: Solucado de referéncia para um sistema anelar com um defeito fino na sua parede. Partes real
e imagindria: (a) f =0.0 Hz (b) £ =10.0° Hz.

Com o objetivo de avaliar a exatiddo das solugdes, determinou-se o campo de calor para
uma grelha de 3034 recetores uniformemente distribuidos num dominio definido por um raio de

0.7m . Os erros provenientes da aplicagdo do MFS, TBEM/MFS e TBEM/BEM em todo o

dominio sdo estimados por comparacido das respostas obtidas com aquelas formulagdes e a
solucdo de referéncia. O erro global ¢ definido como a integragdo do volume total gerado pelo
valor absoluto da diferenca de temperaturas obtidas pelos diversos modelos e a solugdo de

referéncia, ao longo de todo o dominio.

De modo a analisar a eficiéncia computacional, determinou-se o tempo de calculo (CPU
time) necessario para determinar o campo de calor para todos os recetores da grelha, utilizando
os diferentes modelos propostos. De forma a serem comparaveis, todas as simulagdes foram

efetuadas no mesmo computador portatil com um processador Intel® Core™ Duo CPU P9600.

Na Figura 5.11 apresenta-se o erro global correspondente as respostas obtidas e respetivo

CPU necessario para cada formulacdo. Essa figura é composta por dois graficos que
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contemplam varios resultados para diferentes nimeros de graus de liberdade, isto €, para

diferentes nimeros de elementos de fronteira e fontes virtuais/pontos de colocagéo.
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Figura 5.11: Erro global do dominio versus o tempo de calculo (CPU) para um sistema anelar com uma
fissura de espessura reduzida na sua parede para duas frequéncias (f): (a) f =0.0Hz

(b) £=10.0x10"° Hz.

Para cada formulagao, assumindo que o valor de n variade 1 a 20, considerou-se que:

- na aplicagdo da solugdo de TBEM/BEM, a fronteira interior, a fronteira exterior ¢ a
interface que contém a fissura sdo discretizadas com 12xn, 20xn e 4xn elementos
de fronteira, respetivamente;

-na solu¢gdo do TBEM/MFS utilizaram-se 12xn e 20xn pares de fontes
virtuais/pontos de colocagdo, para simular as superficies interior ¢ exterior do anel,
reciprocamente, ¢ 4xn elementos de fronteira para discretizar a interface que

incorpora a fissura;
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- a simulag¢do com a formula¢do MFS foi conseguida com 12xn, 20xn e 16xn pares
de fontes virtuais/pontos de colocagdo, colocados ao longo das superficies interior e

exterior do anel e da interface com a fissura, respetivamente.

Os erros globais expostos na Figura 5.11 encontram-se apresentados em escala logaritmica,
para permitir uma melhor e mais facil interpretacdo. A observacdo das referidas figuras
possibilita concluir que todas as respostas registam uma diminui¢do dos erros com o aumento
dos numeros de graus de liberdade, isto ¢, todas as solugdes convergem para a solucdo de
referéncia. Contudo, o tempo de célculo aumenta com o incremento do nimero de graus de
liberdade. Os resultados revelam que o modelo TBEM/MEFS ¢ o algoritmo que requer um menor
tempo de célculo para alcangar a mesma exatiddo, exceto quando n=1. Para 0 mesmo niimero

de n (n>1), a combinagdo TBEM/MFS apresenta menores erros globais. Para a mesma

exatiddo, o tempo de calculo do algoritmo resultante da combinagdo TBEM/MFS chega a ser
cinco vezes menor que aquele requerido pelo modelo TBEM/BEM. Por outro lado, a
formulagdo com MFS ¢ o algoritmo que precisa de um maior tempo de calculo para alcangar a

mesma exatiddo, para n>1.

54 VERIFICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA NO
DOMINIO DA FREQUENCIA

Como descrito nos capitulos anteriores, o calculo do campo de calor, no dominio do tempo,
¢ obtido através da aplicacdo de uma transformada numérica inversa de Fourier do tipo Fast
Fourier Transform. Estas transformadas podem ser vistas como somatorios discretos das

o g 2
contribuicdes para a resposta de fontes periddicas espagadas no tempo de Ta,:A—. O
@

fenémeno de aliasing € evitado com a introdugdo de frequéncias complexas com uma pequena
parte imaginaria, do tipo @, =w—in (onde 7=0.7A® e Aw ¢ o incremento de frequéncia).
Esta alteragdo ¢ tida em conta posteriormente, sendo removida a sua contribuicdo na obtencao
da resposta no dominio do tempo por aplicacdo de uma exponencial, ¢, a resposta.

De modo a verificar a exatiddo desta metodologia, apresenta-se a comparagdo entre o

campo de temperaturas no dominio do tempo, apds a aplicagdo de uma transformada numérica

inversa de Fourier do tipo Fast Fourier Transform e uma solugdo de referéncia, cuja resposta &
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obtida diretamente no tempo. Esta solucdo de referéncia trata-se de uma solucdo apresentada por

Gordeliy et al. [43] e por Furman ¢ Neuman [44], onde uma fonte de calor linear excita um

sistema com uma inclusédo cilindrica circular centrada na posi¢ao (2.0, 2.0) m, com um raio de
1.0m (ver Figura 5.12(a)). Assume-se que a inclusdo é perfeitamente envolvida por um meio

infinito. Uma fonte de calor, instantanea, localiza-se em (xs =0.0,y, = 0.0) m.

(a)

y(m)
y(m)

N

(b) (©)

Figura 5.12: Resultados da verificagdo do campo de temperaturas apds a aplicacdo de uma transformada
numérica inversa de Fourier do tipo Fast Fourier Transform: (a) geometria do problema com
a localizacdo da fonte e da malha de recetores; (b) isotérmicas (em °C) quando

¢, =1.0x107" Jkg'°C', p,=1.0kgm™ e A =10.0W.m"'.°C"; (c) isotérmicas (em °C)
quando ¢, =1.0x107 Jkg"°)C", p, =1.0kgm™ e 4, =10.0 W.m™' °C".

O meio infinito que envolve a inclusdo (Meio 5) é caracterizado por um coeficiente de

condutibilidade de A, =1.0 W.m"'.°C" e um coeficiente de difusividade térmica de

K, =1.0x10"" m’.s" (pelo que foi assumido uma massa volumica de p=1.0kg.m> e um calor
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especifico de ¢, =1.0x10™* J.kg™.°C™"). A resposta foi determinada para dois tipos de material
que preenche a inclusdo (Meios 6 ¢ 7). Estes meios apresentam diferentes valores de calor

especifico (¢, =1.0x10* Jkg'°C" e ¢, =1.0x10” Jkg'.°C") e valores de coeficiente de
condutibilidade térmica e massa volimica iguais (4, =4,=10.0 W.m'°C' e
P, =p,=1.0kg.m?).

A fonte de calor, com amplitude unitaria em frequéncia, inicia o aquecimento do meio

so6lido no instante 7 =0.0s.

Os calculos foram efetuados num intervalo de frequéncias de [0.0, 4096] Hz com um
incremento de frequéncia de Aw=0.5Hz. A parte imaginaria da frequéncia ¢ dada por
n=0.7A® . As Figuras 5.12(b) e (¢) ilustram o campo de temperaturas, através de isotérmicas,
para o instante 7 =1.0s, para os diferentes meios que preenchem a inclusdo. A comparagdo dos

resultados expostos com os apresentados por Gordeliy et al. [43] e por Furman ¢ Neuman [44]

evidencia que os resultados sdo semelhantes.

5.5 APLICACOES

Para demonstrar a aplicabilidade da formulagdo proposta, apresenta-se a resolugdo de dois
problemas cuja geometria contempla um sistema anelar preenchido com um material solido,
incorporando um defeito na sua parede, como descrito na Sec¢do 5.3.2, do presente capitulo.
Este sistema ¢ sujeito a uma difusdo de calor originada por uma fonte de calor localizada no
meio interior. No primeiro caso de estudo, o campo de temperaturas do sistema ¢ determinado
assumindo a existéncia de uma fissura de espessura quase nula. O problema ¢é resolvido
prescrevendo fluxos de calor nulos ao longo da sua superficie. O segundo caso de estudo diz
respeito a um sistema cujo defeito foi modelado como uma inclusdo preenchida por um material
solido. A geometria do sistema e as propriedades térmicas dos materiais que compdem o anel
(betdo), o seu preenchimento (ago) e o meio envolvente (ar) permanecem constantes e
inalteradas ao longo de todas as simulagdes. As referidas propriedades encontram-se listadas na

Tabela 5.1.
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A determinagdo dos campos de temperaturas foi efetuada no dominio da frequéncia, num

intervalo que variou entre 0.0Hz e 0.01026 Hz, com um incremento de frequéncia de
0.2x10™* Hz, o que determinou uma duragdo temporal da resposta de 13.89 h .

Os sistemas estudados foram sujeitos a acdo de uma fonte de calor linear localizada no
meio interior (ago) no ponto (0.0, 0.0) m . Esta fonte possui uma evolugdo temporal do tipo
parabolica. A fonte comeca a emitir energia no instante 7~1.0h e permanece ligada durante
2.0h (ver Figura 5.13). A poténcia da fonte aumenta de 0.0 W até 10 000.0 W, atingindo a

poténcia maxima no instante 7~ 2.0 h.
10000

8000 /
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4000 K

2000 / \

L]

0 2 4 6 8 10 12

Poténcia da Fonte (W)

Tempo (h)

Figura 5.13: Evolugdo da poténcia da fonte de calor ao longo do tempo.

5.5.1 Sistema anelar circular concéntrico com uma fissura adiabatica

Considere-se um sistema anelar cilindrico circular concéntrico, como representado na
Figura 5.9(a), o qual possui uma fissura localizada na parede do anel, formando um arco circular

concéntrico de 45°, com uma raio de 0.4 m.

Ao longo da superficie da fissura prescrevem-se fluxos de calor nulos. Esta superficie é
discretizada com recurso a 80 elementos de fronteira (TBEM). As superficies do anel sdo

modeladas com fontes de calor virtuais (MFS). Estas encontram-se a 0.015m da fronteira
exterior ¢ a 0.009m da fronteira interior. Os pontos de colocacdo foram posicionados

uniformemente ao longo das superficies que delimitam a parede anelar. As fronteiras exterior e

interior foram modeladas com 240 e 400 fontes virtuais/pontos de colocagdo, respetivamente.

148



A distribuicdo de temperaturas é obtida para uma grelha bidimensional de recetores com
pequenos afastamentos entre si. Esta grelha é constituida por 1821 recetores igualmente
espacados ao longo dos trés meios que constituem o sistema — envolvente exterior, parede do

anel e nacleo do anel.

De modo a ilustrar a evolugdo ao longo do tempo da transferéncia de calor no sistema
anelar, apresenta-se na Figura 5.14 um conjunto de imagens captadas no decorrer da simulagao.
Nesta figura € possivel analisar o campo de temperaturas nas imediacdes da fissura de espessura
nula em diferentes instantes. Os resultados apresentados estdo em escala logaritmica, com o
intuito de obter imagens mais percetiveis e possibilitar uma melhor interpretagdo dos resultados.
A escala de cores varia desde os tons vermelhos aos tons azuis, correspondendo o vermelho aos
valores de temperatura mais elevados e o azul aos valores de temperatura mais baixos. Na

primeira imagem da Figura 5.14, relativa ao instante 7 ~1.46 h (Figura 5.14(a)), ap6s a fonte de

calor ter iniciado a emissdo de energia, € visivel no meio interior um campo de temperaturas
circular, originado pela difusdo de calor a partir da fonte para o exterior do sistema. Uma vez
que nesse instante, a frente de onda ainda nfo atingiu a parede interior do anel, a difusdo de
calor ¢ realizada sem perturbagdes visiveis. Como esperado, a amplitude térmica € uniforme ao

longo das frentes de onda de calor, gerando isotérmicas circulares.
No instante 7~4.18 h (Figura 5.14(b)), ja sdo observaveis perturbacdes na difusdo de

calor devido a existéncia de fissuras na parede do anel. Com o decorrer do tempo de simulagao,
o fluxo de calor circunscreve a fissura, contornando-a. Contudo, os recetores posicionados na
parede do anel, proximos da fissura, mas com uma distancia ao centro do sistema superior a

0.4m, registam valores de temperatura consideravelmente mais altos que as temperaturas

registadas pelos recetores localizados numa posicdo diametralmente oposta (considerando a
mesma distancia a fonte de calor). Esta conclusdo ¢ evidente na Figura 5.14(c). E interessante

notar que apos 10.0h da fonte ter sido desligada a temperatura continua a aumentar em
algumas regides do dominio. Por esse motivo, na Figura 5.14(d) (instante 7~13.89h) ¢

evidente que a energia anteriormente fornecida pela fonte de calor continua a difundir-se, de

modo a alcangar a situacao de equilibrio térmico.
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Figura 5.14: Distribuicdo de temperaturas (em °C) num sistema anelar (em escala logaritmica), aquecido
por uma fonte de calor linear, com uma fissura de espessura nula localizada na sua parede, na
qual se prescrevem fluxos nulos ao longo da sua superficie. Resultados para os seguintes
instantes: (a) 7=1.46h;(b) 7=4.18h;(c) 7=7.93h;(d) 7=13.89h.

5.5.2 Sistema anelar circular concéntrico com inclusio preenchida

A segunda aplicag@o visa analisar a transferéncia de calor num sistema anelar cilindrico
circular que possui na sua parede uma inclusdo preenchida com um material sélido com
propriedades térmicas de um isolamento térmico, quando sujeito a uma fonte de calor linear
localizada no centro do sistema. A inclusdo encontra-se na parede do anel e possui uma
espessura de 0.02 m, formando um arco circular concéntrico de 45° cuja mediana possui um
raio de 0.4 m. Os extremos desta inclusdo sdo semicircunferéncias. Na Figura 5.15 apresenta-se

um esquema da secc¢do do sistema em analise.

A inclusdo ¢ discretizada com recurso a 160 elementos de fronteira. As paredes interior e
exterior do anel sdo modeladas com fontes virtuais, tal como anteriormente, afastadas da

fronteira de 0.015m e de 0.009 m, respetivamente. A semelhanca da aplicagdo anterior, foram
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utilizadas 240 e 400 fontes virtuais/pontos de colagdo ao longo das superficies interior e
exterior do anel, respetivamente. O campo de temperaturas foi igualmente obtido para a grelha

composta por 1821 recetores, como ja descrito.

— ) 0.02m_

= / R=0.01m

(a) (b)

Figura 5.15: Geometria do sistema anelar que incorpora na sua parede uma inclusdo preenchida e
representacdo da posicdo da fonte de calor linear: (a) esquema geral do sistema anelar;
(b) pormenor dimensional da fissura.

Os resultados obtidos com esta simulag@o sdo ilustrados na Figura 5.16, através de imagens
bidimensionais que apresentam o campo de temperaturas observado em diferentes instantes,

utilizando uma escala de cores logaritmica.
Na primeira imagem (Figura 5.16(a)), representativa do instante z~1.49 h, a distribuicdo

de temperaturas ¢ analoga a observada anteriormente para o sistema com uma fissura de
espessura nula, visto que a propagacao de calor ainda ndo atingiu a fissura. Quando a frente de
calor encontra a inclusdo preenchida, ja € notavel uma pequena perturbagéo (Figura 5.16(b)). No

instante 7~3.0h (Figura 5.16(c)), em que se verifica o aumento de temperatura dos recetores

posicionados no meio envolvente exterior, comega a ser evidente o efeito da presenca da
inclusdo, dada a diferenca de valores de temperatura entre os recetores proximos da incluséo,

mas com distdncia ao centro do sistema superior a 0.5m, e os recetores diametralmente

opostos. Tal como na aplicacdo anterior, na ultima imagem (Figura 5.16(d)), recolhida no

instante 7 ~5.32 h, o sistema ainda ndo atingiu o equilibrio térmico, apesar da fonte de calor ja

ndo se encontrar ligada.
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Figura 5.16: Distribuicao de temperaturas (em °C) num sistema anelar (em escala logaritmica), aquecido
por uma fonte de calor linear, com uma fina fissura localizada na sua parede. Resultados para
os seguintes instantes: (a) 7=1.49h; (b) 7=2.22h;(c) 7=3.0h;(d) r=5.32h.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi proposta uma metodologia de calculo baseada na combinacdo do
BEM/TBEM com o MFS, para permitir a analise da difusdo de calor em regime transiente na
presenca de inclusdes finas. Demonstrou-se que esta metodologia permite superar algumas das
limitag¢des colocadas por cada um dos métodos quando aplicados individualmente, diminuindo o

esfor¢o computacional e ndo comprometendo a exatiddo de resultados.

O modelo classico do BEM foi utilizado em combina¢do com um método baseado na
derivada da integracdo integral (TBEM), de modo a modelar inclusdes finas, dado que o BEM
classico degenera quando aplicado isoladamente na discretizacdo deste tipo de elementos. Esta
formula¢ao foi ainda combinada com o MFS, aplicado na modelacao das restantes fronteiras de
heterogeneidades existentes num sistema permitindo uma redu¢do de tempo de célculo sem

perda de exatiddo. Foram, neste capitulo, resolvidos com sucesso problemas com inclusdes,
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vazias e preenchidas, utilizando a metodologia proposta. Os resultados da formulagdo proposta
foram verificados através da comparagdo dos seus resultados com os fornecidos por solugdes
analiticas e pelas formulagdes do BEM ¢ TBEM.

O modelo proposto ¢ formulado no dominio da frequéncia e o calculo do campo de
temperaturas, no dominio do tempo, ¢ obtido através da aplicacdo de uma transformada
numérica inversa de Fourier do tipo Fast Fourier Transform. De modo a verificar a exatiddo
desta metodologia, apresentou-se a comparag@o entre o campo de temperaturas no dominio do
tempo, determinado através da metodologia proposta, € solugdes de referéncia, cujas respostas
sd0 obtidas diretamente no tempo.

Por fim, a aplicabilidade desta metodologia foi ilustrada através da simulacdo do
comportamento térmico de um anel que incorporava na sua parede uma fina inclusdo, vazia ou

preenchida por material com propriedades de isolamento térmico.

ANEXO A: SOLUCOES ANALITICAS PARA UM SISTEMA
ANELAR CILINDRICO CIRCULAR CONCENTRICO

Considere-se um sistema anelar cilindrico circular concéntrico definido pelos raios interno
e externo, a e b, respetivamente, preenchido e envolvido por diferentes meios, como ilustrado
na Figura A.5.1. Este anel ¢ aquecido por uma fonte de calor linear harmonica, localizada no

meio solido exterior (com um coeficiente de condutibilidade térmica 4,, uma massa volimica
p; € um calor especifico c¢;). O campo de calor gerado por esta fonte propaga-se e quando

atinge a superficie exterior do anel, uma parte da energia incidente ¢ refletida para o exterior
envolvente, enquanto a restante parte ¢ transmitida para o meio que compde o anel (com um
coeficiente de condutibilidade térmica 4, , uma massa volimica g e um calor especifico c, ).
Esta energia continua a propagar-se através deste ultimo meio até que parte da energia atinge a
superficie interior do anel. Nesse instante, ocorre um fenémeno semelhante ao ja descrito: uma
parte de energia que atinge a superficie interior do anel ¢ transmitida para o meio que preenche

o nucleo do anel (com uma coeficiente de condutibilidade térmica A,, uma massa volumica p,
e um calor especifico ¢,), enquanto a restante energia ¢ refletida para o meio anelar. Este

processo repete-se até ser verificada a dissipagdo completa da energia fornecida pela fonte de

calor, alcancando-se o equilibrio térmico do sistema.
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Figura A.5.1: Geometria do sistema anelar cilindrico.
Campo de calor incidente (ou campo de calor livre)

O campo de calor incidente originado por uma fonte de calor linear harmonica localizada
em O(x,,0) pode ser definido pela seguinte equagéo:

_'A
o (5:@) = = H (ko 1) (AS.1)

com k, = ,—[;_a) , 1= 1/(x—xo )2 +y" e H, () corresponde a funcdo de Hankel do segundo
3

tipo e ordem n. A equacdo (A.5.1) define o campo de calor incidente através de termos
centrados na posicao da fonte, (xo, 0) , € ndo no centro de eixos da inclusdo cilindrica, o que
constitui uma dificuldade. Com o intuito de ultrapassar esta dificuldade, o campo de calor pode

ser expresso em ordem a termos centrados na origem. Para tal, deve ser aplicado o teorema da

adi¢do de Graf (ver Wastson [45]), dando origem as seguintes expressdes (em coordenadas

cilindricas):
1A & n
t,. (r,,0)= _E (-1)"¢€,J,(k, 1) H, (k, r)cos(nd), quando r >r,
n=0
1A & n
by (r,0,0) = L (-1)"¢,H,(k,1,)J,(k, r)cos(nd), quando r <7, (A.5.2)
n=0
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onde 7, ¢ a distancia da fonte ao centro de eixos da inclusdo, J, () sdao fungoes de Bessel de

y 1 se n=0
ordem n, @=arctan| — | € ¢, =

X 2 se n#0

Campo de calor difundido no meio exterior

O campo de calor gerado no meio envolvente exterior depende do campo de calor refletido

pela fronteira exterior do anel. Essa energia pode ser calculada por:

t(r.0,0)=Y A,H,(k,r)cos(nb), (A.5.3)
n=0
onde 4, sdo as amplitudes desconhecidas.

Campo de calor no anel

Existem dois campos de calor distintos no interior do anel: campo de calor gerado na
interface exterior e o campo de calor gerado na superficie interior do anel por reflexdo. Para os
termos gerados na fronteira exterior, o campo de calor correspondente ¢ traduzido pelo

potencial:

t,(r,0,0) = iB J, (k, r)cos(nf), (A.5.4)

n-n

~ . . —iw
onde B, sdo amplitudes desconhecidas ¢ k, = |—.
1

O campo de calor gerado na fronteira interior pode ser expresso pelo potencial:

L(r,0,0)= iCﬂHﬂ (k,, r)cos(nb), (A5.5)

n=0

onde C, sdo amplitudes desconhecidas.
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Campo de calor no meio interior

No meio interior (Meio 2), o campo de calor depende apenas da energia que provém das

paredes do anel. O campo de calor correspondente ¢ dado pelo potencial:

t,(r,0,0)=>Y D,J,(k, r)cos(nb), (A.5.6)
n=0
onde k, = o D, sao amplitude desconhecidas.

2

Continuidade de temperaturas e fluxos de calor nas duas superficies que definem o anel

As amplitudes desconhecidas 4,, B,, C, e D, sdo determinadas por imposi¢do das

condigoes fronteira. No presente caso, sdo prescritas continuidade de temperatura e de fluxos de
calor em ambas as superficies do anel (ver Figura A.5.1). Estas condi¢cdes ddo origem a um
sistema de quatro equagdes com quatro incognitas, o que permite determinar as amplitudes

desconhecidas.

t, (b,0,0)+1,(b,0,0)=t,(b,w,0) em r=b,

mnc

or or

; Lt0.0+10.00] ), dute0]

t(a,0,0)+t(a,0,0)=t,(a,0,0) em r=a,

A 0[ty(a,0,0) +1;(a,0,0)] _2 olt@wo)] - _ (A5.7)
or or

Combinando as equagdes apresentadas acima, obtém-se um sistema de equacdes que &

entdo usado para determinar os coeficientes desconhecidos (An ,B,C eD, ) ,
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Ay Ay Gy a4y || B, _( l)n . b, (A.5.8)
=\— n N I
ay Ay a4y ay || C, b,
a, Ay A dy || D, b,
com

a,=H,(k,b); ay, =—J,(k,b); ayy=—H, (k,b); a,=0;

a, =05 ay=J,(k,a); ay=H,(k,a); ay, =J,(k,a);

ay = 4| nH, (k, b) = (k, b)H,, (k,b) |: a, ==4 [ nJ, (k, b)=(k,b)J,.,(k,b) |:
@y ==A [ nH, (k, @)~ (k, ) H,., (k,b) | :a,, =0

a, =03 ay=A4|nl,(k,a)~(k,a)J,,(k,a)];

ay =4[ nH, (k,a)-(k, ) H, . (k,a) |; a, =4[ nJ,(k,a)-(k,a)J,,(k,a)];

A iA
b = EH (ke 1), (k B)s by = 03 by === H, (K, 1) 1, k) = (ki D), (K, ) |

b,=0.

Note-se que quando a posigdo da fonte de calor ¢ alterada, os termos a; da matriz da

equacdo (A.5.8) mantém-se inalterados, enquanto os termos b, terdo que ser alterados. Estas

equacdes sdo facilmente manipuladas, de modo a considerar diferentes posi¢cdes de fonte pelo

que ndo sdo aqui incluidas.

Caso se considerem temperaturas nulas ou fluxos de calor nulos ao longo das fronteiras

interior e exterior, o sistema de equagdes simplifica-se (ndo ilustrado).
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ANEXO B: SOLUCOES ANALITICAS PARA UM SISTEMA
CILINDRICO CIRCULAR ENVOLVIDO POR UM FLUIDO
HOMOGENEO INFINITO, QUE CONTEM DUAS INCLUSOES

Considere-se uma inclusdo cilindrica circular composta pelo Meio 1, centrada no ponto
(xl, yl) de raio a . Esta inclusdo contém duas inclusdes circulares (Meios 2 ¢ 4), centradas nas
posigdes (x,,,) e (x;,;), comraios b e ¢, respetivamente. Este sistema ¢ envolvido por um

meio exterior (Meio 3), como ilustrado na Figura B.5.1(a). Este sistema ¢ aquecido por uma

fonte linear harmonica, localizada no Meio 1, em (x,,),). O coeficiente de condutibilidade
térmica, a massa volimica e calor especifico de cada meio ¢ identificado por 4, , p, € c,, onde

m identifica o meio.

Campo de calor incidente

O campo de calor incidente pode ser expresso por:

—14
ZLinc(r'O’a)):E]_IO (kalro)’ (Bs.l)

—-w
com K, 21/? o= \/(x—xo )2 +(y—», )2 . A equagio (B.5.1) traduz o campo incidente em
1

relacdo ao ponto de atuacdo da fonte e ndo a origem do sistema de eixos das inclusdes
cilindricas. A resolugdo da equacgdo ¢ obtida por aplicacdo do teorema de adigdo de Graf (ver
Wastson [45]), dando origem as seguintes expressdes, que exprimem o campo de calor incidente

em coordenadas cilindricas.

b (7, @,0) = —IA i kgt H, (kr)(=1)" €™ e, when 7, >r,
. l ’7:00—00 . (B52)
b (7, 0,0) = —IA z Koty W, (kar ) (1) €™ ", when r, <7,
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onde 7,, ¢ a distancia da fonte a origem do sistema de eixos da inclusdo, localizada em (x,,,),

r, € a distancia desde o recetor € o centro da inclusdo, @zarctan((y— yl.)/(x—xl.)) e

0, = arctan((y,. ~%,)/(x, = x,)) (ver Figura B.5.1(b)).

/r(xoyyo)
4

inc

(b)

Figura B.5.1: Sistema com inclusdes circulares nao-concéntricas. (a) geometria do problema;
(b) representagdo esquematica utilizada no teorema de adi¢do de Graf.

Campo de calor disperso em cada inclusdo

O campo de calor no interior de cada inclusdo depende apenas da energia transmitida

através da superficie que delimita a inclusdo. No meio exterior da inclusdo, o campo de calor
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tem em conta a energia transmitida para o exterior. Para este efeito definem-se os seguintes

potenciais:

- inclusdo centrada em (xI , yl)

4(r,0,0)= i 4,4, (ka3r1 )eing1 >

t,(r,0,0)= ZBJ k)",

- inclusdo centrada em (x,,y,)

t,(ry,0,0) = i C,H, (k,r )",

) (VZ,C() 0)_ Z n n ka2r2 )elmg2

n=—0n

- inclusdo centrada em (x;, ;)

t.(ry,,0) = Z EH, (k,r)"™,

n=—0

l6 (r3’a)7 9) = Zw: Fn‘]n (ka4r3 )ei"‘93 >

n=—w

onde 4,, B,, C,,

n n 2

E e F, sao amplitudes desconhecidas.

Continuidade de temperaturas e fluxos de calor nas interfaces

Com o objetivo de determinar os coeficientes 4,, B,, C,, D

(B.5.3)

(B.5.4)

(B.5.5)

(B.5.6)

(B.5.7)

(B.5.8)

, associados a

cada potencial, estabelecem-se condigdes fronteira apropriadas ao problema. Neste caso, ¢

imposta continuidade de temperatura ¢ de fluxos de calor nas superficies que delimitam as trés

inclusoes (ver Figura B.5.1(a)).
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Em 7 =a temos:

A 8[[1 (a,m, 6’)] 2 8[t2 (a,0,0)+t,(a,w,0)+t,(a,0,0)+t, (a,o, 49)]
on on, ’ (B.5.9)
t(a,0,0)=t,(a,0,0)+t,(a,0,0)+t(a,w,0)+t, (a,0,0),
Em r, =b temos:
a o[t,(b,»,0)] 2 0[t,(b,®,6) +t,(b,w,0) +t,(b,w,0) +1,.(b,w,0)]
P on - or, ’ (B.5.10)
t,(b,w,0)=t,(b,w,0)+1t,(b,0,0)+1t,(b,w,0)+t,.(b,w,0),
Em 7, =c temos:
; ts(c,0,0)] A o[t (c,0,0)]+0[t,(c,,0)]+ 0[ts(c,,0)]+ [ 1. (c,,0)]
Yooy or, " (B.5.11)

t(c,,0) =1,(c,,0)+1,(c,,0) +t,(c,,0) +1

A resolucdo das equagdes (B.5.9) a (B.5.1

expressos como termos centrados em (x,,,);

. (c,m,0).

mc

1) necessita que t3(r2,a),6’) e t5(l"3,a),9) sejam

tz(r,,a)ﬁ) e ts(lg,a),e) sejam escritos como

termos centrados em (xz, yz); t (rl,a), 0) CA (rz,a),H) sejam indicados como termos centrados

em (x3, y3). Como anteriormente, ¢ necessario a aplicacdo do teorema de adigdo de Graf,

obtendo-se as seguintes expressoes:

7.

1

t2(’/}7w’9) = Z Bn z ‘]n+m (kalrli )Jm (kal

n=-ow m=—o0

i

t3(l/}’a)’ 9) = Z Cn z Hn+m (kalr2i )‘/m (kal

k .r

al’i

tS(’;’a)’g) = Z En z Hn+m (krzlr3i )Jn(
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r.

)(—l)m ei(m-#n)@“ e—img,' , (BS 12)
)(_l)m ei(m+n)92,v e-imE’, , (BS 13)
)(_l)m ei(m+n)t93‘e—im9, , (BS 14)



onde r, (j=12,3) ¢ a distncia entre o ponto central da inclusdo (x,y,) e o centro das

inclusdes localizado em (x,,y,), 7 ¢ a distancia do ponto (x,y) ao eixo de cada inclusdo,

0. :arctan((y—y,,)/(x—xi)) ed,= arctan((yl. -y, )/(x,. —xj)) (ver Figura B.5.1(b)).

Combinando as equacdes anteriores obtém-se um sistema de equagdes que permitira

determinar as amplitudes desconhecidas (4,,B,,C,,D,,E,¢F,). No entanto, ndo ¢ possivel

n’
definir, como no caso de inclusdes circulares concéntricas, um sistema de equagdes lineares
para cada valor de n. Neste caso, o conjunto de amplitudes desconhecidas ¢ definido num unico

sistema de equagdes que requer a defini¢do prévia do valor madximode n e m .
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CAPITULO 6 DETECAO DE DEFEITOS COM RECURSO
A TECNICA DE TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA —
RESULTADOS EXPERIMENTAIS VERSUS RESULTADOS

NUMERICOS

6.1 INTRODUCAO

A utilizagdo de técnicas nao destrutivas (non-destructive techniques - NDT) para
identificacdo de defeitos € util em varias areas do conhecimento, tal como, nas engenharias
(civil, mecanica, aerondutica, etc.), prospecao geofisica e medicina. No caso da engenharia civil,
as NDT sdo vantajosas, por exemplo, na detecdo de defeitos internos (vazios, delaminacdes e
fissuras) em estruturas de betdo, tais como, tabuleiros de pontes, pavimentos de estradas e
elementos opacos verticais e horizontais em edificios. A reabilitacdo de estruturas e materiais de
construcdo, sistemas estruturais compoésitos e elementos de construgdo podera ser
consideravelmente afetada devido a existéncia de defeitos internos. A rapida e facil detegdo e
caracterizacdo desses defeitos € essencial para a prevengdo de patologias nos elementos
construtivos e materiais ou mesmo na antecipacdo do colapso estrutural. Hoje em dia existem

uma série de métodos que poderdo ser utilizados para detetar defeitos internos, incluindo
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técnicas eletromagnéticas (nuclear, radar, termografia, magnética e elétrica) e de vibragdo
mecanica (ultrassonica, acustica, impacto e vibratil). Ndo se pode afirmar que determinada

técnica ¢ indiscutivelmente melhor que outra, uma vez que o sucesso de cada uma delas

depende do tipo de defeito a ser caracterizado e identificado.

A técnica da termografia infravermelha (infrared thermography - IRT) € uma das técnicas
consideradas ndo destrutivas, ja que permite a obtencdo de imagens térmicas utilizando

equipamentos de leitura de radiagdo infravermelha emitida pelos corpos.

Todos os objetos radiam energia em quantidade proporcional a quarta poténcia da
temperatura absoluta e emissividade associadas a sua superficie. A emissividade hemisférica de
uma superficie é fornecida pela relagdo entre a energia emitida pela superficie de um objeto e a
energia emitida pelo emissor perfeito (conhecido como corpo negro) a mesma temperatura e
com uma emissividade igual a um ([1], [2]). Os valores de emissividade variam entre zero
(corpo refletor perfeito, por exemplo um espelho) € um (corpo negro). A correta medigdo de
temperaturas em superficies com baixa emissividade, como uma superficie metalica bem polida
ou vidro, torna-se dificil uma vez que essas superficies refletem grande parte da quantidade da
energia que as atinge, numa gama de comprimentos de onda que os equipamentos de
termografia exploram. Nestes casos, as temperaturas medidas ndo correspondem a temperatura
daquelas superficies, ja que ¢ refletida grande parte da energia proveniente dos corpos vizinhos.
Avdelidis ¢ Moropoulou [2] apresentaram uma revisdo sobre as técnicas de medicdo para
determinagdo do valor de emissividade e sobre a importancia dos valores de emissividade na
analise de edificios. Estes autores determinaram o valor de emissividade para alguns materiais
em funcdo da sua temperatura por aplicacdo de duas metodologias distintas: uma das
metodologias encontra-se de acordo com a norma ASTM E1933:1997 [3], e a outra segue um
procedimento empirico. Eles concluiram que os valores de emissividade dependem da regido do
comprimento de onda de infravermelho em que se trabalha. Balaras e Argiriu também referiram
na introdu¢@o de um dos seus trabalhos [1] que a medig@o correta da temperatura com recurso a
IRT depende de outros fatores para além da emissividade, nomeadamente, temperatura do meio

ambiente, velocidade do vento, distancia ao objeto e humidade relativa do ar.

Nos tltimos anos, o uso da termografia em aplica¢des de engenharia civil tem vindo a ser
proposto por varios investigadores, de modo a avaliar o comportamento térmico dos edificios ou
elementos construtivos. O diagnostico dos edificios em termos de perdas de calor e detegdo de
problemas em instalagdes mecanicas e elétricas [1], a caracterizagdo das solucdes aplicadas na

envolvente dos edificios ([4], [5]), a avaliacdo dos coeficientes de transmissdo térmica da
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envolvente dos edificios [6] e a analise de pontes térmicas na construcao ([4], [7]) sdo alguns

dos exemplos das aplicacdes da IRT na engenharia civil.

Mais recentemente tem sido produzido trabalho de investigagdo que confirma o potencial
das imagens térmicas na avaliacdo e caracterizagdo de defeitos ([8]-[12]) e na avaliacdo das
propriedades térmicas dos materiais. Alguma desta investigacdo também abrange o
desenvolvimento de modelos matematicos para simular o fenomeno de transferéncia de calor.
Grinzato e Vavilov [13] utilizaram a IRT para uma analise quantitativa em regime transiente
para avaliar a corrosdo nao visivel em metais, com recurso a lampadas de halogénio utilizadas
como fonte de aquecimento do objeto. Propuseram, ainda, um modelo numérico para estudar a
transferéncia de calor e resolver um problema térmico direto ¢ detetar variagdes de espessura
nos metais sujeitos a corrosao, utilizando medi¢des de temperatura superficiais para corroborar

os resultados numéricos.

Starnes [14] estudou a utilizagdo da termografia para aferir o controlo de qualidade de
polimeros compdsitos reforcados com fibras. Durante este estudo foi concluido que € possivel
detetar e caracterizar defeitos entre o substrato ¢ o compdsito de fibras. Este trabalho também
englobou a modelacdo com elementos finitos evidenciando uma boa concordancia entre as

respostas térmicas experimentais e aquelas obtidas com os modelos numéricos.

Maierhofer et al. [15] detetaram varios defeitos embebidos num bloco de betdo aquecido
por dois radiadores, utilizando a IRT. Também, neste caso, foi desenvolvido um modelo
numérico, embora baseado no Método das Diferencas Finitas para analisar a influéncia da
espessura de recobrimento, as dimensdes do vazio e do coeficiente de condutibilidade térmica e
massa volumica do betdo nas temperaturas superficiais. O modelo desenvolvido foi utilizado na

sua forma inversa, de modo a estimar a profundidade da inclusao.

A comunidade cientifica portuguesa também tem desenvolvido trabalho na area de
aplicagdo da termografia na engenharia civil. Barreira e Peixoto de Freitas[16] apresentaram um
estudo de sensibilidade, desenvolvido com um equipamento de IRT, com o objetivo de aferir a
influéncia da emissividade e cor das superficies, refletividade e condigdes ambientais,
nomeadamente temperatura ambiente e humidade relativa, nas medi¢des de temperatura. Este
estudo englobou ainda testes experimentais com uma camara de IRT para visualizacdo do
processo de humedecimento e secagem de provetes de betdo e avaliacdo do conforto térmico de
varios revestimentos de piso. Azenha et al. [17] utilizaram a IRT e sensores de temperatura para
registar a evolucdo da temperatura de blocos de betdo, com o objetivo de estudar a

aplicabilidade da IRT como ferramenta para determinacdo da evolugdo da reacdo exotérmica
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durante a secagem do betdo em obra, o que se revela mais vantajoso que a medigdo de
temperatura num ponto isolado. Deste modo, a IRT podera ser utilizada como técnica de
prevengdo de fissuragdo em pecas betdo. Os dados adquiridos com a IRT e com os sensores de
temperatura foram utilizados pelos autores para validagdo de um modelo numérico

tridimensional baseado em elementos finitos.

Tadeu et al. ([18]-[21]) t€ém proposto varias formulagdes numéricas para simular a
propagacdo de calor em regime transiente, utilizando uma metodologia no dominio da
frequéncia, através de sistemas estratificados com ou sem inclusdes. Algumas destas
formulagdes foram verificadas e validadas, como descrito nos Capitulos 3 ¢ 4 do presente

documento e publicados em [22] e [23].

O presente capitulo tem como objetivo mostrar em que condigdes a IRT pode ser utilizada
para detetar defeitos em materiais de constru¢do. Foram realizados testes experimentais de
termografia e simulagcdes numéricas para aferir se as temperaturas superficiais nos provetes
podem ser exploradas para identificar a presenca de defeitos de espessura reduzida e

caracterizar a sua posi¢ao ¢ dimensdes.

Inicialmente ¢ descrito o modelo numérico desenvolvido para estudar o efeito da presenca
de defeitos finos na difusdo de calor em regime transiente. Este modelo envolve a aplicacdo de
uma transformada de Fourier para lidar com a variavel tempo da equacdo da difusdao de calor,
estabelecendo-se assim um algoritmo no dominio da frequéncia. As dificuldades colocadas pela
existéncia de estruturas finas no interior de um meio sdo ultrapassadas, como descrito no
Capitulo 5, através da combinagdo do Método dos Elementos de Fronteira (Boundary Element
Method — BEM) e do Método das Solugdes Fundamentais (Method of Fundamental
Solution - MFS). Para a realiza¢do dos testes experimentais foram preparados dois provetes,
ambos compostos por um cilindro de ago envolvido por argamassa pré-doseada. O recobrimento
do cilindro foi aplicado de modo a produzir dois tipos de seccdo transversal distintas, uma
circular e outra quadrangular. Esses sistemas foram aquecidos por uma fonte de calor linear
posicionada no centro do sistema de eixos do provete, que coincide com o centro geométrico da
secgdo transversal do cilindro de ago. As medigdes da campanha experimental foram realizadas
em laboratorio em condigdes de temperatura e de humidade relativa controladas. A
monitorizacdo da evolucdo das temperaturas superficiais nos provetes foi efetuada com recurso
a um sistema de IRT. Nesta fase descrevem-se mais pormenorizadamente os provetes,
equipamentos e procedimentos utilizados nos testes. Apos a validagdo do modelo numérico

proposto através dos resultados experimentais, sdo estudados numericamente outros casos, com
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o objetivo de compreender a influéncia de determinados parametros (profundidade do defeito e
os coeficientes de condutibilidade térmica do defeito e argamassa) no campo de temperaturas
superficiais dos provetes. Deste modo, ¢ possivel prever em que condi¢des os resultados
alcancados com a IRT podem ser utilizados para detetar e caracterizar defeitos de espessura

reduzida.

6.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Considerem-se quatro inclusdes cilindricas bidimensionais, 1 a 4, envolvidas por um meio

solido homogéneo (Meio 5) caracterizado por um coeficiente de difusividade térmica K, (ver

Figura 6.1). Os Meios 1 a 4 exibem coeficientes de difusividade térmica K, , definido por

m_ com A, arepresentar o coeficiente de condutibilidade térmica, p, a massa volimica e
PuCm

¢, o calor especifico, nos quais m identifica o meio. Considere-se ainda que este sistema ¢

sujeito a uma fonte de calor linear posicionada em O(x,,y,).

y

Meio 4
Inclusdo 4

Incluséo 2

Incluséo 1

Meio 5

Figura 6.1: Esquema representativo da geometria do problema.

Tal como foi apresentado nos capitulos anteriores, a difusdo de calor por condu¢cdo num
meio homogéneo e isotropico pode ser descrita pela seguinte equacdo de difusdo, em

coordenadas cartesianas:
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8IA’(x,y,f)

FoRG R PN 1
_+_ T , , = —_— , 6.1
[ ] (x Y T) K, ot ©6.1)

onde 7 representa o tempo, 7(x,),7) a temperatura no ponto (x,y) do dominio. A solugdo

daquela equagdo pode ser obtida no dominio da frequéncia, apdés a aplicagdo de uma

transformada de Fourier no dominio do tempo, o que conduz a seguinte expressao:

o0 & 2
§+§+(l€am) T(x,y,a)):(), (62)
onde k, = — ,i=V-lcwéa frequéncia de excitagdo.

No dominio da frequéncia, a difusdo de calor incidente gerada em (x,y), por uma fonte
de calor linear colocada no Meio 3 em (x,,y,), pode ser expressa por:

-4

Line (x’yaw):EHo (ka3ri)’ (6.3)

’ . . . . 2 2
em que o indice inc representa o campo de calor incidente, 7 =\/(x—xx) +(y-y,), 4 a

amplitude térmicae H, ( . ) corresponde a funcao de Hankel do segundo tipo e ordem 7.

6.3 FORMULACAO NUMERICA

A formulacdo numérica é baseada na combinag¢do do Método dos Elementos de Fronteira
(BEM)/derivada da equacao integral de fronteira (conhecida por TBEM) e o Método das
Solugdes Fundamentais (MFS) (este algoritmo foi apresentado e verificado no Capitulo 5 e
publicado em [21]). Esta metodologia é implementada para resolver um sistema bidimensional
descrito acima, sujeito a uma difusdo de calor em regime variavel, quando a Inclusdo 4 possui
uma espessura infima. O problema ¢ inicialmente formulado no dominio da frequéncia. Depois,
para determinar o campo de calor no dominio do tempo, aplica-se uma transformada inversa de

Fourier a resposta obtida no dominio da frequéncia.
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A inclusdo de espessura reduzida, como descrito no capitulo anterior, ¢ modelada com
recurso a0 TBEM (aplicado em metade da superficie do defeito) e a formulagdo de BEM
(aplicado ao longo da restante parte da superficie da inclusdo), enquanto o MFS ¢ utilizado para
modelar as restantes interfaces. Deste modo, sdo superadas as dificuldades que surgem aquando

da utilizacdo do BEM e das técnicas sem malha na modelagao de corpos finos.

6.3.1 Formulacdo do Método dos Elementos de Fronteira

Considere-se que as Inclusdes 1 a 3, delimitadas pelas fronteiras S, a S;, sdo modeladas
com recurso ao MFS (ver Figura 6.1). A Inclusdo 4 ¢ delimitada por duas superficies, S, e ;.
A superficie S, ¢ modelada com o BEM classico, enquanto a fronteira S5 ¢ simulada com o

TBEM. No TBEM aplicam-se cargas dipolares, enquanto no BEM sd3o utilizadas cargas
monopolares na derivagdo das equacdes integrais de fronteira (ver Tadeu et al. [24]). Para obter
o campo de temperaturas no sistema, assumiu-se a continuidade de temperaturas e fluxos de

calor ao longo de todas as interfaces.

A equagdo integral de fronteira ¢ estabelecida por aplicacdo do teorema da reciprocidade

(ver Manolis & Beskos [25]), conduzindo a:
Dominio interior da inclusio 4 (Meio 4) — ao longo da superficie S,

ct® (50, 30,0) = | ¢ (x%,3,71,1,0) G (x,, %, 3y, ) ds -

S4+85

(6.4)
j H(4)(-xaya_nn4axoay09a))l(4)(xay,a))ds

Sy+8;

Nestas equagdes, o indice (4) identifica o Meio 4(m =4); n ¢ o vetor unitario normal a
fronteira S, e S;; G e H"™ sio, respetivamente, solugdes fundamentais (fungdes de Green)
para a temperatura (¢) ¢ para os fluxos de calor (¢) no ponto (x,y) quando a fonte virtual de
calor se encontra em (x,,),). O fator ¢ ¢ uma constante cujo valor ¢ definido pela

configuragdo da fronteira; o seu valor ¢ igual a 0.5 se (x,,y,)€S, e S, for continua e regular.
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Dominio interior da inclusdo 4 (Meio 4) — ao longo da superficie S

-4
at (x,, 30, 0)+ g (%0, Yo 1,0, 0)= [ ¢9(5,2,1,,0)G " (x,7,10,%,, 3, ) ds
S4+85

— (6.5)
@ 0 “)
- J. H (x’y’nn4’nn4’x0’y0’a))t (x’yﬁa))ds

S4+8;
Nesta equagdo n’, é o vetor unitario normal a fronteira Sy no ponto carregado (x,,,).

Como publicado por Guiggiani [26] o coeficiente a ¢ zero para os elementos de fronteira

, ) . —m) —(m) . .
retos. O fator ¢ ¢ uma constante descrita acima. G~ e H  sdo, respetivamente, solugdes

fundamentais (fungdes de Green) para a temperatura (¢) e para os fluxos de calor (g) no ponto
(x,y) quando a fonte virtual de calor se encontra em (x,,),), € estd a ser implementada o
TBEM.

Dominio exterior da inclusdo 4 (Meio 2) — ao longo da superficie S,

CI(Z)(xmyOaa)): I q(Z)(xay’nrM,a))G(Z)(x,y,XO’yO>a))dS

S4+Ss
NS,
- J. H(Z)(xayann47x09y09w)t(2)(x7y=a))ds+ Z |:ar(127)intG(2)(x’yvxniintaynjntaw)J (66)
Sa+Ss n_int=1

NS,

+ Z |:ar(137)extG(2)(xﬁy’xniext’yniext’a))]

n_ext=l

Dominio exterior da inclusdo 4 (Meio 2) — ao longo da superficie S,

2 2 2 =@ 0
at' )(xoayoaa))+cq( )(xo’yo’nnwa)): _[ ‘]( )(x’y’nnél’a))G (X, Y,1,4,%,, Y, @) ds

S§,+8s
—© < =)
0 (2) (@) 0
- J. H (x7y7nn4’nn4’x09y09a))t (x7y9w)ds+ z |:an7intG (x9y’nn4’xniint7yn7int’a)):|
Sy +Ss n_int=l1

NS, & —© 0
+ Z aniextG (x’y’nn4’xn7ext’yniext’a))

n_ext=l

(6.7)

174



As equagdes (6.6) e (6.7) consideram a presenga das Inclusdes 1 e 3, as quais sdo
modeladas com o0 MFS. O MFS assume que a resposta dessas inclusdes vizinhas ¢ determinada
com base na combinacdo linear de solu¢des fundamentais, simulando o campo de temperaturas

gerado por conjuntos de NS, fontes virtuais, onde » identifica a superficie modelada. Essas

cargas virtuais sdo distribuidas ao longo da superficie das inclusdes, com um afastamento de

5,, a partir da fronteira, para o interior e para o exterior da inclusdo (ver Figura 6.2), de modo a

evitar singularidades. As fontes virtuais utilizadas para simularem o campo de calor no interior e

no exterior da inclusdo §,, NS, , possuem amplitudes inicialmente desconhecidas de ', e

a™ , respetivamente.

n_int >

y ontos de colocacido Pontos
nodais
» %,
U i W N | — 0\ Sag" Y
N I [ == : .
/ ' o — s — ™~ aJ}7i|1l \ e i
e, D N\ S *
/ n ) / / P & N af(zi)exliﬁ \ \ \ | /S/. )
/ . sl TN Sy N \ \ e % 3
5|4 T T botpl Y . ;
L [P S RN SR ) YoV v U d ) > 2!
| @ | __2.>—§<—5 G & e ® IdEED, \ S
\ \ (3)\ / ~ .\\
PR o/ | & & e
\ - ~o_o ~q N
N\ \ oo S5 S5’ ! O 3
; . oo — S
NN 4" AN s % S r &
\\ N \xn?ext / SZ / /ﬁ/ /. .\p
N N e /a0 S
n_int - o—a & ——/ 25 Sl
(a) (b)
Figura 6.2: Esquema representativo da discretizacao das inclusoes: (a) esquema global com a posic¢do das
fontes virtuais (a,’j exes @y l.m) e pontos de colocacdo, utilizados para modelar as

Inclusdes 1 a 3; (b) ampliacao da Inclusdo 4 com os elementos de fronteira.

Nas equagdes (6.6) e (6.7), (_;('")(x,y,n24,xnim,yniim,a)) e C_r’(””(x,y,n24,xniw,ynim,a))
sdo as solugdes fundamentais que representam os gradientes de temperatura no ponto (x,y) no
Meio m, gerados por fontes virtuais localizadas em (X, .., w) € (X, sV on)>
respetivamente. Os indices n_ext € n_int denotam que o numero de ordem das fontes virtuais
posicionadas ao longo das linhas no interior ¢ no exterior da superficie da inclusdo,
respetivamente.

As solugdes destas equacdes sdo determinadas por discretizagdo das superficies S, e S

em N elementos retos, com um ponto nodal no centro de cada elemento. A resolucdo do
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problema bidimensional requer o conhecimento das fun¢des de Green para temperatura e fluxos

de calor. Para um meio solido e infinito essas fung¢des, em coordenadas cartesianas, sdo:

Gy ) = Hy (k,, 7) (6.8)

or

m i
H( )(xaysnlaxkaykza)):ZkamH|(kam r)a_n/ (69)
—(m) (m) 1 6}"
G (X p,m,%,,,0)= (x’y’nk’xk9yk’a)):_kamHl(kam r)_ (6.10)
on, 4 on,
= () H(m)
H (x’y’nlank’xk’yksa))z n y,m,m.,x,,y,0)=
k
. M 2 n
H (k
lkam _kamHZ(kam r) [@j ﬁ+@@8_y +M ﬁ 6_x+ (6.11)
4 0x) On, 0Ox Oy On, r On, || On,
_ , _
i H (k
e L | e (oY o) Al ) ]|
4 Ox 0y on, \ 0Oy ) On, r On, || On,

em que r =\/(x - X, )2 +(y - )2 ,com (x,,,) aidentificar o ponto carregado. n, e n, sdo

vetores unitarios normais aos elementos de fronteira que se encontram a ser carregados e

integrados, respetivamente.

A integracdo necessaria das equacdes (6.4) a (6.7) ¢ avaliada com recurso ao método de
quadratura de Gauss, quando o elemento integrado nao coincide com o carregado. Quando se
pretende integrar o elemento carregado, a existéncia de um integrando singular e hipersingular
no termo da fonte das funcdes de Green ¢ resolvida de forma analitica. No caso da integragdo

singular, utiliza-se a seguinte expressdo (Tadeu et al. [27]):
L2

I H, (kam r)dr =

0 (6.12)

£]{0 kotm£ +7Z.£ Hl kutm£ SO k()zm£ _HO katm£ Sl kozm£
2 2 4 2 2 2 2
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onde S, (...) sdo fungdes Struve de ordem ns e L ¢ o comprimento dos elementos de
fronteira.

O integral hipersingular,

jﬁ(m’(x,y,nl,nl,xk,yk,w) dc, =
G
(6.13)

. ) ’
J‘lkam _kaHz (kam l") @ﬁ + @6_}/ + M dCl
&4 Ox On, Oy On,

ao longo do elemento de fronteira C,, pode ser avaliado analiticamente, considerando o

equilibrio dindmico de um semicilindro delimitado pelo elemento de fronteira, conduzindo-o a:

. L/2
jﬁ(m)(x,yanl’nl’xksyk’a))dcl:%(kam)2|:J‘H0(kamr r_kLHl(kam éj:l (614)
0

G am

L2
onde L representa o comprimento de onda do elemento de fronteira. O integral I H,(k,, r)dr
0

¢ avaliado como descrito acima.

Dominios interior e exterior da Inclusio 3 (Meio 3 e Meio 2)

Considere-se o interior da Inclusdo 3, limitada pela superficie S; (ver Figura 6.1), e sujeita

a um campo de temperatura incidente As seguintes equagdes sdo definas assumindo a

tz’nc :
continuidade de temperaturas e fluxos de calor ao longo da superficie S; e nos NS, pontos de
colocagdo posicionados em (x,,,y,,, ), ¢ tendo em conta o campo de calor gerado na Incluséo 3

e o campo de calor incidente.

NS;
(3) (3) =
tinc(xcolﬂycol’xv’YY’a))+ Z I:aniim‘G (xcolﬂycol’xniint7ynilnt’a))i| -

n_int=1

j q(Z)(‘x’y’nrM’a))G(z)(‘x’y’xcol’ycol’a))ds_ J H(Z)(x’y7nn4’xcol’ycol’a))t(Z)(x’y’a))dS (615)
Sy+Ss Sy +Ss
NS,

NS; /)
(3) (2) (2) (2)
+ Z |:aniextG (xc()l’ycol’xniext’yniext’a))} + Z [aniintG (xcal’ycal’xniint’yniim’a)):l

n_ext=l n_int=l1
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ko, & T o koGY

ZVinc_
( col’ycol’ n3’xs’ys9a)) + Z an _int
k 5 n_int=1 k a

(xLoHycol’ n3’xn7intﬂyn7int7a)) =
5G(2)

(2)
I q (x y’nn4’a)) (x7y7nn37xcnl’yml’a))ds

S4+Ss on,,

(2)
B J' OH

(x y’nn4’nn3’xcol’ycal’a))t(z)(x’yaa))ds (616)

S,+8s n3

n extl

NSZ
(2)
n int (xcal’ycol’nn3’xn7int’yniint’w)

on
NSz (3) aG(2)
n ext (xcol s yml s nn3 s xniexl ’yniext s a))

n mz‘l

Dominios interior e exterior da Inclusdo 2 (Meio 2 e Meio 1)

A Inclusdo 2, circunscrita pela superficie S,, ¢ modelada com MFS. A continuidade de
temperaturas e de gradientes de temperatura foi considerada ao longo de toda a interface S, e
nos NS, pontos de colocagdo localizados em (x,,,y,,,) . Deste modo sdo definidas as seguintes

duas equagdes:

NS,
(2) (1) z (O] (1) —
[aniextG (xcol’ycol’xniext’yniextaw)] + [an int (xcol,ycolaxniint,yniintaw)] -

n_ext=1 n_int=1

[ 4% (51,00) G (5,3, %, Ve @) s = [ HO (6,3, 1,0 %005 Voot @) 12 (x, y,0) ds - (6.17)

S4+Ss Sy+Ss

NS, NS,
3 (2) (2 (2)
+ Z I:ars_)wctG ('xml’ycol’xn_ext’yn_ext’a))] + Z |:an_)intG (xcol’ycol5xn_intayn_int5a)):|

n_ext=1 n_int=1

3o kog? S | oo 967
Z a Cext 5 (meycnl’nnZ’xniext’yniext’a)) + Z a,’; (xco/’ym/’nnZ’xniim’yniint’a)) =

n_ext n_int
n_ext=1 kz annz n_int=1 an,,z
2 oG 2) .
(
I q (x ya ,14560) (xayannzaxm/?ym[)w)ds_ J‘ ('x’ysnn4ann29~xm/9ym[9w)t (x:y:w)ds"'
S4+8s nn2 S, +Ss nn2
3| 067 3| e 067
z aniext a (xcol’ycal’nnZ’xniext’yniext’a)) + Z aniim‘ a (xcol’ycol’nn2’xn int’yniint’a))
n_ext=1 nnz n_int=1 nnz

(6.18)
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Dominios interior e exterior da Inclusdo 1 (Meio 1 e Meio 5)

A semelhanca das Inclusdes 2 e 3, a superficie da Inclusio 1 (S ) ¢ modelada com MFS.

1
Sdo igualmente definidas as seguintes duas expressdes, assumindo a continuidade de

temperaturas e de fluxos de calor ao longo da interface S, e nos NS, pontos de colocagdo

localizados em (x,,,,¥,,,)-

NS

ST o0
Z [ n e\ftG ('xml’ywl’ n evt’yn ext? ):I +

n_ext=1

NS,

> [0 G s Yoot Xy n s n®) ] = (6.19)

n_int=1

NS,

@ (5)
Z [ n_ E)JG (xcol’ycal’ n ext’yn ext> )]

n_ext=1

NS,

a®
Z a, _ext ( cnl5ycol>nnlsxn_ext’yn_ext’a)) +
n_ext=1 nl
NS,
a® —
Z n int ( col?ycol5nn1’xn7intayniint’a)) - (620)
n_int=1

NZSI Q) k_5 aG(S)

aniext (xco[7ycolJnn17xniextﬂyniextﬂa))
n_ext=1 kl 8nnl

Sistema final de equacies

As equagdes integrais finais sdo manipuladas matematicamente e combinadas de modo a
ser verificada a continuidade de temperaturas e fluxos de calor ao longo de todas as interfaces,

3 3
estabelecendo-se um sistema de [(22NS” +2N jx[ZZ NS, +2N j } equagdes. A resolugdo

n=1 n=l1

deste sistema fornece as temperaturas nodais e os fluxos de calor ao longo das superficies s, e

(n)

n ext

(n)

n_int >

S, e as amplitudes das fontes virtuais desconhecidas, a e a 0 que permite definir o

campo de calor no interior e no exterior de cada inclusao.
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Temperatura no dominio do tempo

O caélculo do campo de temperaturas no dominio do tempo ¢é obtido, tal como foi descrito
em capitulos anteriores, com o recurso a uma transformada inversa do tipo Fast Fourier
Transform no dominio da frequéncia. O fendmeno de aliasing ¢ evitado introduzindo
frequéncias complexas com uma pequena parte imaginaria. Esta técnica consiste em adicionar
uma constante imaginaria a frequéncia, de modo a obter-se @, =w—in, onde 7=0.7Aw

(sendo Aw o incremento de frequéncia). O efeito da introdugdo desta constante imaginaria €,

\

posteriormente, removido no dominio do tempo, através da aplicacdo da exponencial, ¢”*, a

resposta.

A fonte assumida para aquecer o sistema pode ter uma variagdo arbitraria. A solu¢do no
dominio da frequéncia pode ser determinada por aplicacdo de uma transformada de Fourier no

tempo, e esta pode ser obtida para intervalos de frequéncia com inicio nos 0.0 Hz até ao limite

superior da frequéncia de calculo. Dado que a resposta em temperatura decresce muito
rapidamente com o aumento de frequéncia, ndo € necessario incluir frequéncias muito elevadas

no intervalo de frequéncias de calculo.

6.4 RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Para validar o modelo numérico, experimentalmente, utilizaram-se resultados obtidos
através da IRT para este efeito. Para tal, foram usados dois sistemas: um prisma circular e um
prisma quadrangular. A sele¢do destas duas geometrias prendeu-se, também, com a necessidade

de verificar a aplicabilidade da IRT em duas superficies distintas: uma curva e outra plana.

Nesta secgdo, sdo descritos os provetes utilizados e listadas as propriedades térmicas dos
materiais constituintes. A fonte de calor utilizada ¢ o método de calibragdo do modelo sdo
apresentados. Apos a descrigdo da discretizagdao usada nas simulagdes numéricas, sdo indicados
o equipamento e procedimento utilizados nos ensaios experimentais. Por fim, os resultados
numéricos obtidos sdo comparados com as medigdes experimentais efetuadas com o

equipamento de leitura de radiacdo infravermelha.
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6.4.1 Geometria dos provetes, propriedades dos materiais e dados

sobre a fonte de calor

Geometria dos provetes

Como ja mencionado, foram produzidos dois provetes em que um cilindro de aco ¢
revestido por uma argamassa pré-doseada (ver Figura 6.3). Num desses provetes a espessura da
camada de argamassa que envolve o cilindro de ago ¢ constante (Figura 6.3(a)), enquanto no
segundo caso foi construido um prisma quadrangular (Figura 6.3(b)). Nos dois provetes o
cilindro de aco possui uma cavidade oca, no centro, ao longo de toda a sua altura. O raio externo

do anel de ago ¢ de 0.050m e possui uma espessura de 0.045m. No sistema circular, a
espessura da camada de argamassa ¢ de 0.028 m, o que define um sistema cilindrico circular
com um didmetro externo de 0.156 m. O segundo provete, ¢ um prisma quadrangular com

0.156 m de lado. Ambos os provetes tém 0.300 m de altura.

Fonte de calor linear Defeito Fonte de calor linear Defeito
Ago Ago
Argamassa —. Argamassa ——
s y y
5 %

Yy 7
z
(b)

Argamassa Argamassaf\
Tcl \-Tcl
Fonte de calor linear v Fonte de calor linear ‘/
Aco Ag:of/ 7tj’
Defeito 51.57° Defeito 51.57°

X X
() (d)

Figura 6.3: Esquema da geometria dos provetes utilizados: (a) sistema cilindrico circular; (b) sistema
prismatico quadrangular; (c) seccdo transversal do sistema cilindrico circular com a
identificacdo da posicdo do defeito e do termopar (Tcl); (d) seccdo transversal do sistema
prismatico quadrangular com a indicacdo da posi¢ao do defeito e do termopar (Tcl).



Foram criados defeitos internos, posicionados na interface entre o anel de aco e o
revestimento de argamassa, por insercdo de fitas de borracha aquando da preparagdo dos

provetes, ao longo de toda a altura do provete, ¢ uma largura de 0.045 m. O defeito forma um
arco circular concéntrico com o anel de ago de 51.57° (0.9 rad). No caso do sistema cilindrico
circular, o defeito apresenta uma espessura de 0.003m, enquanto o sistema prismatico
quadrangular incorpora uma borracha com 0.004 m de espessura. A Figura 6.3 ilustra as

secgoes transversais de cada provete, fornecendo detalhes sobre a geometria e localizagdo dos

defeitos.

Propriedades dos materiais

A argamassa pré-doseada utilizada na preparagdo dos provetes foi submetida a ensaios
laboratoriais de modo a serem determinadas as suas propriedades térmicas, nomeadamente,
coeficiente de condutibilidade térmica, massa volimica e calor especifico. O coeficiente de
condutibilidade térmica foi determinado com utilizagdo do método do Guarded Hot-Plate
Method (ISO 8302:1991 [28]) usando um equipamento da marca Lambda Mebtechnik GmbH
Dresden, modelo Single Specimen Lambda-meter EP-500, seguindo o procedimento de ensaio
definido na EN 12664:2001 [29]. A massa volimica foi determinada pelo procedimento descrito
na EN 1015-10:1999 [30]. O calor especifico foi obtido com o equipamento Netzsch, modelo
DSC200F3, seguindo o método conhecido por Ratio Method. As propriedades térmicas dos
restantes materiais utilizados foram obtidas por consulta de documentos técnicos. Na Tabela 6.1

sdo listadas as propriedades utilizadas nas simula¢gdes numéricas.

Tabela 6.1: Propriedades térmicas dos materiais.

Coef. de condutibilidade Massa volumica, Calor especifico, ¢
térmica, 2 (W.m"'.°C") p (kgm™) (Jkg'°C™h)
Aco 53.0 7850.0 450.0
Argamassa pré-doseada 0.80 1550.0 800.0
Borracha 0.03 41.0 1430.0
Camada de ar fina 0.075 1.177 1005.0
Ar envolvente ao sistema 2.08 1.177 1005.0
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Os coeficientes de condutibilidade térmica do ar foram definidos de modo a poder simular
por conducdo os fenomenos de radiagdo e convecgdo que ocorrem no exterior do provete. Foi

considerado nas simulagdes numéricas uma camada de ar com 0.003 m de espessura, para ser

possivel modelar a resisténcia térmica superficial.

Dados sobre a fonte de calor

Os sistemas foram aquecidos por uma fonte de calor linear posicionada no centro do anel

de aco, no interior do orificio circular com 0.005 m de raio, rasgado ao longo de toda a altura

dos provetes. A fonte de calor ¢ composta por uma resisténcia térmica de fio de cromoniquel

envolvida por ago, com um raio de aproximadamente 0.005 m . Esta resisténcia foi ligada a uma
fonte de energia que permite variar a voltagem de 0V a 30 V. A fonte de calor contacta de

modo perfeito com a parede interior do orificio do anel de ago. Estes sistemas podem ser vistos
e analisados como sistemas bidimensionais, uma vez que a geometria deles ndo se altera ao

longo da direcdo z e a fonte de calor ¢ também colocada ao longo dessa diregao.

Além das temperaturas superficiais dos provetes serem monitorizadas com recurso ao IRT,
também foi medida a variagdo de temperatura num ponto especifico com recurso a um
termopar, de modo a ser possivel, posteriormente, calibrar o modelo numérico. O termopar

(Tc1) utilizado ¢ do tipo T de fio de cobre com 0.2 mm de didmetro e foi posicionado, aquando
da preparagdo dos provetes, na interface entre o ago e a argamassa, na posi¢ao

(0.00, 0.05,0.1 5) m, como representado na Figura 6.3. A variacdo de temperatura medida pelo

termopar foi adquirida e armazenada com um sistema de aquisicdo de dados
Yokogawa MW 100, em intervalos de tempo de 20 segundos. Este sistema foi calibrado antes

dos ensaios realizados, por um laboratério acreditado para o efeito.

A poténcia ¢ a duragdo do aquecimento em cada sistema foram estabelecidas apos a
realizagdo de alguns ensaios preliminares, para assegurar que as temperaturas superficiais
seriam adequadas para a perce¢do visual, por termografia, da influéncia da presenca do defeito
no interior do provete. Deste modo, definiu-se que a fonte de calor comecaria a emitir energia

no instante 7=3min e teria uma duragdo de 11min e de 20min, no caso do sistema

cilindrico circular e prismatico quadrangular, respetivamente, como ilustrado na Figura 6.4.
Todos os ensaios foram efetuados num laboratério com ambiente controlado, tendo-se imposto

valores de temperatura de 23 °C e valores de humidade relativa de 50 % .
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Figura 6.4: Evolucao da poténcia da fonte de calor: (a) sistema cilindrico circular; (b) sistema prismatico

quadrangular.

6.4.2 Consideracoes sobre a simulacio numérica

Os calculos numéricos foram realizados no dominio da frequéncia, para a gama de
frequéncias de 0.0 Hz a 0.04096 Hz, com um incremento de frequéncia de 0.2x10™* Hz, o
que determina uma janela total de analise de 13.89 h . Este periodo de analise foi considerado
suficiente para avaliar a transferéncia de calor através dos dois sistemas em estudo.

Como descrito anteriormente, parte do defeito foi discretizado com a formulagdo de
TBEM, e a restante superficie com BEM, utilizando-se um total de 80 elementos de fronteira.
As restantes interfaces foram simuladas com o MFS, assumindo-se um conjunto de 160 fontes

virtuais colocadas a uma distancia &, da superficie, quer para o interior quer para o exterior da
inclusao (51 =0.0050m, 6,=0.0078m ¢ o, :0.0081m). O problema foi resolvido

prescrevendo-se a continuidade de temperaturas e de fluxos de calor ao longo de todas as
interfaces.

A amplitude da fonte de calor foi ajustada de acordo com as temperaturas registadas
durantes os testes experimentais pelo termopar Tcl. Na Figura 6.5 apresentam-se os resultados
obtidos para os dois sistemas com a simulagdo numérica e as medigdes laboratoriais efetuadas
com o termopar. Essas respostas evidenciam uma boa concordancia entre os resultados

numéricos € experimentais.
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Figura 6.5: Curvas de temperatura obtidas durante as medig¢des laboratoriais e através das simulagdes
numéricas: (a) sistema cilindrico circular; (b) sistema prismatico quadrangular.

6.4.3 Consideracdes sobre a campanha experimental e procedimentos

de medicao

Os ensaios foram efetuados com uma camara de video que regista radiagdo infravermelha,
da marca Flir, modelo A615. A analise e tratamento das imagens adquiridas foram realizados
com recurso a um software desenvolvido pela Automation Technology. Durante os testes, a

camara encontrava-se a 0.75 m do objeto, afastada o suficiente para permitir uma visualizacao

total do provete. Como ¢ possivel observar na Figura 6.6, os provetes foram posicionados
verticalmente e a cAmara foi alinhada perpendicularmente ao plano de eixos de modo a que o
eixo direcional intersetasse a zona central do defeito. As imagens térmicas foram adquiridas

numa frequéncia de 6.55 Hz.
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Figura 6.6: Posi¢ao relativa do provete e a camara de termografia: (a) vista geral do provete e posicdo da
camara de termografia em relacdo ao provete; (b) esquema representativo.
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Como ja referido, o aquecimento considerado nos ensaios experimentais foi realizado com
recurso a uma fonte de calor linear posicionada no centro do anel de ago, tendo sido imposta a
evolugdo descrita anteriormente: a fonte de calor foi ligada ap6s 3 min do inicio do registo de
temperaturas ¢ mantida com uma poténcia constante durante 11 min, no caso do sistema
cilindrico circular ¢ 20 min, no caso do prisma quadrangular. A evolucdo da fonte de calor
encontra-se ilustrada na Figura 6.4. Foram colocadas camadas de material com propriedades de
isolamento térmico (corti¢a) nos extremos dos provetes para minimizar as perdas de energia

pelos topos.

Como se pretendia efetuar uma analise quantitativa do campo de temperaturas, procedeu-se
previamente a calibragdo do sistema de termografia. O procedimento de calibragdo consistiu na
determinagdo do valor da emissividade da superficie dos provetes e da temperatura refletida. O

valor de emissividade obtido para os dois sistemas foi de 0.9.

6.4.4 Discussao de resultados

Na presente sec¢do apresentam-se os resultados da propagacdo de calor através dos
sistemas descritos anteriormente. Mostram-se as solugdes obtidas com a ferramenta numérica
proposta e as medicdes realizadas laboratorialmente, ilustrando-se o campo de temperaturas em
vérios instantes. A comparagdo permitiu validar o modelo numérico apresentado. De seguida
foram simuladas situagdes adicionais, com o objetivo de estimar em que condigdes as
temperaturas superficiais podem ser uteis na dete¢do de heterogeneidades, com espessura

reduzida, envolvidas por outro meio.

6.4.4.1 Resultados obtidos com o sistema cilindrico circular

A apresentagdo dos resultados é efetuada, numa primeira fase, com recurso a distribuigdo
bidimensional de temperaturas numa sec¢do transversal obtida com o modelo numérico e a
distribuicdo de temperaturas superficiais do lado do cilindro onde se localiza o defeito captadas

com a camara de termografia infravermelha.

Os resultados numéricos foram calculados para uma grelha circular de 2424 recetores

colocados num plano transversal com um raio de 0.128 m. Garante-se assim que a grelha de

recetores abrange todos os meios que compdem o sistema e parte do meio envolvente. O campo
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de temperaturas determinado com o modelo numérico ¢é representado com recurso a uma escala
de cores que varia de vermelho até azul, correspondendo o vermelho as temperaturas mais

elevadas e a cor azul aos valores de temperatura mais baixos.

As imagens captadas pela cimara de termografia revelam a distribui¢ao de temperaturas na
superficie do provete, ao longo de toda a altura. As imagens apresentadas correspondem aos

mesmos instantes da analise numérica e, nestes casos, a escala de cores varia dos tons de

vermelho a tons de roxo, representando respetivamente os valores mais altos (27.5°C) e mais
baixos (23.0°C) de temperatura.

A Figura 6.7 consiste numa tabela onde se insere o conjunto de resultados: a primeira linha
corresponde aos termogramas adquiridos com a camara de infravermelhos, enquanto a segunda

linha contém os resultados numéricos.
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Figura 6.7: Resultados numéricos e experimentais obtidos com o sistema cilindrico circular, em diferentes
instantes: (a) r =8 min - 5 min apds a fonte ser ligada; (b) 7 =13 min - 10 min apds a fonte

ser ligada; (¢) r = 23 min - 9 min apos a fonte ser desligada.

A primeira coluna ilustra os resultados observados ao instante 7 =8 min (Figura 6.7(a)), ou
seja Smin apos a fonte ter comecado a emitir energia. Os resultados numéricos mostram que a

distribuicao de temperaturas ja esta a ser afetada pela presenca do defeito, visto que a frente de
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onda de calor o alcangou. Contudo, na superficie do cilindro, a perturbacdo ainda é pouco
evidente. O termograma, proveniente da camara de termografia ndo permite identificar

diferencas.
No instante =13 min (Figura 6.7(b)), 10 min ap6s a fonte de calor ter sido ligada, a

frente de onda de calor atingiu a grelha de recetores localizados no exterior do sistema. A
perturbagdo na distribuicdo de temperaturas em redor da inclusdo, neste instante, ja ¢ claramente
visivel, nos resultados numéricos. A imagem de termografia, por sua vez, evidencia um campo
de temperaturas com valores mais baixos na zona central da imagem (onde o defeito foi
colocado). A temperatura do lado esquerdo € ligeiramente superior a temperatura superficial
direita. Pode observar-se que a diferenga entre os valores de temperatura de um ponto mais a

esquerda e de um ponto localizado na zona central ¢ de aproximadamente 0.6°C. Esta
diferenga é mais evidente no termograma da Figura 6.7(c), 9 min apoés a fonte de calor ter sido
desligada (depois de ter estado ligada 11 min). Neste instante, a diferenca entre o ponto mais
quente e o ponto mais frio é de aproximadamente 1.1°C . Os resultados numéricos obtidos para
este instante (7 =23min) evidenciam claramente as perturbagdes na difusdo de calor

associadas a presenga da inclusdo no sistema. Como era expectavel, os resultados numéricos sao
simétricos em relagdo ao plano perpendicular que interseta o centro do sistema e o ponto médio
do defeito, ndo exibindo um comportamento assimétrico como verificado nos resultados
experimentais. Embora ndo se ilustre, a evolugdo da difusdo de calor no sistema ao longo do

tempo, permite verificar que este tende para o equilibrio energético.

De modo a facilitar a comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais, foi
determinado o perfil de temperaturas ao longo da superficie exterior do sistema cilindrico
circular. No caso do modelo numérico foram calculadas as respostas numa linha de recetores
localizados na fronteira exterior do cilindro. No caso experimental, foi selecionado o perfil de
temperaturas ao longo da linha indicada nas imagens da Figura 6.7, com recurso ao software
desenvolvido pela Automation Technology. Os resultados sdo apresentados na Figura 6.8, onde
cada conjunto de duas linhas diz respeito ao perfil de temperaturas num instante. Os resultados
numéricos sdo ilustrados através de linhas continuas e os experimentais identificados com
recurso a marcas. Note-se que o comprimento da linha utilizada para obtencdo do perfil de
temperatura dos resultados experimentais ¢ inferior ao didmetro do provete, evitando-se assim a
influéncia dos extremos laterais do provete nos resultados, dado que essa zona conduz a desvios

significativos entre os valores de temperatura registados e os reais. Na Figura 6.8, y=0.0m
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corresponde ao centro do defeito. Assim sendo, no caso dos resultados numéricos, y=0.0m € o

eixo de simetria. Como observavel, a presenca do defeito origina temperaturas inferiores nas

imediagdes da coordenada y =0.0 m, proximo da posi¢do da inclusdo, dado que o defeito cria

uma resisténcia térmica adicional. O grafico apresentado evidencia a concordancia entre os

resultados experimentais ¢ 0s numéricos.

Apos a supressdo da emissdo de calor, as temperaturas continuam a subir em algumas
zonas do dominio enquanto ndo se restabelece o equilibrio energético, pelo que as diferencas de
temperatura na superficie do provete sdo cada vez menores. A andlise numérica mostra que a
diferenga entre o ponto mais quente ¢ mais frio na superficie do sistema é quase nula proximo

do instante 7 =70 min (nao ilustrado).
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Figura 6.8: Perfis de temperatura na superficie exterior do cilindro circular em diferentes instantes
calculados com o modelo numérico e registado com a cimara de leitura de radiacdo
infravermelha: 7 =8 min ; z =13 min ; 7 =23 min ; 7 = 42 min .

Analise de sensibilidade

A avaliagdo da presenca de defeitos com utilizacdo da IRT depende diretamente do
contraste de temperaturas superficiais registado entre as areas afetadas e ndo afetadas pelo
defeito. Por isso, ¢ importante verificar em que situagdes a diferenca de temperaturas podera ser
suficiente para identificar os efeitos do defeito num termograma. Prevé-se que o valor do
coeficiente de condutibilidade, tanto do meio envolvente (argamassa pré-doseada) como do
material que compde o defeito, e a espessura da argamassa poderdo influenciar a difusdo de

calor.

De seguida sdo apresentados varios exemplos estudados numericamente com o objetivo de
avaliar em que condicdes a presenca do defeito produzira menores contrastes podendo ndo ser

detetavel. O perfil de temperaturas superficiais foi determinado para todo o periodo de analise,
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para varios coeficientes de condutibilidade da argamassa e do material do defeito e a espessura
da argamassa. A evolucdo da fonte de calor ¢ igual a descrita em 6.4.1. Os estudos realizados
pretendem revelar o instante em que ¢ verificada a maior diferenga de temperaturas a superficie

do sistema, e respetivo valor.

O estudo em que a influéncia do coeficiente de condutibilidade do material que constitui o

defeito ¢ analisada, contempla simulagdes numéricas com valores desde A, =0.03 W/(m°C)

(caso testado experimentalmente) e Az, =0.09 W/(m°C). Os resultados obtidos sdo

efeito
apresentados na Tabela 6.2. A transferéncia de calor através do defeito ¢ maior com o aumento
do coeficiente de condutibilidade térmica, pelo que quando verificado esse aumento
encontramos menores diferengas de temperatura entre o ponto mais quente e o ponto mais frio e

essa diferenca ocorre mais cedo. Quando o A, =0.07 W/(m°C) a essa diferenga ja ¢ menor

efeito

que 1.0°C.

Tabela 6.2: Sistema cilindrico circular: resultados obtidos considerando diferentes valores de coeficiente
de condutibilidade térmica para o material que constitui o defeito.

1 Maxima diferenca de

defeito temperaturas Instante
(W.m™.°C™) ©C) (min.)
0.03 1.25 18.75
0.04 1.17 18.55
0.05 1.10 18.35
0.06 1.03 18.14
0.07 0.96 18.14
0.08 0.90 17.94
0.09 0.84 17.74

A Tabela 6.3 lista os valores de coeficiente de condutibilidade térmica de argamassa
utilizados e os respetivos resultados. A maxima diferenca de temperatura entre o ponto mais

quente e mais frio a superficie ocorre quando A

argam.

=1.4 W/(m°C). Este exemplo corresponde a

maior diferenca entre o coeficiente de condutibilidade térmica da argamassa ¢ do material que

constitui o defeito (ﬁdgfeiw =0.03 W/(m"C)). Como esperado, o aumento/diminui¢do da

diferenga entre os dois valores de condutibilidade térmica (argamassa versus defeito) conduz a

uma maior/menor diferenga de amplitudes entre o ponto mais quente e o ponto mais frio na
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superficie do sistema. Como previsivel, também se verificou que quanto maior for o valor do
coeficiente de condutibilidade térmica maior sera a propagagdo de calor até a superficie do

provete, o que origina que a maior diferenca de temperaturas seja identificada mais cedo.

Tabela 6.3: Sistema cilindrico circular: resultados obtidos considerando diferentes valores de coeficiente
de condutibilidade térmica para a argamassa.

A Miaxima diferenca de Instante
temperaturas
(W.m™.°C™") ©C) (min.)
0.4 0.93 25.26
0.6 1.13 20.99
0.8 1.25 18.75
1.0 1.33 17.33
1.2 1.37 16.31
1.4 1.39 15.50

Os resultados obtidos considerando diferentes espessuras da camada de argamassa sdo
resumidos na Tabela 6.4. De acordo com as previsdes, o instante em que ocorre a maior
diferenca entre o ponto mais quente e mais frio a superficie aumenta consideravelmente para os
valores de espessura mais elevados. O estudo revela que a presenca e localizagdo da inclusdo

origina diferencas de temperatura a superficie inferiores a 1.0 °C quando a espessura da camada

de argamassa ¢ superior a 38.0 mm .

Tabela 6.4: Sistema cilindrico circular: resultados obtidos considerando diferentes espessuras da camada
de argamassa.

Maxima diferenca de

argam. temperaturas Inst?nte
(mm) ©C) (min.)
28 1.25 18.75
33 1.02 21.19
38 0.84 23.84
43 0.70 26.69
48 0.55 29.13
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6.4.4.2 Resultados obtidos com o sistema prismatico quadrangular

Nesta seccao sdo ilustrados os resultados obtidos com o sistema prismatico quadrangular

obtidos numérica e experimentalmente, quando o sistema ¢ aquecido durante 20 min
(Figura 6.9).

Como aconteceu no caso anterior, relativamente a campanha numérica, sdo apresentadas as
distribuicdes bidimensionais de temperaturas numa seccdo transversal do sistema, em diferentes
instantes de analise. As simulagdes desenvolvidas utilizam uma grelha de recetores composta

por 2726 recetores igualmente distribuidos num dominio quadrangular, com 0.250 m de lado.

A escala de cores representada na figura varia entre o vermelho e o azul, correspondendo estas
as cores para assinalar os recetores com temperaturas mais elevadas e mais baixas,

respetivamente.

Como referido no sistema cilindrico circular, os resultados adquiridos com a IRT
referem-se ao campo de temperaturas na superficie do provete prismatico quadrangular em toda
a sua altura, nos mesmos instantes que aqueles dos resultados numéricos. A apresentagdo dos

resultados numéricos também ¢ realizada utilizando uma escala de cores, em que o vermelho

indica as temperaturas mais elevadas (28 °C) e o roxo as temperatura mais baixas (25 °C).

Na Figura 6.9 sdo apresentados, numa tabela, os resultados experimentais (na primeira
linha) e numéricos (segunda linha) referentes a trés instantes. Os resultados apresentados na
primeira coluna correspondem ao instante 7 =8min (Figura 6.9(a)), 5min apos a fonte de calor
ter sido ligada. Neste primeiro instante de andlise, o resultado ¢ semelhante ao observado no
sistema circular: a distribuicdo de temperaturas ja ¢ afetada pela existéncia do defeito, contudo,
a perturbacdo causada pela presenca do defeito ainda ndo atingiu a grelha de recetores

posicionados proximo da fronteira exterior do sistema.

Na segunda coluna (Figura 6.9(b)), que ilustra os resultados adquiridos no instante
r=24min, a frente de calor ja ultrapassou a inclusdo e ja alcangou o meio envolvente ao
sistema (ar). A variacdo de temperaturas registada pela camara IRT revela trés zonas com
temperaturas mais baixas: duas zonas, nas extremidades da imagem correspondendo aos cantos

do provete (temperaturas proximas dos 27.20°C), e outra na area central, onde o defeito se
localiza (temperatura proxima de 27.52°C). Note-se que a forma das curvas isotérmicas,

visiveis nas simulagcdes numéricas, ¢ os resultados experimentais sugerem a presenga de um
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defeito. A temperatura junto as arestas laterais do provete ¢ inferior a temperatura nos pontos

vizinhos dada a existéncia de uma maior massa nos cantos para ser aquecida.
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Figura 6.9: Resultados numéricos e experimentais obtidos com o sistema prismatico quadrangular, em
diferentes instantes: (a) r =8 min - 5 min ap0s a fonte ser ligada; (b) 7 = 24 min - 1 min

apos a fonte ser desligada; (¢) 7 = 53 min - 30 min ap0s a fonte ser desligada.

No instante 7 =53min ( Figura 6.9(c)), 30min apds a fonte de calor ter sido desligada, a
influéncia da inclusdo no campo de temperaturas a superficie do sistema ¢ pequena. Contudo,
continuam a ser registadas temperaturas mais baixas nas extremidades.

Como sucedeu no sistema cilindrico circular, foram registados os perfis de temperatura ao
longo da mesma coordenada z na superficie em analise do sistema prismatico quadrangular,
com o objetivo de comparar os resultados numéricos e experimentais, em cinco instantes
diferentes. Os resultados experimentais foram medidos ao longo da linha indicada nos
termogramas e sdo ilustrados na Figura 6.10 pelas linhas com marcas. A solu¢cdo numérica
obtida para os mesmos instantes de analise € representada pelas linhas continuas.

Estas curvas foram tragadas com recurso a coordenada y dos recetores localizados ao

longo de uma linha horizontal na superficie do provete, pelo que, a semelhanca do caso de
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estudo anterior, os resultados sdo simétricos em relagdo a y=0.0 m, que coincide com o centro
do defeito.

Como esperado, as temperaturas mais baixas foram registadas junto aos cantos do prisma
quadrangular. Os perfis de temperatura confirmam as conclusdes enunciadas antes: a zona
central da face do provete em andlise apresenta temperaturas inferiores as zonas imediatamente
vizinhas. Contudo, estes valores sdo superiores as temperaturas registadas junto aos canto do

sistema. Ap6s 30.0 min da fonte de calor ter sido desligada, a presenca do defeito ¢ dificilmente
identificada no perfil de temperaturas na superficie exterior do provete. As conclusdes

numéricas sao similares as experimentais.

Como observado no sistema circular, a energia continua a propagar-se através do sistema
apos a fonte de calor ter sido desligada. A andlise numérica do sistema prismatico quadrangular

mostra que a diferenca de temperatura entre os pontos localizados em y=10.03m e a
y=0.0m ¢ praticamente nula, préximo do instante =73 min e depois deste (ndo ilustrada).

Esta conclusdo também foi observada durante os ensaios de termografia. Durante o periodo de
observacdo, os cantos do sistema exibem sempre temperaturas inferiores, tanto na andlise

numérica como experimental.
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Figura 6.10: Perfis de temperatura na superficie exterior do sistema prismatico quadrangular em

diferentes instantes calculados com o modelo numérico e registado com a camara de leitura
de radiacdo infravermelha: 1 =8 min; 7 =13 min; 7 =24 min; 7 =27 min ; 7 =53 min .

Andlise de sensibilidade
Foram também realizadas outras simulagdes numeéricas, considerando variagdo do valor do

coeficiente de condutibilidade térmica do material que constitui o defeito e da argamassa, e a

espessura da camada de argamassa, com o objetivo de avaliar em que condigdes a presenga do
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defeito no sistema prismatico quadrangular afeta o campo de temperaturas na superficie do
sistema. A evolugdo do perfil de temperaturas a superficie do sistema foi analisada novamente
ao longo do tempo, em fungdo da alteragdo das varidveis enunciadas. Nestas simulac¢des
considerou-se o mesmo progresso temporal da poténcia da fonte de calor definida em 6.4.1. De
seguida apresenta-se o instante em que foi verificada a maior diferenga de temperaturas entre a

zona a meio do defeito (y =0.0m) e as zonas adjacentes a superficie do sistema (denominado

por T, ), para cada situagdo.

Foram primeiro, efetuadas simulagdes numéricas admitindo diferentes valores do
coeficiente de condutibilidade para o material que constitui o defeito. Este valor variou entre

A =0.005 W/(m°C) e 4,

defeito

=0.09 W/(m°C). Na Tabela 6.5 listam-se os resultados obtidos

efeito

para cada valor de 4,

efeito *

Como esperado, o aumento do valor do coeficiente de condutibilidade

do material que preenche a inclusdo conduz a um menor valor de 7, . Para valores superiores a

A

weteito = 0-04 W/(m°C), a T, € muito pequena, sendo nula quando 4,

=0.09 W/(m°C).

efeito

Tabela 6.5: Sistema prismatico quadrangular: resultados obtidos considerando diferentes valores de
coeficiente de condutibilidade térmica para o material que constitui o defeito.

j'dcfcno Tdif Instante
(W.m™.°C") (°C) (min.)
0.01 0.22 20.99
0.02 0.17 20.18
0.03 0.12 19.57
0.04 0.09 19.16
0.05 0.06 18.75
0.06 0.03 18.55
0.07 0.02 18.35

Na Tabela 6.6 apresentam-se os resultados obtidos com as simulagdes nas quais o valor do
coeficiente de condutibilidade da argamassa foi alterado. Este valor variou entre

A =04 W/(m°C) e

‘argam. ‘argam.

=1.4 W/(m°C) . Da analise dos valores apresentados, conclui-se
que a T, aumenta com o incremento do valor 7 e essa diferenga maxima ¢ alcangada cada

argam.

vez mais cedo.
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Os resultados obtidos considerando diferentes espessuras da camada de argamassa (eargam‘)

sdo resumidos na Tabela 6.7. De acordo com as previsdes, o instante em que ocorre a maior
diferenga de temperaturas a superficie verifica-se mais tarde, & medida que se aumenta a
espessura da camada de argamassa. O estudo revela que a detecdo do defeito podera ser inviavel

para espessuras de argamassa superiores a 33.0 mm, uma vez que o valor de T, ¢ bastante

reduzido.

Tabela 6.6: Sistema prismatico quadrangular: resultados obtidos considerando diferentes valores de
coeficiente de condutibilidade térmica para a argamassa.

Aegam, T, Instante

(W.m_l-oc,l) (oC) (mln.)
0.4 0.04 27.50

0.6 0.09 22.42

0.8 0.12 19.57

1 0.15 18.14

1.2 0.17 17.13

1.4 0.19 16.31

Tabela 6.7: Sistema cilindrico circular: resultados obtidos considerando diferentes espessuras da camada
de argamassa.

Cargam. T, Instante

(mm) °C) (min.)
18 0.35 17.33
23 0.22 18.55
28 0.12 19.57
33 0.07 19.97
38 0.03 19.77
43 0.02 19.57
48 0.01 18.56
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentou-se uma formulagdo numérica que combina dois métodos:
Método dos Elementos de Fronteira com o Método das Solucdes Fundamentais. Esta
combinacdo foi proposta para modelar sistemas que contenham defeitos de espessura reduzida.
Este procedimento foi formulado no dominio da frequéncia, tendo sido ilustradas as respostas
no dominio do tempo, que sdo obtidas apos a aplicagdo de uma transformada inversa de Fourier

a solucdo adquirida no dominio da frequéncia.

Este estudo englobou um conjunto de simulagdes da transferéncia de calor em dois
sistemas, com recurso a formulagdo proposta, tendo-se determinado os perfis de temperaturas a
superficie dos mesmos. Os sistemas analisados consistiam num anel cilindrico circular de aco
envolvido por uma camada de argamassa com um defeito no seu interior. Os sistemas
caracterizaram-se por terem diferentes tipos de superficie exterior: curva e plana. A propagagdo

de calor nos sistemas foi originada por uma fonte calor linear localizada no centro do sistema.

Estes sistemas foram produzidos em laboratério para ser possivel validar o modelo
numérico proposto com recurso a ensaios, nos quais foi utilizada uma cémara de termografia
infravermelha para monitorizar a evolugdo do campo de temperaturas a superficie dos provetes.
Nesta validacdo, foi apresentada a sobreposi¢do de perfis de temperatura superficiais obtidos
durante as simulagdes numéricas e ensaios experimentais. Esta comparacdo mostrou que o
modelo numérico simula adequadamente o fenomeno de transferéncia de calor em sistemas com

defeitos de espessura reduzida.

Apos a validagdo, a qual permitiu confirmar que o modelo proposto ¢ adequado para
avaliar o contraste de temperaturas a superficie dos sistemas e consequentemente ser usado na
avaliacdo da influéncia de defeitos, realizaram-se um conjunto de simulagdes adicionais para
compreender a influéncia de algumas variaveis nos resultados. As varidveis analisadas foram os
coeficientes de condutibilidade térmica dos materiais (argamassa e¢ borracha utilizada como
defeito) e a profundidade a que se encontra o defeito. Deste modo, foi possivel conhecer em que

condi¢des a termografia podera ser aplicada na detecdo de defeitos nos sistemas estudados.

Da andlise dos resultados experimentais foi possivel verificar que no sistema cilindrico
circular a presenca do defeito € facilmente detetada. Com as simulagdes numéricas adicionais,
tendo por base a geometria e propriedades do sistema cilindrico circular, foi possivel concluir
que o aumento do valor do coeficiente de condutibilidade térmica dos materiais dificulta a

detecdo do defeito. Contudo, o incremento da diferenca entre os coeficientes de condutibilidade
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térmica do defeito e da argamassa facilitaria a dete¢do do defeito O aumento da espessura da

argamassa conduziu a uma menor diferenca entre os valores de temperatura maximo e minimo a

superficie do provete, pelo que se conclui que o aumento da profundidade do defeito dificulta a

sua identificacdo.

Quanto ao sistema prismatico quadrangular constatou-se que a existéncia dos cantos tem

uma grande influéncia no campo de temperaturas superficiais. Apesar disso, a presenca do

defeito é detetavel. Com as simulagdes numéricas adicionais obtiveram-se conclusoes

semelhantes as descritas para o sistema cilindrico circular.
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CAPITULO 7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 SINOPSE

O trabalho de investigagdo no ambito da preparagdo da presente tese teve como principal
objetivo desenvolver e implementar modelos analiticos e numéricos, bem como, realizar
campanhas experimentais que permitam avaliar a aplicabilidade da técnica da termografia
infravermelha (IRT) na detecdo de defeitos em materiais e elementos de constru¢do. Neste

estudo mereceu particular atencdo a existéncia de defeitos de espessura reduzida.

Como a transferéncia de calor através de sistemas construtivos € afetada pela presenca de
defeitos no seu interior, o presente trabalho baseou-se no estudo da difusdo de calor por
conducdo neste tipo de sistemas. Pretendeu-se avaliar a influéncia da existéncia destes defeitos
no campo de temperaturas obtido. Uma vez que a IRT deteta a variagdo espacial de radiagdo
infravermelha emitida pela superficie dos elementos, pretende-se explorar esta técnica ndo

destrutiva para identificar a presenga de defeitos em sistemas construtivos.

Propuseram-se formulagdes analiticas e numéricas para simular o fenémeno de
transferéncia de calor por condugdo em sistemas estratificados compostos por varias camadas

podendo estas conter inclusdes no seu interior, nomeadamente de espessura reduzida. Os
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modelos desenvolvidos foram maioritariamente formulados no dominio da frequéncia,
resultantes da aplicagdo de transformadas de Fourier no dominio do tempo. As formulagdes
numeéricas propostas foram verificadas com recurso a solu¢des obtidas analiticamente e, nalguns

casos, validadas através de ensaios experimentais.

As formulagdes analiticas basearam-se no desenvolvimento de fungdes de Green enquanto
os modelos numéricos exploraram sobretudo o Método dos Elementos de Fronteira (BEM), o
qual obriga apenas a discretizagdo das fronteiras. Na modelagdo de inclusdes de geometria
irregular e de espessura muito reduzida, implementou-se uma formulagdo que combina a
derivada da equacdo integral de fronteira (formulagdo denominada por TBEM) com o modelo
classico do BEM, ja que este ultimo degenera na discretizagdo de inclusdes finas. O modelo
BEM/TBEM ainda foi combinado com o M¢étodo das Solu¢des Fundamentais (MFS), que
corresponde a um método que dispensa a discretizacdo da fronteira, sendo demonstrado que esta
combinacdo possibilita uma economia de esforgo computacional, mantendo a precisao da

resposta.

A abordagem experimental contemplou a realizacdo de ensaios para validagdo dos modelos
analiticos e numéricos desenvolvidos. Validou-se um conjunto de modelos, em regime variavel,
nomeadamente sistemas estratificados sujeitos a transferéncia uni e tridimensional de calor e
sistemas estratificados com uma inclusdo no seu interior sujeito a difusdo bi e tridimensional de
calor. Uma ultima campanha experimental consistiu no uso de um equipamento de IRT,
utilizado para avaliar o campo de calor a superficie de provetes com defeitos de espessura

reduzida no seu interior.

Descreve-se, de seguida, o trabalho apresentado em cada capitulo, fazendo referéncia as

conclusdes mais relevantes.

No Capitulo 2 apresentou-se uma compilacao de fungdes de Green, utilizando a técnica da
fonte-imagem, para definir o campo de calor em espagos infinitos e limitados por superficies
planas sujeitos a uma fonte de calor pontual, linear e plana. Considerando as vantagens em
reduzir o esforco computacional, neste capitulo foi dada particular atengdo aos casos de fontes
de calor lineares harmoénicas, com varia¢do sinusoidal ao longo de uma dire¢do (problemas
usualmente conhecidos por 2.5D). Para permitir a verificagdo das solu¢des analiticas propostas,

estas foram obtidas através de dois tipos de formulagdes: formulagdes no dominio do tempo e
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no dominio da frequéncia. A comparacdo das respostas permitiu verificar a exatiddo das

solucdes formuladas no dominio da frequéncia.

No Capitulo 3 foram desenvolvidas solugdes analiticas para modelar sistemas multicamada
constituidos por camadas planas e paralelas, na presenca de fontes de calor tridimensionais e
bidimensionais, em regime transiente. As solugdes propostas dispensam a discretizacdo do
dominio e das interfaces entre meios, o que se traduz numa redugo significativa do esforco
computacional em relagdo aos modelos numéricos. Os modelos propostos, formulados no
dominio da frequéncia, foram validados através da realizagdo de ensaios experimentais em
condi¢des controladas e monitorizadas. Para o efeito, procedeu-se a determinacdo das
propriedades térmicas dos materiais utilizados nos ensaios, possibilitando que a simulagdo fosse
0 mais precisa possivel. Concluiu-se que, quando as propriedades térmicas dos materiais sdao
conhecidas, estes modelos analiticos poderdo ser utilizados no estudo da transferéncia de calor

por condugdo em regime transiente através de sistemas multicamada.

Para demonstrar a aplicabilidade das solucdes analiticas desenvolvidas utilizaram-se os
modelos na avaliagdo do desempenho térmico de diferentes solugdes construtivas de parede,
através da determinag@o do atraso térmico conferido por cada solucdo, quando sujeitas a um
regime de temperaturas variaveis na sua superficie. Para cada solugdo de parede estudada,
variou-se o tipo de isolamento térmico e a respetiva posi¢@o e espessura. Os maiores valores de
atraso térmico foram garantidos por sistemas com um maior nimero de camadas. Quanto menor
o numero de camadas que constitui o sistema, mais relevantes sdo as propriedades térmicas do
material de isolamento térmico utilizado. Verificou-se, ainda, que os maiores atrasos térmicos
ndo sdo conferidos obrigatoriamente pelos sistemas que possuem o menor coeficiente de
transmissdo térmica, mas sim por solugdes construtivas com menores coeficientes de
difusividade térmica e com maiores espessuras de isolamento térmico, especialmente quando

este ¢ localizado proximo da superficie exterior.

Refira-se que a aplicagdo dos modelos desenvolvidos neste trabalho ndo se restringe apenas

aos exemplos utilizados na presente tese.

A necessidade de simular a transferéncia de calor em sistemas que contenham inclusdes
irregulares e/ou finas motivou o desenvolvimento de modelos baseados no BEM. Este método ¢

adequado a resolucdo de problemas de transferéncia de calor na presenga de inclusdes colocadas
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em meios infinitos, uma vez que satisfaz automaticamente as condi¢cdes de campo infinito e
apenas requer a discretizagdo da superficie daquelas heterogeneidades. O modelo baseado no
BEM podera incorporar fungdes de Green validas para, por exemplo, modelar sistemas
estratificados com inclusdes. Deste modo, evita-se a discretizagdo das interfaces entre as varias
camadas e, consequentemente, reduz-se o esfor¢o computacional.

No quarto capitulo apresentou-se um modelo baseado no BEM para simular a transferéncia
de calor em regime transiente quando a fonte de calor é pontual e/ou plana. Para esse efeito
considerou-se uma inclusdo prismatica num sistema homogéneo. O modelo apresentado,
formulado no dominio da frequéncia, foi verificado com recurso a solu¢des analiticas e validado
através da realizagdo de ensaios experimentais. Para ser possivel a comparacdo entre as
respostas numéricas ¢ os resultados experimentais, procedeu-se, também, a determinagdo
laboratorial das propriedades térmicas dos materiais que constituem os varios sistemas. Perante
os resultados obtidos, concluiu-se que a formulagdo proposta pode ser aplicada no estudo da
transferéncia de calor por condug@o em sistemas com heterogeneidades. Foi ainda evidenciada a
importancia de simular os sistemas de forma tridimensional quando as fontes de calor sdo

pontuais, particularmente, quando a resposta ¢ avaliada nas imediac¢des da fonte de calor.

Ja no capitulo 5, dado que a formulagdo direta classica (BEM) conduz a indeterminagdes
matematicas quando aplicada na modelagdo de inclusdes com espessura reduzida, foram
desenvolvidas formulagdes hipersingulares (TBEM). Estas formula¢des sdo baseadas na
discretizagdo de uma equacdo integral, obtida por derivagdo da equacdo integral de fronteira da
formulagdo classica. Neste trabalho combinaram-se estas duas formulagdes (BEM e TBEM) na
discretizagdo da fronteira da inclusdo. Uma vez que as inclusdes fardo parte de um sistema mais
complexo, a formulagio BEM/TBEM foi combinada com o MFS, permitindo diminuir o
esforco computacional e mantendo a precisdo necessaria. Estas conclusdes foram
fundamentadas com a comparagao do tempo de calculo requerido por cada uma das formulagdes

(MFS, TBEM/BEM e TBEM/MEFS).

As formulagdes propostas foram verificadas, utilizando-se sistemas com inclusdes
cilindricas circulares, para as quais sdo conhecidas solugdes analiticas. Apds a verificagao,
foram aplicadas no estudo da difusdo de calor através de dois sistemas distintos: um sistema

cilindrico anelar preenchido com um material sélido, que continha na sua parede uma fina
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inclusdo vazia; e um sistema cilindrico anelar preenchido, que incorporava uma fina inclusio

preenchida por material termicamente isolante na sua parede.

No sexto e penultimo capitulo, validou-se o modelo numérico apresentado no Capitulo 5,
com dados experimentais obtidos com uma camara de IRT. A combinagdo do BEM/TBEM com
o MFS possibilitou a modelagdo de dois sistemas cilindricos, um de sec¢do circular e outro de
seccao quadrada, que incorporavam no seu interior um defeito, sujeitos a acdo de uma fonte de
calor linear posicionada no interior do sistema. Os modelos numéricos permitiram simular a
propagacdo de energia através dos dois sistemas, € estimar o contraste de temperaturas a
superficie dos provetes devido a existéncia do defeito. Os sistemas estudados eram compostos
por um cilindro circular de aco, revestido por argamassa e incluiam um defeito induzido pela
insercdo de uma fita de borracha com espessura reduzida na vizinhanga do cilindro de ago. Os
dois sistemas foram produzidos e testados num laboratério com condi¢des de temperatura e
humidade relativa controladas e recorreu-se a uma camara de IRT para observar o campo de

calor a superficie dos provetes.

Apos as validagdes numéricas, as formulagdes propostas foram utilizadas na simulagdo de
sistemas adicionais, permitindo demonstrar a sua aplicabilidade em analises de sensibilidade
relativamente as amplitudes térmicas alcancadas a superficie de modelos com defeitos. Neste
estudo, alteram-se em particular os coeficientes de condutibilidade dos materiais e as espessuras

de recobrimento dos defeitos.

7.2 PERSPETIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

A exatiddo dos modelos, formulados no dominio da frequéncia, apresentados no ambito da
presente tese ficou demonstrada através das verificagdes e validagdes ilustradas. Os métodos
expostos permitiram avaliar a transferéncia de calor através de sistemas com diferentes
geometrias e determinar o campo de calor na superficie exterior desses sistemas. Durante os
trabalhos demostrou-se que a termografia infravermelha permite distinguir um campo de
temperaturas a superficie de provetes, sujeitos a transferéncia de calor, que denota a existéncia

de defeitos de dimensdo reduzida no interior do sistema.
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O trabalho realizado permitiu verificar a potencialidade da aplicacdo de modelos
analiticos/numéricos e do uso da termografia na detecdo da presenca de defeitos em sistemas
construtivos e perspetivar um conjunto de trabalhos futuros. Enumeram-se, de seguida, aqueles

que de momento serdo os mais pertinentes:

- desenvolvimento de modelos tridimensionais baseados no BEM, que possibilitem a
defini¢do do campo de calor na presenca de defeitos, inseridos em meios infinitos

ou em meios confinados;

- desenvolvimento de técnicas de detecdo baseadas na analise de mudanca de fase do
campo de temperaturas, no dominio da frequéncia, gerado pela presenca de

defeitos, explorando a técnica de IRT ativa;

- definicdo das limita¢des da utilizagdo da técnica de termografia infravermelha na

detegdo de fissuras;

- determinag@o e caracterizacdo dos parametros que podem afetar a aquisicdo de

radiacdo infravermelha, nomeadamente a presenca de difusdo de vapor de agua;

- comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais, com recurso a técnica
de termografia infravermelha quantitativa, para um campo mais vasto de solucdes

construtivas;

- realizacdo de ensaios in-situ, de modo a poder contabilizar a influéncia de

parametros ndo controlaveis, tais como, exposicao solar e a agdo do vento.

Em sintese, reconhece-se a potencialidade da IRT na area das ciéncias da construgdo e

considera-se que ¢ uma técnica merecedora de desenvolvimentos cientificos.
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