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RESUMO

O conhecimento da distribuição de umidade em um meio é 
de grande importância em vários processos industriais. Este estudo 
propõe determinar em um meio poroso^ uma correlação entre 
propriedades termofísicás e o teor de umidade. Neste trabalho 
construiu-se amostras porosas com diferentes porosidades que foram 
submetidas a uma análise térmica. A caracterização térmica destas 
amostras é obtida com o levantamento do perfil de temperatura 
através de termopares superficiais e internos e do fluxo de calor que 
atravessa o meio. As propriedades termofísicas são obtidas através do 
método de estimação de parâmetros no domínio do tempo. A 
correlação proposta permite uma visão qualitativa e quantitativa da 
influência da saturação e porosidade nas propriedades termofísicas.

PALAVRAS CHAVES: Propriedades termofísicas - teor de umidade - 
estrutura porosa saturada - estimação de parâmetros.



ABSTRACT

The know ledge of hum idity  in a m édium  is very 
im portan t in many in d u stria l process. The purpose o f th is  study is to 
determ ine a co rre la tio n  betw een m oisture and th erm op hy sica l 
p ro p ertie s . In th is work were constructed  porous sam ples w ith d ife ren t 
p o ro sitie s  th a t was subm ited to a therm al an a ly sis . Therm al

i
ch a rac te r iz a tio n  o f th is  sam ples are obtained w ith the survey of the 
tem p ertu re  p ro file  th rough  superfic ia l and in te rna i therm ocou p les and 
heat flux  th a t cross the m édium . The therm ophysica l p ro p ertie s  are 
ob tained  by param eter es tim ation  technique in the tim e dom ain. The 
proposed  co rre la tio n  allow s both a v ision  q u a n tita tiv e  and 
q u a lita tiv ity  of the sa tu ra tio n  influence and p o ro sity  in the 
th erm o p h y sica l p ro p erties .
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Capítulo 1

1 - INTRODUÇÃO

1.1 - Ohieíivo do trabalho

' O estudo e o conhecimento da distribuição de umidade èm 
várias substâncias já  é uma rotina em processos industriais e 
tecnológicos. A infiltração da chuva no solo e nas paredes das 
construções, bem como a secagem de grãos, são alguns dos exemplos 
encontrados na natureza e estão associados ao movimento de fluidos nos 
meios porosos. 4

A presença de umidade nas edificações contribui para a 
transferência de calor que interfere no conforto térmico e ainda produz 
dilatações térmicas nos materiais porosos causando as fissuras e formação 
de microorganismos que interferem na durabilidade dos materiais. O 
maior ou menor efeito desta dilatação é associado ao teor de umidade. A 
caracterização térmica é baseada no levantamento do perfil de 
tem peratura e fluxo de calor que atravessa o meio poroso para a 
determinação da condutividade térmica, da difusividade térmica e do
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calor específico que estão correlacionados com o teor de umidade. Esta 
caracterização pode contribuir para contornar os problemas de 
infiltrações nas construções civis e melhorar as futuras estruturas

porosas.
O estudo da transmissão de umidade e de calor em meios 

porosos também está diretamente ligado ao conforto térmico, pois as 
condições térmicas nos ambientes de trabalho e lazer são afetadas com 
maior ou menor intensidade pela umidade e temperatura e como as 
paredes são construídas de materiais porosos que permitem a passagem de 
umidade e calor, estas influenciam diretamente o bem estar do homem.

Os processos de transferência de calor e umidade em um 
meio poroso varia com a estrutura da matriz sólida e com a saturação, que 
é um grande fator de influência no cálculo das propriedades termofísicas.

O estudo dos gradientes de umidade, iniciou-se com o 
trabalho de Darcy no século dezenove, cobrindo uma larga faixa de 
diferentes campos e aplicações como hidrologia, reservas de petróleo, 
operações geotérmicas, reatores químicos com leito compactado, torres de 
resfriam entos e separações térmicas. Muitos estudos analíticos partem 
prim eiram ente para a modelagem geométrica do material poroso na qual a 
estrutura porosa forma uma matriz geralmente assumida como esférica, 
quadrada, cônica e outras. * Esta modelagem é feita através de 
representações matemáticas simplificadas para moldar da melhor maneira 
os transportes de calor e massa, .permitindo uma melhor compreensão dos



fenômenos físicos do problema, e tornando possível a obtenção das 
propriedades termofísicas.

Neste trabalho utiliza-se a técnica de estimação de 
parâmetros para a obtenção da condutividade térmica , k, e da 
difusuvidade térmica, a , em um meio poroso composto de esferas de 
vidro e com o conhecimento destas propriedades obtém-se a influência da 
umidade nestas propriedades e correlaciona-se o grau de saturação com 
sua respectiva condutividade térmica.

O trabalho pode ser dividido em três etapas:
• A primeira etapa ,foi dedicada à construção da amostra porosa, ao 

cálculo de sua porosidade, à montagem do aparato experimental e ao 
conhecimento do processo computacional para a estimação da 
condutividade e da difusividade térmicas. Esta etapa consistiu também 
em levantar os valores da condutividade e da difusividade térmicas das 
amostras porosas secas para se ter melhor controle térmico sobre elas;

• A segunda etapa foi dedicada ao levantamento dos valores da 
condutividade e da difusividade térmicas com seus respectivos graus de 
umidade, sendo a fonte de calor posicionada na superfície superior da 
amostra para evitar o efeito de convecção se existir;

• A terceira e última etapa consistiu em obter dados experimentais da 
condutividade e da difusividade térmicas com seus respectivos graus de 
saturação, com a fonte de calor posicionada na superfície inferior da 
amostra porosa para a observação do efeito convectivo sobre os valores 
das propriedades termofísicas.
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1.2 - Revisão Bibliográfica

O assunto proposto é muito extenso e possui vários 
trabalhos publicados. Na revisão bibliográfica que se segue comenta-se 
na primeira parte deste tópico as publicações de interesse sobre estudos 
feitos em fenômenos de transferência de calor e massa em meios porosos. 
A segunda parte é dedicada a alguns estudos sobre o levantamento das 
propriedades termofísicas, condutividade térmica e difusividade térmica, 
e como é feito este levantamento neste trabalho.

1.2.1 - Transmissão de calor e massa em meios pomcn*

Um dos primeiros a correlacionar os processos de 
transferência de calor e massa em meios porosos foi Luikov (1968) que 
equacionou o problema interrelacionando os processos de transporte de 
calor e massa, utilizando a termodinâmica irreversível, obtendo um 
sistema de equações diferenciais parciais de segunda ordem, não lineares, 
acopladas nas duas variáveis dependentes, temperatura e umidade do 
meio poroso. De acordo com Souza (1993), os fenômenos de transferência
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que ocorrem no seio do material poroso são bastante influenciados pela 
geometria porosa. A estrutura dos materiais contém uma fase vazia 
conexa no interior de uma fase sólida, onde ocorrem os processos de
transferência de calor e massa.

A análise de transferência de calor e massa é usualmente
baseada nas equações de transporte que descrevem o campo de velocidade 
e de temperatura. Esta análise é baseada na solução das equações de 
conservação de massa, momento e energia associadas, sujeitas às 
condições de contorno pertinentes. Quando ocorre um escoamento através 
de uma estrutura complexa como um meio poroso, estas equações de , 
transporte são válidas dentro dos poros, mas como os poros possuem 
formas e tamanhos bastante irregulares e desiguais interferem na tentativa 
de modelar matematicamente o fenômeno de transferência.

O processo de transferência de calor e massa através dos 
m ateriais porosos é complexo mesmo quando o material está seco, pois 
envolve condução através da fase sólida, condução e convecção através 
do estado gasoso dentro dos poros ou vazios e radiação através da 
superfície sólida. Quando o material poroso é submetido a umidade 
substituindo parte da fase gasosa dentro dos poros, a taxa de fluxo de 
calor aumenta desde que a condutividade térmica do líquido seja muito 
maior do que a do gás. Além disto o processo de evaporação, migração de 
vapor e condensação sucessivos constitui também em transporte de calor.

Woodside e Messmer (1961) consideram que 
qualquer material poroso bifásico é constituído de um componente sólido
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(subscrito s) e um fluido saturando o espaço do poro (subscrito f) e que a 
condutividade térmica efetiva k de cada material do meio bifásico 
depende dos seguintes parâmetros:
• a condutividade térmica das duas fases, ks e kf ;
• as concentrações de volume das duas fases, (1-e) e e, onde e é a 

porosidade;
• a distribuição das duas fases no material poroso;
• da partícula ou área dos poros;
• da radiação para os casos de temperaturas altas onde a transferência de 
calor por radiação em um fluido gasoso não é desprezada;
• da convecção quando as áreas dos poros são grande o bastante para 

que a transferência de calor por convecção ocorra;
• do processo de mudança de fase que transporta energia térmica.

Em meios úmidos o calor produz a formação de gradiente 
de temperatura que causa um movimento de umidade, esta tende a se 
redistribuir dando um aumento ao transporte de calor latente e sensível, 
na qual muitas vezes influencia a distribuição de temperatura. De acordo 
com De Vries (1954), um tratamento quantitativo do transporte 
combinado de calor e umidade em meios porosos leva às expressões 
sim plificadas para diminuir a complexidade deste problema, f Nestas 
sim plificações, o transporte de calor sensível devido à gravidade ou à 
queda de pressão é desprezado/ Dentro dos poros ocorre a difusão de 
vapor devida ao gradiente de temperatura, que. dá acréscimo ao gradiente 
de pressão, o qual é desprezível se o meio em questão não sofrer mudança
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de fase. Em um estudo mais adiante, Philip e DeVries (1957), colocam 
que a transferência de calor e massa ocorrem simultaneamente e 
interdependentemente e que este meio poroso pode passar por um 
processo de evaporação e condensação sucesssivas, modificando o
processo de transmissão de calor.

Segundo De Vries (1987), a teoria de transferência de calor
e umidade passa por limitações e hipóteses que são propostas para 
diminuir a complexidade das soluções das equações sendo as principais 

lim itações:
• a teoria não se aplica quando a matriz não é rígida; ,
• o meio poroso precisa ser homogêneo e isotrópico no sentido 

macroscópico;
• a pressão total é uniforme e constante;
• equilíbrio termodinâmico local prevalece em todo o meio poroso;
• a tem peratura dependente da densidade do líquido, calor específico, 

entalpia e o comprimento da amostra é desprezível;
• histereses em relação ao potencial de umidade no meio poroso não é

levada em conta;
• fenômenos de superfícies na interface entre a matriz e o líquido não 

são levados em conta.
< • w *A análise quantitativa do fenômeno de transporte de calor 

em solos tem sido tratado como um problema acoplado de transferência 
de calor e massa por Sasaki et all (1985) onde *é importante conhecer as 
propriedades term ofísicas do meio que se trabalha, cujo controle de
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temperatura incrementa a produção vegetal' Salienta-se que! calor nos 
solos não é somente transmitido por condução através do sólido, líquido e 
gás, mas também por migração da água e difusão de vapor baseado no 
gradiente de temperatura e pela transição de fasef Portanto, as 
propriedades termofísicas de solos precisam ser claras. Entretanto, é
difícil conhecer esses valores que dependem da temperatura, umidade, 
fração de vazios e espécie de solo, sendo\satisfatório considerar efetivo 
resolver a equação de condução de calor usando as propriedades 
term ofísicas aparentes incluindo a contribuição de transferência de

massa. 1 1
Silveira Neto (1985), em sua dissertação de

mestrado.^ escreveu que a temperatura interna e a umidade relativa são,
basicamente, funções dos ganhos e perdas de energia do ambiente interno
e que usualmente esses cálculos de carga térmica são feitos pelo processo
de condução de calor pura pelas paredes, esperando que ocorra processo
de transmissão de calor e o processo de transporte de massa* No estudo
resolveu-se o problema de transferência de calor e massa numa placa
porosa infinita não saturada, propondo um sistema de equações
linearizadas e fazendo a hipótese de que as propriedades termofísicas são
conhecidas e independentes da temperatura e do conteúdo de umidade.

De acordo com Kaviany (1991),^  condução de calor através
de uma m atriz totalmente saturada (isto é, um fluido de fase única
ocupando os poros), bem como condução de calor através de algum meio
, * Aonf*n(\e da estrutura da matriz e da condutividade térmicaheterogeneo, aepenuc
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de cada fase / Uma das maiores dificuldades no aspecto de analisar a 
condução de calor através de um meio poroso é a modelagem estrutural, 
por ser tridimensional e possuir estruturas complicadas que variam 
grandemente entre os diferentes meios porosos^A condutividade térmica 
da fase sólida é geralmente bem maior do que a do fluido, a maneira na 
qual o sólido é interconectado influencia significativamente na condução 
de calor juntam ente com a resistência de contato entre as partículas não

consolidadas, f

1 2 2 -  potormina'-"" ^  r.nnfiutividade térn\iça_g_dLfu_sividade_ térmica

O estudo das técnicas experimentais para. a determinação 
das propriedades termofísicas, condutividade térmica, difusividade 
térmica, calor específico, de diversos materiais tem interessado muitos 
pesquisadores devido a sua larga aplicação em processos industriais e 
tecnológicos. Neste trabalho apresenta-se um método para a obtenção 
destas propriedades através da técnica de estimação de parâmetros no 
domínio do tempo, apresentada por Guimarães (1993).

Segundo Woodside e Messmer (1961) o conhecimento das 
propriedades termofísicas de cada material poroso é importante em 
muitos campos, como por exemplo, cálculos da dissipação de calor frente 
à explosão nuclear subterrânea e a razão da perda de calor da Terra 
devido ao gradiente geotérmico que dependem diretamente do valor da 
condutividade térmica dos materiais envolvidos) O modelo das colunas
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compactadas, isolamento térmico e materiais refratários também 
dependem das características da transferência de calor do meio poroso 

utilizado.
Portanto é importante o desenvolvimento de técnicas que 

possibilitem  a caracterização térmica do material poroso cuja 
característica varia com a estrutura porosa e com o grau de umidade.

A investigação de propriedades termofísicas tendo como 
objetivo o conforto térmico ou projetos industriais, é um tópico 
importante para descrever o processo de transferência de calor. Em geral, 
nos modelos experimentais envolvidop para a obtenção simultânea de k e 
a , é necessário o conhecimento do fluxo de calor e dependem da 
simulação das condições térmicas assumidas numa bancada experimental.

Os métodos experimentais usados para determinar 
condutividades térmicas de materiais podem ser classificados dentro de 
duas cateeorias: método em regime permanente e o método em regime 
transiente. O método em regime permanente requer um longo período até 
se obter um estado estacionário das temperaturas em relação ao tempo, já 
o método transiente necessita de pouco tempo de realização do 
experimento. Os métodos de regime transiente são mais utilizados por 
serem vantajosos em relação ao tempo e tornam desprezíveis as perdas de 
calor nas bordas e faces da superfície, pois o tempo é pequeno para que

iisto ocorra.
t Segundo Tinker (1973) o conhecimento da condutividade 

térmica de materiais multifásicos. como o cimento, é de grande
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importância e os sistemas de medidas com qualquer grau de exatidão são 
dispendiosos e necessitam de muito tempo, e se este material contém 
umidade, aumenta a transferência de calor e dificulta ainda mais o 
processo de medidaí Portanto, parte-se para a modelagem numérica para 
obter-se a condutividade térmica e, particularmente, o efeito da umidade 
pode ser analisado e solucionado^ Esta modelagem numérica consiste em 
representar cada componente de cada fase como resistências separadas em 
forma de placas rearranjadas em séries ou paralelas à direção do fluxo de 
calor. Os modelos em série possuem condutividades bem menores do que 
os em paralelos. Estas aproximações simples são particularmente usadas 
para determinação de um valor mínimo e máximo da condutividade

térmica.
r Em estudos feitos por Kingery e Francl (1954) em um 

material poroso como a cerâmica, foi apresentado o efeito da isometria 
em poros esféricos e anisometria em poros cilíndricos na condutividade 
térmica de alumina, grafite e níquel, onde se observou que a orientação 
dos poros afeta profundamente a condutividade térmica para uma dada 
porosidadel Quando a temperatura está abaixo de 500°C a condutividade 
térmica das amostras porosas estudadas em qualquer direção é igual à 
condutividade do sólido vezes a fração do sólido na seção de cruzamento 
e, para temperaturas mais altas a condutividade térmica é influenciada
pela área do poro e a emissividade térmica. |

Para se obter a caracterização térmica do meio poroso neste
estudo foi utilizada uma bancada experimental, proposta por Guimarães



(1993), onde é possível conhecer o perfil de temperatura e o fluxo de 
calor imposto na amostra porosa como mostra a F ig .( l.l) .

_________^ aquecedor resistivo

{> transdutor e termopar

termopar

■{> borracha de silicone

Figura 1.1: Aparato experimental.
i

Para se determinar as propriedades termofísicas se faz 
necessário obter um modelo matemático, cuja função é determinar e 
identificar um campo térmico no meio poroso. Esta equação é utilizada 
como função de recorrência, onde as propriedades térmicas são obtidas 
através da comparação dos dados experimentais com os dados teóricos.

Para a obtenção das duas. propriedades térmicas de 
interesse, condutividade térmica e difusividade térmica, foi aplicado o 
método de estimação de parâmetros segundo Beck e Arnold (1977), onde 
a estimação de parâmetros é um procedimento iterativo que busca 
determ inar os parâmetros envolvidos na modelagem de algum fenômeno 
físico. A técnica de estimação de parâmetros e o modelo térmico baseiam- 
se nas condições de contorno do fluxo de calor imposto na superfície 
frontal com evolução transiente em ambas as superfícies.) O procedimento
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básico usado na determinação de propriedades como condutividade 
térmica e difusividade térmica se dá, usualmente, a partir da concepção 
de um modelo teórico, obtido da equação da energia. Uma vez 
estabelecido e identificado um campo térmico na amostra, obtém-se as 
propriedades a partir da comparação com os dados experimentais e 
teóricos previstos no modelo. Para o estabelecimento do campo térmico 
torna-se necessária à aplicação de uma fonte de calor que pode ser 
variável ou não e, devem ser medidos os fluxos de calor e campos de 
tempertaura. Estas condições só podem ser aplicadas usando-se 
transdutores de, fluxo de calor, que no caso são de rápida resposta e alta 
sensibilidade.A geração do fluxo de calor é por efeito Joule, através de 
uma folha de resistência e os fluxos de entrada e saída são medidos por 
transdutores de fluxo de calor presentes na superfície frontal e oposta. 
Obtém-se a condutividade térmica e a difusividade térmica minimizando a 
diferença entre as temperaturas medidas e calculadas nas superfícies e/ou 
no interior da amostra. A minimização é feita em relação aos parâmetros 
estimados e a descrição deste método é apresentada no Capítulo 3 onde se 
descreve a modelagem experimental.

Quando histórias de temperaturas para uma superfície são 
conhecidas como função do tempo, então a distribuição de temperatura 
pode ser encontrada, sendo um problema termicamente conhecido.



Capítulo 2

2 - n F S F N V O L V IM E N T O P Q  M DJ>ELD TEÓRICO

Sabe-se que os processos de tran spo rte  de calo r e massa 
são in terdependen tes e a umidade in terfere  na transm issão  de 
ca lo r, fazendo surgir gradiente de um idade onde pode ocorrer 
evaporação ou condensação devido ao campo de tem pera tu ra . Sabe- 
se tam bém  que um idade dentro de um meio poroso deve ser tanto 
ca rac te rizad a  pelas propriedades do flu id o , como pelas 
c a rac te rís tic a s  geom étricas do meio, ta is como po rosidade e 
perm eab ilid ad e . A p artir de um modelo de tran sfe rên c ia  de calor e 
de m assa acoplado, são definidas d iferen tes condutiv idades

nnarecem dentro do modelo fís ico , té rm icas que a p a recem
A transferência  de calor e m assa acoplada n ecessita  da

elaboração  de um modelo m atem ático em função dos parâm etros
ssíve is  ao experim ento, começando com o equacionam ento  que
, o este modelo físico baseado nas equações dosm elhor rep resen ta  esic

princípios da conservação dc energia e massa.
Em meios onde ocorre som ente condução de calo r, os

, j «nHntividade térm ica se lim itam  à fração vo lum étrica  va lo res da conuun*



das fases presentes e quando se conhece a m orfologia do m eio, 
m elhor se estim a a condutividade térm ica.

Um meio poroso úmido é constitu ído  de uma fase só lida 
(s), supostam ente indeform ável, de uma fase líqu ida (1) e de uma 
fase gasosa (g) composta de ar (a) e de vapor de água (v). A 
análise da transferência  de calor em m eios porosos úm idos é 
com plexa devido ao transporte de m assa e dos e fe ito s  de 
evaporação e condensação no in terio r dos poros, onde se evapora 
pelo lado quente, e quando este vapor chega ao lado frio  se 
qondensa. Pode-se desenvolver um modelo m atem ático para este 
caso, a través das equações de conservação para cada fase.

2 J . Jrnr in  ger?1 dn transporte  s im ultâneo de calor e m assa em 
m eios pQI&jLOü

A equação da energia pode ser esc rita  como:

dPn, Í L =  k V 2 T + q + pr —  + n® (2.1)P CP d , d!

No presente estudo, pode-se co nsid erar que o flu ido é 
cí^ p I e não ex iste dissipação viscosa. E ntão, a equaçãom com pressivei e nau

da energ ia  se reduz a.
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dT 
pCP dí

kV 2T + q

A equação da energia para as três fases que compõe o 
meio poroso do presente trabalho é baseada na equação (2.2) que 

pode ser escri ta como:

oTs
õt

k SV 2 Ts + q s (2.3)

F a s e  1 í q u id -li

+ ü/.VT/^ =  £ , V 2 7 )  +  q l (2.4)

F a s e  pasos_âI 

a ) P a r a  o v_a P Q Cl

^ P ) l d- t + s - V T ^ ' - k ^ 2 T v  +  ^
1 (2.5)



b) Para n ar;

+ L . V L
(2.6)

Onde:
q = termo fonte,  onde x corresponde a cada uma das 

fases,  sól ida (s), l íquida (1), vapor (v) e 
ar (a).

u = velocidade das fases,  onde x corresponde as fases,  
l íquida (1), vapor (v) e ar (a).

{pc ^  = calor específ ico onde x corresponde a cada uma 
das fases.

A temperatura da região de cada fase,  Tx , apl icando a 
média volumétr ica  local sob um volume elementar,  V, pode ser 
decomposta  na seguinte forma.

Tx = {T)x + T'x

V = vs + vx ( 2 .8 )



18

Onde:

T = Temperatura de cada uma das fases.

* = Temperatura média local de cada uma das fases.

Tx = Temperatura de flutuação de cada uma das fases,  que 
é a componente do desvio espacial  da temperatura .

V = Volume elementar representat ivo do volume de 
controle.

x = Componente de flutuação do Volume elementar  
representat ivo,  onde x corresponde a cada fase fluida 

s = Volume elementar representat ivo do sólido.
Considerando que os calores especí f icos  e as 

condut ividades térmicas são constantes sobre todo o volume 
elementar ,  V, tem-se então:

F a s e  sólida_l

( l - s ) ( p c  )5ô(T)s
p Js Õt = k y V(1 - s  )(T)S +^~ í  TsnsldA + ^~ í  Tnw J Sr i s l L 

y  As, y  J ~ s “ s g  
A s g

dA

+ V
\ v T sns,dA+  / v r jnwú M j + ( j J) (2.9)

\^sl *sg



19

* S ( . p c p ) ,  õ ll ^ p L + ( p C p ) l ( s l ) v { T ) ' + ( p c p ) v . ( u 1T/)

+  J  T , ' ( ü ,  -  w ) n , s d A  =  k , V
Aig

V z S ( T ) '  +  -7 í  T , n „ d A  +  - L  J  T , n , d A
Alg

+

+
V

J  V T , n i sd A  +  í  W T , n ]gd A
\ A , S A\%

+ (?/) ( 2 . 10)

F a s e  gasosa_i

-  *5 ) (  p c p ) g  +  ^ P c p h ( , P  +  v  •(c  p ) g ( p  g u 'g1g )  +

+ 7 7 - J (  P ^ g  w ) n gld A +  dí  (p'g T^)
Alg

1 f 1 r
* „ V . / - V s ( ' l - S X r >* +  F  1 T s n S ' d A  +  7  1 r e n g, d A ]  +

g Y Ags Agi

+
V

J V  T „ n z i d Aí  V T g n gsd A  +  J v í ? y  
\*gs Agl

+ W ( 2. 11)
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8 = porosidade do meio poroso.

S = saturação do meio poroso.
nz = vetor normal à superfície do volume de controle,  

onde o subscri to z corresponde as interfaces entre as 
fases,  sólida -gás, (sg),  l íquida - gás,  (Ig), sólida - 
l íquida,  (si).

A z = superfície representat iva do volume de controle,
ionde z corresponde as interfaces entre as fases.  

kx = condutividade térmica de cada uma das fases,  onde 
x corresponde a cada uma das fases.

(T) = temperatura média local.

Considerando que no local as fases estejam em 
equilíbrio termodinâmico, pode-se então escrever:

( rey  = (T,)'  = (t. Y  = (T) { 2 ] 2 )

Impondo as condições de contorno na superf ície 

interfacial ,  A f Sí onde o subscri to f  é o fluido em questão,  l íquido,  

ar ou vapor de água,  vem:

Onde:
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7/  = 7; em Af s (2.13)

nf s . k f .W f  = nf s .ksW s em Afs (2.14)

T'=T'f  em Af s (2.15)

ns f  = -  nfs (2.16)

Considerando que exista equil íbrio 
local,  pode-se agrupar as equações,  obtendo:

termodinâmico

[ d  -  s )(p c ,  )  + e < p  c ,  )  + e (1 -  S t  p >* (c„ \

+ \1? c p ) i ( ü ) l + ( c p ) g {pg üg )^ V { T ) A - i lg(n)

= v . { v . [ a,6 s + kgt ( i - s ) + í , ( i - 8 ) ] ( r )

+ k S ~ k l
V

í
A/ TsnsJdA +* / - * f

V
í T{hA\g lg

k
d A + gF ~ í

gü

+ ( p c p ) i V { u i T í ) - V ( c p )g { P g u 'gTi ) + ( i ) (2.17)



Onde:

/'" ' I22

/ = calor latente dos gases condensáveis =

hg = (P cp \  + ( ?  cp)l (2.1 8.a)

<ri>= f  J T , ( ü , - v ) n , gdA (2.18.b)
Alg

w = velocidade interfacial  l íquido - gás

(?}=(?/)+(?s ) +^ ) +^ r £'(p*^) <2-l9)
i

2.2 - rnndutividade térmica efetiva e tensor de, dispersão

Pode-se definir  o tensor condutividade térmica efet iva,  

. como sendo:e

k:e =  [ k £ S  +  k g e ( \ - S ) + k s ( \ - e ) ] +  s y  1 J  n sl bsdA  +
k , - k í

~V~ í s
% lgb; d A +

+ J n gsbgdA
Ags

( 2 . 2 0 )

Onde :

é um tensor auxil iar que descreve a t emperatura de

flutuação,  T ,em função da temperatura média (T),
onde x corresponde as fases sól ida, (s),  l íquida,
(1), e gasosa,  (g), respectivamente.



Onde pode-se definir um tensor da condut ividade 
térmica efet iva total,  D, que é dado por:

pois a temperatura máxima observada na bancada de experimentos 
não excedeu a 38 °C e o gradiente de temperatura obt ido entre as 
superf ícies  não ultrapassou 8°C. Além disso,  a duração de cada 
experimento é baixa (t = 720s), o que impede o surgimento de

efei tos convect ivos.  O termo fonte, (q), é nulo pois não tem 
geração de calor,  então a Eq. (2.24) se reduz a:

(2.25)

No presente estudo, o efeito convect ivo é desprezível ,

(1 -  £ )(p ) , + e 51 (p s )/+ 8 (1 -  SX  p )v Qp )v

+ £ ( 1 -  S ) ( p Y V . [  D ] V ( T ) - - i lg(n)
T

(2.26)

Denominando calor específico efetivo,  , comocomo:

(2.27)
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O termo itg{n) corresponde ao termo de mudança de

fase,  que é expresso em termos da entalpia,  Ahv, que é entalpia por 
unidade de massa de água evaporada.  Assim, a equação (2.26)

torna-se:

{ p c p \ j r = y - ( D V T ) - ( ^ h (2.28)

i
Onde:

(m) =é a quantidade de água que se evapora por unidade 
de volume e tempo do meio poroso.

Ah = variação de entalpia armazenada sob a forma 
latente dentro da fase gasosa.

2.3 - ,a pá 1 iqp da ?P1ia evanoradá .n_a_lã^e...gasosa

Dentro da publicação de Azizi  et al. (1989),  é descri ta  
uma anál ise clássica onde se considera que o aumento da 
condut ividade térmica gasosa,  kg, se dá segundo o acréscimo de
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uma condut ividade térmica “di fusiva”, Xdif, devido ao movimento 
do vapor dentro dos poros causado pelo calor latente,  Ahv, 
(supondo que o ar está parado).  Dentro da fase gasosa,  a 
quantidade de água que se evapora por unidade de volume e de 
tempo no interior do volume elementar,  (m), é dada pela equação 
fundamental  da difusão molecular,  unidimensional ,  conhecida 
como lei de Fick mais a taxa temporal  de formação do vapor,  
juntamente  com o efeito convectivo.  Então, (m), pode ser calculado
da seguinte maneira:

d(pv)
ôt + V(pvvg - P A ^ v) = « (2.29)

Onde:
p v = densidade do vapor; 
pg = densidade da fase gasosa;

J v = coeficiente de difusão binária ar-vapor;  

W„ = = fração mássica.

O primeiro termo da Eq. (2.29) corresponde a taxa 
temporal  de formação de vapor. O segundo termo é desprezível ,  
pois não existe o termo convectivo.
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Portanto,  pode-se escrever a Eq. (2.29) da seguinte
forma:

VfV,
« = n - p A ~ / = ^ ” v) (2.30)

Onde:
[1-WV] = quantidade de água que não sofreu evaporação.

Introduzindo a lei dos gases perfei tos,  para 
s impli f icação da Eq. (2.30), vem:

mvP V = —^RT Mv (2.31)

mv
Pv= \\T

Onde:

P = pressão total do meio poroso;  
Mv = massa molecular  do vapor;  
mv = massa de vapor;
R = constante universal  dos gases; 
pv = densidade do vapor.

(2.32)
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Pode-se escrever a Eq. (2.30) em termos de pressão,

tornando-se:.

( w )  — V (2.33)

Subst i tuindo as equações,  (2.31),  (2.32) na (2.33) tem- 
se:

/• ^
\ n v/  R J

3
1-

( V
l  P  J V < T )

P  J

(2.34)

Supondo que a pressão total ,  P, seja uniforme e dentro 
equi l íbrio termodinâmico a pressão de vapor,  Pv, seja igual  a 

Pressão de vapor saturada,  Pvs, Que somente depende da

temperatura pode-se escrever:

(2.35)

- X d i f V T = à h V ( n ) (2.36)

X d i f
Á  h 

V~RT
Mv

1-T p* VVí

d p vs -
~1 F v { t )

K P J
(2.37)



Então pode-se definir  uma conduti  vidade 
aparente,  k, que é dada por:

,30

k — D + f X j i j -

2.4 - F.gvnr.no da Condução de calor no meio poroso

Portanto a equação (2.38) pode ser escri ta como

(pcP)e ~ õ t = k ^ 2]r

ÕT
õt

k
( ?Cp )e v 2t

k
( P C  p  ) e

Então:

ÕT_
õt = a  V l T

térmica

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)



A equação da condução de calor,  Eq. (2.43),  é 
faci lmente resolvida e descreve sat isfatoriamente o meio poroso 
em questão.  Deste modo, ut i l iza-se o método de est imação de 
parâmetros para o cálculo da difusividade térmica,  a ,  e a 
condut ividade térmica,  k, ut i l izando-se a solução anal í t ica da Eq. 
(2.43) como o modelo teórico para o campo de temperatura no 
meio.

Da Eq. (2.43) pode-se fazer s impli f icações  para 
faci l i tar sua solução,  considerando que o fluxo imposto na amostra 
tem direção unidimensional ,  x, como mostra a figura (2.1).

<h (t)

Figura 2 . 1 -  Fluxo de calor imposto na amostra porosa.

A equação (2.43) torna-se:

õ2T _1_ ÕT_ 
õx 2 a ' õt (2.44)
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Com as seguintes condições de contorno e inicial:

Condições_de contorna:

a r  | . , ,

- k ÕT_
õx x = L = <t>2(0

E a rnndicão in ic i a l :

T(x, 0) = T0

(2.45)

(2.46)

(2.47)

2.5 - Solução anal í t ica do problema proposto

Nas Eqs.(2.44 a 2.47),  <f>i(t) e <()2 (t) são os fluxos de 

calor medidos nas superf ícies da amostra at ravés dos t ransdutores 
de calor.  Obtém-se a solução do problema dado pela Eq. (2.44) 
usando a técnica baseada nas funções de Green,  t ransformando-o 
num problema auxil iar,  onde G(x,t /x ,t) é a' função de Green. 
Assim, o perf i l  de temperatura pode ser dado por:
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T(x, t )=  J G ( x , t /  x' ,x) Q.To.dx' + cl\  G ( x , t / x \ x )  —1~X- dx +o o *'=° k

+ a j  G ( x , t / x ' , x )  — dxo X=L k

O prnhlema auxi l iar  fica:

Õ2G 1 ôG
Ôx2 a  ’ õt

Sujeito às condições de contorno:

-  k ÔG
ôx x = 0 0

ÔG
ôx x = L = 0

E a condição in i c i a l :

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

G (x,0) = T„ (2.52)
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Obtém-se a solução do problema auxi l iar  dado pela 
equação (2.45) através do uso da técnica de separação de variáveis 
que é dada como:

G ( x , t )  = j _ + A  m ) 2 a t / L 2
L L m=i cos(\lm. x /  L ) c o s ( $ mx' /  L) T0dx’

(2.53)

Onde pm são os auto valores definidos por Pm =, m7r> 
com m= 1.2,3, . . .  .

A função de Green completa é obt ida subst i tuindo a 
variável  t por t-x, na equação (2.53).  Aval iando as funções de 
Green nas condições de contorno,  têm-se:

CO
G(x,t / x \ t) T  + 7 ' 2 X (P,")"a / / i ":=0 L L . r cos(Pm.A:/I)cos(Pm.x’ ! L)

m = 1

(2.54)

G(x, t  /  x ’,x ) AT’ = 0 L l + 2 l ^ pm-1
m ) 2 a  ( t - x  ) / L2 co s (p m. x / L ) (2.55)



(2.56)
G(x, t  /  x '-T' í - i = 7 l + 2 Z ( '-U ”e‘ rP” '|2aí,~, ',/i2 cos($m. x /  L) m=1

Subst i tuindo a função de Green na Eq.(2.48) obtém-se a 
solução geral:

t f  00

T ( x , t )  = Fo + ("a /  <j>ifx;<fT + ( " 2 a / £ . £ ; X <m = 1
■rpm;2a r / l 2

xcos(p m.v / L) í  e"(p m)2aT/i2(() ,(x )í/x + ( a  / L . k ) f  )dx + (2a / L.k)

m=l
e - ( P m ) 2 a t / L 2 a t / L 2§ 2(x)dx

(2.57)

As funções <t>i(t) e <J>2 (t) são obtidas a part ir de curvas 
de ajuste sobre os valores medidos com os t ransdutores de calor 
apl icados nas superfícies da amostra.

As propriedades termofísicas,  condut ividade térmica e 
di fus iv idade térmica,  foram est imadas pela minimização de uma 
função soma quadrát ica,  na qual se compara um valor de
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temperatura experimental  com um valor teórico que é obtido a 
part i r  da Eq. (2 .57) .Primeiramente,  obteve-se resul tados para 
amostras porosas isentas de umidade,  para se ter melhor controle 
sobre o sistema em estudo,  depois colocou-se a umidade desejada 
com a fonte de calor na superfície superior da amostra de modo a 
minimizar ,  se exist isse,  o efeito convect ivo do fluido, permit indo 
assim obter um melhor controle destas propriedades termofísicas.  
Poster iormente,  com a fonte de calor embaixo da amostra porosa,, 
foi possível  observar a existência ou não de convecção na amostra 
em estudo e como ela poderia interferir  nas medidas levantadas.



Capítulo 3

3 - M O D E L A G E M  E X P E R I M E N T A L

3 . 1 -  Cnnrp.itos p Fundamentos

Parker et all (1961) foram uns dos primeiros a 
descrever  um método transiente para obter a difusividade térmica 
através do método denominado flash, que consiste em ut i l izar  um 
pulso de calor de alta intensidade e curta duração sobre a 
superf ície da amostra onde mede-se o perfil  de temperatura na face 
oposta ao fluxo,  sempre mantendo esta superfície termicamente 
isolada.  Este pulso de calor necessi ta de um gerador a laser de alta 
sens ibi l idade e de resposta rápida,  tornando o experimento muito 
caro e l imi tando a espessura da amostra porosa devido ao fluxo de 
calor de curta duração.  Para determinar a condutividade térmica no 
método f lash se faz necessário conhecer o valor do fluxo de calor 
imposto na face frontal da amostra,  o que não é necessário para a 
obtenção da di fusividade térmica.
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Uma outra técnica usada na medição das propriedades 
térmicas é o método do fio quente, apresentado primeiramente por 
Blackwell  (1954) que consiste na inserção de um elemento 
f i l i forme.  sonda, no centro axial da amostra com a função de 
dissipar calor por efeito Joule e para medir a temperatura no 
interior da mesma atuando como um termômetro de resistência.  
Este método é ut i l izado para medir propriedades térmicas de 
sólidos e l íquidos e possui desvantagens como a dificuldade 
prát ica de inserção da sonda no meio invest igado tornando o 
método de caráter destrut ivo.  i

No método proposto neste trabalho uti l iza-se dois 
t ransdutores  de fluxo de calor de rápida resposta e de alta 
sensibi l idade desenvolvidos por Leclerq & Thery (1983),  dois 
termopares superf iciais  e um termopar interno à amostra porosa 
para a obtenção de dados da evolução transiente dos fluxos de 
calor e temperaturas  na amostra.  Um aquecedor resistivo baseado 
no efei to joule  é usado para aquecer a superfície frontal  da 
amostra porosa.

3.2 - Descrição da Bancada Experimental

O aparato experimental  ut i l izado,  proposto por 
Guimarães (1993a),  é mostrado na Fig. (3.1.a) juntamente com as 
condições de contorno descri ta na Fig. (3.1.b).



transdutor e termopar

aquecedor resisti vo

borracha de silicone

F i g u r  a 3 . 1 . a )

'SJ transdutor
M o n t a g e m  e x p e r i m e n t a l .

i

F i g u r a  3 . 1 . b )  A  a m o s t r a  p o r o s a  s u b m e t i d a  à s  c o n d i ç õ e s  d e

c o n t o r n o .

Este método envolve a aplicação de um fluxo de calor 
uniforme e unidimensional  num instante inicial ,  t = 0, na 
superf ície superior  da amostra,  x = 0, sujei ta inicialmente a uma 
tempera tura  uniforme,  To. As condutividades térmicas e
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difusividades  térmicas são calculadas a part i r  do modelo 
matemát ico,  dos dados adquiridos e da espessura da amostra 
porosa.  A fonte de calor é um aquecedor resist ivo baseado no 
efei to joule ,  revest ido externamente com uma borracha de silicone 
do t ipo wire-wound com dimensões 305x305x1,40 mm e 
especi f icações  de potência de 720 w, fabricado pela Watlon 
Electr ic Co. Os t ransdutores de fluxo de calor possuem dimensões 
50x50 mm, espessura inferior a 0,3 mm e constante de tempo 
inferior  a 10 ms, desenvolvido pelo CRESMAT, Centre de 
Recherche en Science |des Materiaux e Techniques de Construt ion 
da Universidade de Lille (1993),  previamente calibrados no 
Laboratór io de Meios Porosos e Propriedades Termofísicas de 
Materiais  da Universidade Federal de Santa Catarina.  (Guimarães 
(1993a)) .  Os campos de temperatura nas superfícies e interior da 
amostra foram medidos por termopares tipo k, cal ibrados no 
LTCM, Laboratór io de Transferência de Calor e Massa da 
Univers idade Federal  de Uberlândia.  Uma lâmina de sil icone, de 
dimensões  305x305x3 mm é usada para preenchimento das bolsas 
de ar existentes  entre o aquecedor e a amostra porosa diminuindo a 
res is tência  de contato que existe principalmente devido aos efeitos 
da rugosidade da superfície.  Esta lâmina de si l icone auxilia 
também no contato térmico entre fluxímetros e termopares.  A Fig.
(3.2) apresenta a bancada experimental .
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F i g u r a  3 . 2 )  A p a r a t o  e x p e r i m e n t a l .

3 . 3  - Cons t rução do Meio Poroso

O s  m e i o s  p o r o s o s  f o r a m  c o n s t r u í d o s  a t r a v é s  d a  

s i n t e r i z a ç â o  d e  e s f e r a s  d e  v i d r o  p o s s u i n d o  c a d a  t i p o  u m a  f a i x a  d e  

d i â m e t r o  d a s  e s f e r a s .  F o r a m  f o r m a d o s  t r ê s  t i p o s  d e  a m o s t r a  

p o r o s a :

a )  a m o s t r a  p o r o s a  ( C )  d e  d i â m e t r o  e n t r e  0 5  - 0 9  m m ,  s  =  0 , 2 0  ( F i g .

( 3 . 3 )  ) ;

b )  a m o s t r a  p o r o s a  ( B )  d e  d i â m e t r o  e n t r e  0 8  - 1 2  m m ,  £ =  0 , 2 4  ( F i g .

( 3 . 4 )  ) ;

c )  a m o s t r a  p o r o s a  ( A )  d e  d i â m e t r o  e n t r e  1 0  - 1 4  m m ,  e =  0 , 3 6  ( F i g .

( 3 . 5 ) ) .
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F i g u r a  3 . 3 )  Meio poroso de diâmetro 05-09 mm e e= 0,20.
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í .

F i g u r a  3 .5 ) Meio poroso de diâmetro 10-14 mm e e = 0,36.

N a  s i n t e r i z a ç ã o  d e s t a s  e s f e r a s  d e  v i d r o  p a r a  a f o r m a ç ã o  

d o  m e i o  p o r o s o  c o n s t r u i u - s e  u m a  r . m a  d e  a ç o  d e  3 0 0 x 3 0 0 x 4  m m  

c o m  u m a  t a m p a  d e  a ç o  c o m  c o n s i d e r á v e l  p a r a  c o m p a c t a r

m e l h o r  a s  e s f e r a s  d e  v i d r o  d e n t r o  d o  m e i o ,  c o m o  m o s t r a  a F i g .

( 3 . 6 )  e  l e v a d o  a u m  s i n t e r i z a d o r  a 7 0 0 °  C p o r  d u a s  h o r a s .
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F i g u r a  3 . 6 )  Fôrma de aço padrão usada para a formação do

meio poroso.

P a r a  a o b t e n ç ã o  d a  t e m p e r a t u r a  d e  s i n t e r i z a ç ã o  p a s s o u -  

s e  p o r  v á r i o s  p r o c e s s o s  d e  p r o v a  c o m  a  f ô r m a  d e  a ç o  d e  m e n o r  

d i m e n s ã o  m o s t r a d a  n a  F i g u r a  ( 3 . 7 ) .

F i g u r a  3 . 7 )  Fôrma de aço 

iniciais do cálculo da

usada para os experimentos 

temperatura e tempo de

s interi zação.
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A s  f ô r m a s  f o r a m  c o n s t r u í d a s  c o m  a s  m e s m a s  d i m e n s õ e s  

q u e  a f o n t e  d e  c a l o r  p a r a  e v i t a r  e r r o s  d e  m e d i d a s ,  F i g .  ( 3 . 8 ) ,  p o i s  

o  m o d e l o  t e ó r i c o  p r o p o s t o  n e c e s s i t a  d e  f l u x o  d e  c a l o r  

u n i d i m e n s i o n a l . C o m  e s t a s  d i m e n s õ e s ,  a f u g a  l a t e r a l  d e  c a l o r  é  

m i n i m i z a d a ,  c o m o  m o s t r a  a F i g .  ( 3 . 9 ) .
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<í> í ( t )

<f>: ( t )

F i g u r a  3 . 9 )  C o r r e n t e s  d e  f l u x o  d e  c a l o r  d e n t r o  

a m o s t r a  c o m  d i m e n s ã o  m e n o r  q u e  a p l a c a  r e s i s t i v a  

c a l o r  .

da

de

A  F i g .  ( 3 . 1 0 )  m o s t r a  a f ô r m a  p a d r ã o  d e  <{> =  1 0 - 1 4  m m  e  

8 =  0 , 3 6  c o m  m a i o r  d e t a l h e .

F i g u r a  3 . 1 0 ) N o v o  â n g u l o  d a  a m o s t r a  d e  d i â m e t r o  1 0 - 1 4  m m
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P a r a  a o b t e n ç ã o  d a  p o r o s i d a d e  d o  m e i o  p o r o s o  

e s t u d a d o ,  f o i  n e c e s s á r i a  u m a  s é r i e  d e  t e s t e s  a f i m  d e  s e  c h e g a r  a 

u m  v a l o r  m é d i o  d a  p o r o s i d a d e .  p o i s ,  o  p r o c e s s o  d e  s i n t e r i z a ç ã o  

i n t e r f e r e  n o  v a l o r  d a  p o r o s i d a d e .

A  p o r o s i d a d e  ( e )  c o n s i s t e  e m  u m  v a l o r  a d i m e n s i o n a l  

q u e  d e t e r m i n a  a p o r c e n t a g e m  d e  v a z i o s  ( i n t e r s t í c i o s )  q u e  e x i s t e  e m  

u m  m e i o  p o r o s o .  A s  a m o s t r a s  s ã o  c a r a c t e r i z a d a s  p e l o  v a l o r  d a  

p o r o s i d a d e  e q u a n t o  d e  v a z i o  e s t á  s e n d o  p r e e n c h i d o  c o m  á g u a  

( s a t u r a ç ã o ) .  F o r a m  u s a d o s  q u a t r o  m é t o d o s  d i f e r e n t e s  p a r a  s e  

d e t e r m i n a r  a p o r o s i d a d e ,  s e n d o  e l e s :

•  M e d i d a  d o  v o l u m e  d e  v a z i o ,  p o r  e m b e b i ç ã o  d a  e s t r u t u r a  p o r o s a  

p o r  u m  l í q u i d o .

£ = Yl
V ( 3.1)
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O n d e :

e  =  p o r o s i d a d e .

V ,  =  v o l u m e  d o  l í q u i d o  q u e  p r e e n c h e  o s  e s p a ç o s  v a z i o s .  

V  -  v o l u m e  o c u p a d o  p e l a s  e s f e r a s  d e  v i d r o ,  v o l u m e  

c h e i o .

•  R e l a ç ã o  d e  d e n s i d a d e  d a  e s t r u t u r a  p o r o s a  e  o  m a t e r i a l  

c o n s t i t u i n t e  d a  m a t r i z  s ó l i d a .

8 = K
v ( 3 . 2 )

O n d e :

V s =  v o l u m e  o c u p a d o  p e l o  s ó l i d o .

•  R e l a ç ã o  d e  á r e a s  d o s  p o r o s  e m a t r i z  s ó l i d a  e m  d e t e r m i n a d a s  

r e g i õ e s  d o  m e i o  p o r o s o ,  t o m a d a s  n o  l a b o r a t ó r i o  d e  m e t r o l o g i a .

8 ( 3 . 3 )
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O n d e :

A e  =  á r e a  d e  e s f e r a s .

A v  =  á r e a  d e  v a z i o s .

•  P e s a g e m  d a  a m o s t r a  s e c a  e  a m o s t r a  ú m i d a .

ms -  mm = mv ( 3 . 4 )

S = ( 3 . 5 )

O n d e :

m s =  m a s s a  d a  a m o s t r a  p o r o s a  s a t u r a d a  ( c h e i a  d e  á g u a ) .

m m =  m a s s a  d a  m a t r i z  p o r o s a  s e c a .

m v =  m a s s a  d e  á g u a  ( v a z i o s )  d a  m a t r i z  p o r o s a .

O s  q u a t r o  m é t o d o s  f o r a m  u t i l i z a d o s  p a r a  a c o n f i r m a ç ã o  

d o  v a l o r  d a  p o r o s i d a d e .  O  ú l t i m o  m é t o d o  f o i  r e a l i z a d o  a p ó s  o  

t é r m i n o  d a  a q u i s i ç ã o  d e  m e d i d a s  p a r a  n ã o  h a v e r  m o l h a m e n t o  d a  

a m o s t r a  p o r o s a  a n t e s  d o s  l e v a n t a m e n t o s  d e  d a d o s .
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3.5 - Desenvolvimento Experimental

As condutiv idades e difusividades térmicas são 
calculadas através do método de est imação de parâmetros que 
consiste de uma técnica no domínio do tempo, segundo Beck e 
Arnold (1977),  a qual possui as seguintes etapas de procedimento:

1 . Tendo estabelecido o modelo teórico e sua solução analí t ica,  
dada pela Eq. (2.57),  a est imativa dos parâmetros,  condut ividade 
térmica (k) e difusividade térmica (a) ,  se faz com um valor 
inicial de k e a que através do método i terat ivo usa os valores 
medidos de temperaturas experimentais obtidas na superfície e 
interior  da amostra comparadas com as temperaturas teóricas 
obtidas da Eq. (2.57).  As temperaturas teóricas são comparadas 
com as temperaturas experimentais,  onde quanto menor a 
diferença entre elas, melhor a est imativa das propriedades 
termofísicas.

2. Est ima-se a condut ividade térmica e di fusividade térmica 
minimizando-se a função soma quadrática:
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(3.6)

Onde :

y j>= Temperaturas experimentais;
TJ'= Temperaturas calculadas através do modelo teórico; 
i = números de sensores ;

J= instante discreto de medição.
i

Através da minimização da função S e usando o método 
de Gauss tem-se as equações de recorrência para a obtenção de k e 
a,  obt idas por Guimarães (1993a).

L o g o ,  m i n i m i z a n d o  S v e m :

ÔS
dk = 2 1 I ( K ,  -  T, )j=n = i

a r ,
dk (3.7)

ÔS
ôa = 2 I  I  (F, -  Tyi)j=ü=i

ar,
d a (3.8)
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E definindo:

ÕT:
x * = a f ( 3 . 9 )

X k ÕT,
õ a ( 3 . 1 0 )

Onde os Xik e Xja são coeficientes de sensibil idade.  
Estes coef icientes  têm papel importante na est imação das 
propriedades e na ot imização do projeto experimental .  Através de 
uma anál ise prévia desses coeficientes pode-se detectar possíveis 
áreas de di f iculdade na est imação de parâmetros.



Capí tulo 4

4 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

4.1 - Apresen tação dos resul tados

Para cada t ipo de amostra porosa,  foram real izados
vários  expe r imen tos .  A repet ibi l idade dos valores  obt idos é muito
impor t an te  para se obter  um bom resul tado,  pois a res i s tência  de 
contato ex is ten te  entre os termopares  e t ransdutores  com a amostra 
porosa  in t er ferem nos valores obt idos,  levando a obtenção de 
dados incorre tos .  Esta res i s tência  de contato surge devido aos 
efei tos de rugos idade  da superf ície e presença de ar nos vazios da 
amost ra  porosa .

porosas  d i fe ren tes  que são:
• Amost ra  porosa  TA) que possui  diâmetro,  <j> = 10 - 14 mm.

• Amost ra  porosa  (B) que possui  diâmetro,  <j> = 08 - 12 mm,
0 3poros idade ,  e  = 0,24,  e espessura,  L = 13,85x10'  m.

Os dados coletados foram obt idos  de t rês amostras

poros idade ,  e = 0,36,  e espessura,  L = 11,70x1 0‘03 m.

que possui  diâmetro,  <f> = 05 - 09 mm,
0 3poros idade ,  c = 0,20,  e espessura ,  L = 14,70x10'  m.



P r i m e i r a m e n t e  t r a b a l h o u - s e  a a m o s t r a  p o r o s a  s e c a  p a r a  

s e  t e r  m a i o r  d o m í n i o  s o b r e  o  m e i o  e  l e v a n t a r  o s  p a r â m e t r o s  

d e s e j a d o s  s e m  a i n t e r f e r ê n c i a  d a  u m i d a d e  q u e  a l t e r a  a s

propriedades termofísicas do meio.
Os dados da Tabela 4.1, apresentam os valores máximos 

e mínimos das propriedades térmicas,  k e a ,  obtidas a partir de 
várias est imações.  A confiabi l idade dos resultados é baseada na 
expressão da minimização dada pela Eq. (3.6) e pela 
repet ibi l idade dos resultados.

Os valores máximos e , mínimos dos parâmetros 
est imados estão dentro da faixa de incerteza desenvolvida no 
C a p í t u 1 o 5.

Tabela 4.1: Apresentação dos valores dos parâmetros
estimados máximo, mínimo e médio para os três tipos de 
amostras porosas.

P a r â m e t r o s A m o s t r a  p o r o s a A m o s t r a  p o r o s a A m o s t r a  p o r o s a

es t imados A B C

k . ■^ m í n i m o 0 . 2 8 6 6  w / m . k 0 . 3 6 3 7  w / m . k 0 . 3 9 8 9  w / m . k

k m á x i m o 0 . 3 2 8 1  w / m . k 0 . 4 0 1 4  w / m . k 0 . 4 3 0 7  w / m . k

k m é d i o 0 . 3 1 4 2  w / m . k 0 . 3 8 0 7  w / m . k 0 . 4 1 2 5  w / m . k

a  m í n i m o 1 . 3 5 9 . 1  0 ’ 0 7 m 2 / s 2 . 1 4 8 . 1  0 " 0 7 m 2 / s 2 . 0 7 1 . 1  0 ’ 0 7 m 2 / s

a  m á x i m o 1 . 8 3 6 . 1  0 ' 0 7 m 2 / s 2 . 3 5 4 . 1 0 ' 0 7 m 2 / s 2 . 1 7 3 . 1  0 ’ 0 7 m 2 / s

a  m é d i o 1 . 6 3 6 . 1  0 ' 0 7 m 2 / s 2 . 2 6 1 . 1 0 ' 0 7 m 2 / s 2 . 1  1 3 . 1  0 " 0 7 m 2 / s
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São mostrados os perfis de fluxo de calor e temperatura 
nas Figs. (4.1),  (4.2) e (4.3), para a amostra porosa (B) seca e 
uti l izando como exemplo um único experimento onde se obteve os 
valores estimados de k e a  máximos com a imposição da fonte de 
calor na superfície superior da amostra.  O fluxo de calor da 
superfície frontal da amostra,  Q,,  é mostrado na Fig. (4.1) e o 
fluxo de calor resultante da superfície oposta à fonte de calor,  Q2, 
é mostrado na Fig. (4.2).

i

F i g u r a  4 . 1 :  Fluxo de calor na superfície frontal da 
amostra porosa (B).
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F i g u r a  4 . 2 :  Fluxo de calor na superfície oposta à fonte 
de calor da amostra porosa (B) .

Os perfis de temperaturas superf iciais  e interna a esta
amostra porosa (B), são mostrados na Fig. (4.3) onde, Y, e T, são 
respect ivamente temperaturas experimentais  e teóricas na 
superfície frontal da amostra.  Por sua vez, (Y2, T2) e (Yx, Tx), são 
respectivamente os perfis de temperaturas experimentais  e teóricas 
na superfície oposta e local ização interna na amostra porosa 
( x = 1 x 1 O'02 m).



Figura 4.3: Perfis de temperaturas teóricas e 
experimentais na superfície superior, inferior e interna 
da amostra porosa (B) .

A Fig. (4.4) mostra,  ainda para a amostra porosa (B), 
os coeficientes de sensibi l idade em função do tempo de cada 
parâmetro,  k e a ,  em cada posição de medida. O digito 1 indica a 
superfície frontal à fonte de calor,  o dígito 2 indica a superfície 
oposta à fonte de calor e o dígito x indica a parte interna à
amostra porosa.
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F i g u r a  4 . 4 :  C o e f i c i e n t e s  d e  s e n s i b i l i d a d e  p a r a  c a d a  u m  

d o s  p a r â m e t r o s ,  k  e a, e m  c a d a  p o s i ç ã o  d o s  t e r m o p a r e s  d a  

a m o s t r a  p o r o s a  ( B ) .

Os coeficientes de sensibi l idade são definidos como a 
primeira derivada dependente da temperatura,  com respeito ao 
parâmetro desejado,  como a conduti  vidade térmica,  k, e 
di fusividade térmica,  a .  Se estes coeficientes são pequenos ou 
correlacionados uns com outros,  o problema é bastante sensível  a 
erros de medição.  Os coef icientes  de sensibi l idade,  X ik e X icc 
devem ser l inearmente independentes e possuírem os maiores 
valores possíveis  para que possibi l i te a est imação simultânea de k 
e a .  [Guimarães  & Phil ippi  (1994)].
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Em cada experimento real izado são desprezados os 

tempos anter iores a 300s para a est imação dos parâmetros devido a 
l inearidade inicial  existente entre os coeficientes.  Pode-se 
observar at ravés da Fig. (4.4),  que os coeficientes acima de 300s 
possuem comportamentos  independentes.

Portanto,  a part i r  de tempo igual a 300 s, pode-se 
afirmar que os coef icientes  de sensibi l idade não estão 
intercorrelacionados,  indicando uma melhor condição para a 
est imação de k e a.

A amostra porosa (A) seca possui perfis de fluxos de i 
calor iguais aos mostrados nas Fig. (4.1) e (4.2) com a imposição 
da fonte de calor na superf ície superior da amostra porosa.  Os 
perfis de temperaturas e coeficientes de sensibi l idades  são 
mostrados nas Fig. (4.5) e Fig. (4.6) respectivamente.
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F i g u r a  4 . 5 :  P e r f i s  d e  t e m p e r a t u r a s  t e ó r i c a s  e
e x p e r i m e n t a i s  ( A m o s t r a  p o r o s a  ( A ) ) .

Tem po (s)

F i g u r a  4 . 6 :  C o e f i c i e n t e s  d e  s e n s i b i l i d a d e .  ( A m o s t r a  

p o r o s a  (A )  ) .
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Os perfis de fluxo de calor da amostra porosa (C) seca 
são idênticos aos da Fig. (4.1),  (4.2). São mostrados os seus perfis 
de temperaturas na Fig. (4.7),  e seus coeficientes de sensibi l idade 
na Fig. (4.8),  com fonte de calor posicionada na superfície 
superior da amostra porosa.

i

F i g u r a  4 . 7 :  P e r f i s  d e  t e m p e r a t u r a s  t e ó r i c a s  e

e x p e r i m e n t a i s .  ( A m o s t r a  p o r o s a  (C) ) .
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Tem po (s) t
F i g u r a  4 . 8 :  C o e f i c i e n t e s  d e  s e n s i b i l i d a d e .  ( A m o s t r a

p o r o s a  ( C )  ) .

Observa-se pelos perfis de temperatura para os três 
t ipos de amost ras  porosas,  que a amostra porosa (B) consta de um 
termopar que descreve a evolução de temperatura interna à amostra 
( x = 1x10'  m ). Salienta-se que os resul tados obtidos na 
est imação de parâmetros são os mesmos usando-se ou não a 
temperatura interna.  Portanto,  considerando-se o tempo gasto para 
a inserção do termopar no interior da amostra,  juntamente com a 
precisão de sua local ização,  sua cal ibração e aquisição de dados,  
conclui-se que não é necessário o uso de sensores internos na 
amostra porosa.  Numa segunda etapa de levantamento de dados 
colocou-se a fonte de calor na superfície inferior da amostra 
porosa seca,  como mostra a Fig. (4.9),  tomou-se vários dados
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experimentais  para confirmar os valores est imados de k e a ,  para 
os três t ipos de amostras porosas secas. Os resultados obtidos 
possuíam os mesmos perfis de fluxos de calor,  de temperaturas e 
coeficientes de sensibi l idade do que os resul tados obtidos com a 
fonte de calor localizada na superfície superior da amostra porosa. 
Os valores est imados de k e a  encontrados estavam dentro da faixa 
esperada pela análise de incerteza.

F i g u r a  4 . 9 :  A m o s t r a  p o r o s a  c o m  i m p o s i ç ã o  d o  f l u x o  d e  

c a l o r  n a  s u p e r f í c i e  i n f e r i o r .

inferior da amostra seca, não influenciaram na est imação de k e de 
a ,  portanto,  pode-se afirmar que para estas condições
experimentais ,  para a amostra porosa seca, o processo de 
t ransferência  de calor ocorre somente por condução.

O cálculo da condutividade térmica efetiva de um meio 
poroso seco pode ser obtido através de correlações empíricas.  Uma

Amo st r í P  p o r o s a

A colocação da fonte de calor na superfície superior ou
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extensa revisão da l i teratura sobre a condut ividade térmic'a efet iva 
no início de 1960 é dado por Krupiczka,  onde ele apresenta uma 
correlação empírica para a condutividade térmica íefetiva de 
matrizes formadas por part ículas esféricas.  [ Kaviany,  (1991)].

k
k

e_

f f  y

/
0 . 2 8 0 -  0.  I S l x l o g z  -  0 . 0 5 7  x l o g \

\
* / ) . (4.1)

Onde:
' k f = condutividade térmica do fluido = 0.0263 w/m.k;

ks = condutividade térmica do sólido = 1.4 w/m.k;W.21167MC1,240LT! 
k e = condutividade térmica efet iva do meio porosp;  
s = porosidade do meio poroso.

Comparando os resul tados experimentais  da 
amostra seca com a correlação de Krupiczka,  tem-se:

T a b e l a  4 . 2 :  C o m p a r a ç ã o  d o s  v a l o r e s  d a s  c o n d u t i v i d a d e s  

t é r m i c a s  e x p e r i m e n t a i s  e e m p í r i c a s  s e g u n d a - K r u p i c z k a  d e

c a d a  u m a  d a s  a m o s t r a s  p o r o s a s .

•
Amostra porosa 

A
Amostra porosa 

B
Amostra po rosa  

C

ke
(Krupiczka) 0.2257 w/m.k 0.3494 w/m.k 0.4434 w/m.k

^ ( m é d i o )
(Experimental) 0.3142 w/m.k 0.3807 w/m.k 0.4125 w/m.k
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Note que os valores est imados por Krupiczka estão bem 
próximos dos experimentais,  estando dentro do parâmetro de 
incerteza,  est imado no Capítulo 5.

4.2 - Discussão da inf luência da saturação no meio poroso

Ao serem real izados os experimentos úmidos 
conseguiu-se obter saturação de no máximo 30% e apenas para a 
amostra porosa (B), pois acima desta porcentagem foi difícil  reter 
a umidade no meio poroso,  causando o molhamento dos 
t ransdutores e termopares da superfície.  Este molhamento causa 
flutuações que interferem nos dados experimentais .  Isto ocorre 
devido, pr incipalmente,  ao fato da distr ibuição do l íquido dentro 
do meio poroso passar do estado pendular para o funicular  e da 
gravidade forçar o l íquido a escoar com maior faci l idade pelos 
poros, não permit indo uma distr ibuição uniforme do mesmo.

A amostra porosa (A) por possuir maior tamanho de 
poro não reteve a umidade dentro do meio, fazendo o fluido escoar 
diretamente para o fundo do meio poroso f icando ret ido na 
superfície inferior  da amostra.  A expectat iva era que a amostra 
porosa (C) retesse maior porcentagem de água possível  pois



66
possue a menor porosidade,  mas apenas 10% ficou ret ida em seu 
interior.  A sinterização das esferas de vidro provoca uma união 
muito grande entre elas, não deixando a água penetrar  pelos seus 
poros ficando retida na superfície causando f lutuações nos 
levantamentos dos fluxos de calor tornando impossível  a obtenção 
dos dados experimentais para esta amostra.

As Figs. (4.10),  (4.11) e (4.12) demonstram os perfis 
de temperatura para um dos dados levantados da amostra porosa 
(B), com a imposição da fonte de calor na superfície superior da 
amostra,  de saturação igual a 10%, 20%, e 30%, respect ivamente.  
Seus perfis de fluxos de calor e coeficientes de sensibi l idade 
seguem as mesmas linhas do que os apresentados nas Fig. (4.1),
(4.2) e (4.4).
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F i g u r a  4 . 1 0 :  A p r e s e n t a ç ã o  d o s  p e r f i s  d e  t e m p e r a t u r a  p a r a  

a a m o s t r a  p o r o s a  ú m i d a  (B) c o m  1 0  %  d e  s a t u r a ç ã o .

F i g u r a  4 . 1 1 :  A p r e s e n t a ç ã o  d o s  p e r f i s  d e  t e m p e r a t u r a  p a r a  

a  a m o s t r a  p o r o s a  ú m i d a  (B) c o m  2 0  %  d e  s a t u r a ç ã o .
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F i g u r a  4 . 1 2 :  A p r e s e n t a ç ã o  d o s  p e r f i s  d e  t e m p e r a t u r a  p a r a  

a a m o s t r a  p o r o s a  ú m i d a  (B) c o m  3 0  %  d e  s a t u r a ç ã o .

A Fig. (4.13) e a Fig. (4.14) demonstram a saturação de
2.5 % e 10 % para o mesmo dado experimental  da amostra porosa 
(B) com a imposição da fonte de calor na superf ície inferior.
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F i g u r a  4 . 1 3 :  A p r e s e n t a ç ã o  d o s  p e r f i s  d e  t e m p e r a t u r a  p a r a
a a m o s t r a  (B) c o m  2 . 5 %  d e  s a t u r a ç ã o .

F i g u r a  4 . 1 4 :  Apresentação dos perfis de temperatura para 
a  amostra (B) com 10% d e  saturação.
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Mediu-se os valores de saturação de 2.5%, pois segundo 
Degiovanni  e Moyne (1989),  atinge-se um valor máximo de 
condutividade térmica nesta saturação para temperaturas altas, 
maiores que 85°C. Entretanto no caso presente não foi observado 
este fenômeno pois se t rabalha com temperaturas baixas.

Pode-se observar na Fig. (4.14) que os perfis de 
temperaturas não estão bem alinhados como os anteriores.  Isto se 
dá devido a localização da fonte de calor na superfície inferior da 
amostra,  causando molhamento dos t ransdutores da fonte de calor 
levando a f lutuações nas medidas experimentais,  di f icul tando o 
levantamento de dados precisos e corretos.

A Fig. (4.15) apresenta os perfis de temperatura para a 
amostra porosa (C) com 10% de saturação,  com a fonte 
posicionada na superfície superior  da amostra.  Ao passar para a 
saturação acima de 10% o l íquido fica retido na superfície,  não 
penetrando no meio poroso,  molhando os termopares e t ransdutores 
de calor fazendo oscilar os valores medidos,  sendo portanto,  
inviável  est imar o k e a pelo sistema empregado.
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F i g u r a  4 . 1 5 :  A p r e s e n t a ç ã o  d o s  p e r f i s  d e  t e m p e r a t u r a  p a r a  

a a m o s t r a  p o r o s a  ú m i d a  (C) c o m  1 0  %  d e  s a t u r a ç ã o .

4.3 - C o r r e l a ç ã o  da saturação com a condulividade t é r m i m

A Fig. (4.16) apresenta as condutividades térmicas 
obtidas em função da saturação do meio para amostras porosas (A). 
(B) e (C) com imposição da fonte de calor, f.c., na parte superior,  
e também para a amostra porosa (B) com a fonte de calor,  f.c., 
posicionada na parte inferior.



F i g u r a  4 . 1 6 :  C o n d u t i v i d a d e s  t é r m i c a s  e m  f u n ç ã o  d a

s a t u r a ç ã o  p a r a  a s  a m o s t r a s  p o r o s a s  ( A ) , (B) e (C) c o m  

f . c .  p o s i c i o n a d a  n a  s u p e r f í c i e  i n f e r i o r  e s u p e r i o r  à

a m o s t r a . T  m é d i a  = 2 8 ° C  .

Pode-se observar na Fig. (4.16) que a condutividade 
térmica do meio úmido para a fonte de calor posicionada na parte 
inferior da amostra (B) é menor do que a condutividade térmica 
seca, sendo este resul tado não esperado,  pois a umidade aumenta o 
valor da condut ividade.  Uma explicação para este fenômeno já foi 
comentado anteriormente que é o molhamento dos instrumentos de 
medidas.  Portanto,  faz-se necessário um outro tipo de 
procedimento experimental  para se conseguir  est imar as 
propriedades  térmicas em um meio poroso úmido com a fonte de
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calor posicionada na superfície inferior.  Ao observar ainda a Fig 
(4.16) pode-se notar que para a amostra porosa (C) úmida ocorre 
um aumento da condutividade térmica com saturação de 10% e que 
ela deve crescer a medida que ultrapassa estes 10%. Esta 
observação deve ser analisada mais profundamente com um número 
maior de experimentos para a invest igação de até que nível de 
saturação ocorre este aumento da condutividade térmica,  pois não 
foi possível  medir os experimentos acima de 10%, devido a 
problemas j á  comentados.

Muitos autores comentam que ,quando se t rabalha com 
temperaturas elevadas a função passa por um máximo devido a 
migração de fluido e depois decresce perto da saturação de 10%, 
mas como a temperatura é baixa no presente t rabalho,  não foi 
possível  observar este fenômeno.

Dentro dos resultados obtidos,  com a fonte localizada 
na superf ície superior das amostras porosas (B) e (C) secas e 
úmidas,  pode-se apresentar uma correlação entre a condutividade 
térmica e a saturação do meio.

Para as amostras porosas (B) e (C) tem-se as seguintes 
funções l ineares da condutividade térmica aparente em função da 
saturação como sendo:
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k = k seco + 2.7989 x 10"03 x S (B) (4.2)

k = k seco + \ 3 2 0 0 x 10-°2 x S (C) (4.3)

Onde:

S = saturação do meio poroso;
k = condutividade térmica aparente do meio poroso. 
kseco = condutividade térmica aparente do meio seco.

Estas correlações são l imitadas para este trabalho 
experimental .  Baseado nestas funções poderia ser descri ta uma 
correlação genérica,  onde o coeficiente l inear da curva indicaria a 
amostra porosa seca, ou seja, saturação zero. Mas, para isto 
se faz necessária uma coletânea maior de dados experimentais 
dentro dos níveis de porosidades e temperaturas apresentados para 
se obter uma general ização da propriedade térmica com a saturação
para este t ipo de amostra porosa.

Salienta-se que as funções (4.2) e (4.3) são l imitadas
pelo procedimento experimental  ut i l izado,  que não permitiu o 
levantamento de mais dados experimentais relevantes sendo o
nível de temperatura em torno de 28° C.

A Fig (4.17) apresenta as condutividades térmicas em
função das porosidades das amostras (A), (B) e (C)



experimentalmente e a correlação de Krupiczka para as amostras 
porosas secas.

F i g u r a  4 . 1 7 :  C o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a  e m  f u n ç ã o  d a

p o r o s i d a d e  d o  m e i o .

Observa-se que a medida que aumenta a porosidade da 
amostra porosa seca a condutividade térmica decresce.  Esta 
correlação foi levantada por Krupiczka, como foi mostrado.  Pode- 
se notar  que a função de Krupiczka decai mais rapidamente que os 
dados experimentais coletados,  mas ainda assim, fica dentro dos 
valores encontrados experimentalmente se contabil izar a análise de 
incerteza feita no capítulo 5, ficando dentro da imprecisão

est imada.



CapituloS

S - A N Á T . í S F  DF  I N C E R T E Z A  NA D E T E R M I N A Ç Ã O  DE

5.1 — i n t r o d u ç ã o  a anál i s ç  ..d(? tnççrjçZQ

O procedimento usado na bancada experimental  
consiste em medir temperaturas e fluxos de calor nas superfícies 
da amostra porosa.  Estas temperaturas experimentais são, então 
comparadas com as temperaturas obtidas do modelo teórico As 
temperaturas  experimentais são coletadas no intervalo de 30 
segundos até que o fluxo de calor da superfície atinja o valor 
máximo e se estabilize (aproximadamente 72 Os). Os erros 
experimentais  que ocorrem são decorrentes desse processo de

medição.
Sabe-se que a obtenção das propriedades térmicas,  k e 

a ,  é resul tado destas medições e, portanto,  é comum apresentarem 
valores inexatos.  Todavia,  a importância dos erros vindo do 
processo experimental  deve ser analisada com cuidado para sua 
re levância na concepção final do estudo.



Dentro dos possíveis erros do método utilizado
es tão:

• a incerteza na restrição do modelo como fluxo de calor 
unidimensional ;

• incerteza no contato térmico entre os sensores do aparato 
experimental ;

• incerteza de medição nas tomadas dos dados experimentais 
devido ao instrumento de medição utilizado;

• incerteza de medição de temperaturas e fluxos de calor devido à 
cal ibração dos sensores e do sistema de medição;

• incerteza de medição da espessura da amostra porosa.

possível  considerá-la mínima em relação às outras incertezas 
devido a experimentos feitos durante o procedimento inicial  do 
presente estudo.  Colocou-se ao longo de toda a superfície da 
amostra porosa vários termopares para o levantamento dos perfis 
de temperatura.  Notou-se então, que as temperaturas centrais se 
di ferenciavam muito pouco das temperaturas das bordas,  sendo 
portanto sat isfatória a hipótese da inexistência de fuga de fluxo de 
calor pelas  laterais da amostra porosa. Este fato garante a hipótese 
de fluxo de calor unidimensional na amostra porosa.

amostra porosa foi minimizada com a presença contínua de placas

Dentro da incerteza de restrição unidimensional  foi

A incerteza no contato térmico dos sensores com a
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de si l icone e pesos adicionais sobre a amostra para não deixar 
ocorrer a formação de bolhas de ar entre a amostra porosa e os 
sensores.  Observa-se que na presença de bolhas de ar os valores 
das propriedades termofísicas ficam menores que as reais devido a 
resis tência de contato, fazendo aparecer flutuações entre as 
temperaturas teóricas e experimentais.

Além disso, uma análise das hipóteses de fluxo de calor
unidimensional  e contato térmico perfeito entre os sensores e uma
amostra foi feita por Guimarães (1993a), através de uma simulação
numérica. i  Os resultados permitem considerar seguro o uso das
duas hipóteses,  sendo seus efeitos desprezados dentro do modelo
teórico uti l izado e das condições experimentais proposto naquele
trabalho.  A simulação foi baseada em perdas de calor pelas laterais

*

e influência dos transdutores e da lâmina de borracha de sil icone 
usado para um melhor contato térmico.

Neste trabalho, o procedimento experimental  consiste 
na tomada de temperaturas nas superfícies da amostra e na parte 
interna da mesma a cada 30 segundos. As temperaturas são lidas 
por um termômetro digital com resolução de décimos de graus e os 
valores do fluxo de calor por um microvolt ímetro digital  com

resolução de 10 pv.
Após a aquisição das medidas,  os valores das temperaturas 

passam por uma curva polinomial  de ajuste feita por um
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termômetro padrão de resolução de dois décimos de graus mostrada 
na equação:

T= -2.96154x10’ +5.38813x7; -2.51202x 10-1 x Tx2 +6.81456x 10"3 x Tx3 +
-  8.77699 x 1 (T5 x T 4 + 4.32318 x 10"7 x T 5•* X

(5.1)

As leituras do fluxo de calor passam por um ajuste para 
mudança de pv (microvolts) para watts/m . O t ransdutor  que 
acompanha a fonte de calor é denominado Fj e o da superfície 
opòsta F2. As curvas de calibração,  segundo Guimarães (1993b),  
de F] e F2 são respectivamente:

qx = 1.385446 + 0.158116 xF, (5.2)

q2 =2512502 +0.180419 xF2 (5.3)

A análise de incerteza proposta neste t rabalho ut i l iza o 
pr incípio dos mínimos quadrados.  Este princípio consiste em 
determinar  qual o melhor ou mais provável valor de medida 
quanti f icada que minimiza a soma dos quadrados dos erros. Assim, 
os erros acidentais são quantidades reais e seus quadrados são 
quant idades positivas,  fazendo-se necessário que a soma destas 
quant idades  positivas sejam tão pequenas quanto possível .
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Sabe-se que as temperaturas mínimas e máximas medidas não 
ul trapassam 20°C e 38°C respectivamente,  e que o fluxo de calor 
está numa faixa de 0 pv a 1700 pv. Portanto,  fazendo uma análise 
de incerteza nas temperaturas medidas,  nos fluxos de calor obtidos 
e na espessura da amostra, vem:

(Incerteza Experimento)2 = ( Incerteza Inst rumento)2 + (Incerteza 
Calibração)

micro voltí  metro digital que possui incerteza de 10 pv e à 
cal ibração dos dois transdutores que, segundo Guimarães (1993),  
tem incerteza de 2,05%, portanto,  para a medida média de 850 pv 

t em-se :

(5.4)

5.2 - Annlixp. de incerteza das medidas do fluxo de cal n r

A incerteza dos fluxos de calor obtidos é devida ao

(5.5)



81

E uti l izando a Eq. (5.4) vem:

hxp = VO-18)2 +(2.05)2 (5 .6)

/ „ p = 2 . 3 5 %

Usando um dado de medição experimental  como 
referência,  pode-se obter a incerteza em cada variável do valor 
est imado de k e a.

Como referência ut i l iza-se a amostra porosa (B), 
cujos valores estimados dos parâmetros são:

.  k = 0,4014 w/m.k e a  = 2 ,354xlO'03 m2/s.

A part i r  da evolução dos fluxos de calor com suas 
respect ivas incertezas,  est imou-se os novos valores dos

parâmetros,  ou seja:

• k = 0,4670 w/m.k e a  = 23 60 x l 0 ' ° 7 m2/s.

Pode-se,  nesse caso, concluir  que:

1. Em relação a k, comparando-se os dois valores,  o de referência 
e o da incerteza,  obtém-se uma incerteza de 16%.
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2. Em relação a a , com parando-se os dois valores, o de referência  
. e o da incerteza, obtém-se uma incerteza de 0,2 5 % .

Portanto, a incerteza de m edição entre os fluxos de 
calor m edidos está em torno de 16 %.

5.3 - Análise de incerteza das medidas de temperaturas

A incerteza do term opar é de dois décim os de graus e a 
incerteza da calibração é de quatro décimos de grau, portan to , a 
incerteza do experim ento em relação à tem peratura mínima

de 20°C é.d&i

(5.7)

I = 0.45 ou 2.25%

Em relação à tem peratura máxima de 38° Ç é de:

Iexp= 1-18 %
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Considerando os mesmos fluxos de calor da am ostra 
porosa de referência e m odificando as tem peraturas experim entais 
com suas respectivas incertezas obteve-se os seguintes valores dos 
parâm etros estim ados:

A  -5 O• k = 0,3926 w/m.k e a = 2,347x10 m /s.

Assim, conclui-se que:

1. Em relação a k, comparando o valor de referência  com o valor 
da incerteza obtém-se 2.1 9 %•

2. Em relação a a, com parando o valor de referência  a incerteza  

obtém -se 0,3% ■

Portanto, a incerteza de medição entre as tem peraturas 
m edidas está em torno de 2,19 %.
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5.4- Análise de incerteza da m ed idnJ ii^eJD.ç^.ULa_da amostra

JLOULS-ã

C ita-se ainda a incerteza associada à determ inação 
efetiva da espessura da am ostra porosa, cuja superfíc ie  não é 
uniform e. A medida da espessura da am ostra foi determ inada por 
um m icrôm etro com resolução de 2 pm por todo o centro da 
am ostra porosa. Fazendo-se uma média dos seus valores, para a 
am ostra porosa (B) de referência, a espessura foi ca lcu lada em 
1 3 ,85x10"03 m.

T a b e l a  5 . 1 :  Amostragem das espessuras medidas da amostra 
porosa B de L = 13,85x10 03 m.

14.01 88 x 1 O'03 m 14.0632 x IO"03 m 14.0543 x IO '03 m

0 T,14.1918 x 10 m 13.6026 x 10 '03 m 13.8636 x IO '03 m

0  313.2044 x 1 0 ü m 13.4860 x 1 0‘0j m 13.8844 x 1 0 '03 m

0 T13.7262 x 10 m 13.4048 x IO'03 m 14.6874 x IO '03 m

Na tabela (5 .1), o número em destaque é o valor 
mínimo m edido e o número sublinhado é o valor máximo medido.
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D esprezando-se a incerteza do instrum ento, 0,01%, os valores das 
incertezas das medidas entre os extremos são:

• Para o valor mínimo:

lexp = 1 medido= 0.018 OU 1.8%

(5.8)

o Para o valor rriax ltno:

14.6874x 10" 03 -  13.85x 10“ 03
lexp =1 medido- 13.85x10" 03

Iexp = ^medido = 0.06 OU 6%

(5.9)

Portanto, em relação a espessura da am ostra porosa a 
incerteza  é de no máximo 6%.

U tilizando as evoluções de fluxo de calor e 
tem peraturas experim entais da am ostra de referência  e, 
considerando a espessura, L = 14,68x1 0 3 m, estim a-se novos 
valores dos parâm etros, ou seja:

03 2• k = 0,4198 w/m.k e a  = 2,579x10 m /s.



86

C onclui-se assim , que:

1. Em relação a k, comparando o valor de referência com o valor 
estim ado considerando a incerteza, tem -se 4.5 8 %.

2. Em relação a a ,  comparando o valor de referência com o valor 
estim ado considerando a incerteza, obtém-se  9.88 %.

5.4 - C o m p a r a ç ã o  d o s parâmetros.

U tilizando a soma quadráticas das porcentagens das 
incertezas dos valores de k e a  tem-se:

Para o valnr da condutiv idade térm ica, k. a incerteza é:

Ik = f ( l  6)2+(4.58)2+ (2.19)2 (5.10)

/* = 16.79%

Para o valnr da difusiv idade térmica, CX, a incerteza él

]a =/(0.5)2 +(9.88)2 

/a =9.89%

(5.11)



Capitulo 6

6 - COXÍILliaÃíl

Com o método de estim ação de parâm etros no domínio 
do tempo alcançou-se os objetivos propostos perm itindo 
determ inar satisfatoriam ente a condutividade térm ica de um meio 
poroso seco e úmido. Este método é confiável, sim ples e barato. 
Obtém -se a partir do modelo teórico as tem peraturas teóricas que 
serão com paradas com as tem peraturas experim entais obtidas do
aparato  experim ental com precisão.

A determ inação do fluxo de calor por efeito  Joule 
através de uma folha de resistência  m ostrou-se adequada e 
su fic ien te  para a obtenção dos fluxos de calor. Esie sistem a é um 
aspecto im portante para se baratear o custo da bancada 

erim ental O' uso de transdutores de calor torna possível a 
im plem entação do método pela resposta rápida e alta

sensib ilid ade .
Para as medidas efetuadas o transporte de calor por

convecção pode ser desprezado.
A saturação máxima conseguida para a am ostra porosa

, lim ites observados em publicações para meios (B) esta dentro ou»
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porosos de esferas de vidro. Se faz necessário m odificar o aparato 
experim ental para se obter melhores medidas de f]uxo de calor com 
a fonte de calor posicionada na parte in ferio r da mesma e também 
para an alisar as am ostras com m aior teor de umidade

O objetivo do trabalho foi alcançado com 0 
levantam ento da correlação da condutividade térm ica efetiva e a 
saturação do meio poroso. Neste sentido, pode-se afirm ar que o 
presente trabalho contribui para m elhorar o desempenho do 
levantam ento de dados experim entais das propriedade term ofísicas 
em meios porosos juntam ente com suas variações dentro, de um 
meio poroso saturado. Pode-se com entar também que as hipóteses 
im postas neste estudo sim plificam  a resolução do problem a e 
facilitam  a compreensão do mesmo. Os problem as inerentes a 
posição dos trandutores e term opares na am ostra porosa devido à 
resis tên c ia  de contato que interferem  nos valores estim ados, 
podem e devem ser m inim izados.

Sugestões de trabalhos f u t u r o s :

- D esenvolver uma bancada experim ental que perm ita 
ob ter tem peraturas mais elevadas, medidas com a fonte de calor na 
parte  in fe rio r, sem a in terferência  da umidade no seu local.

- Tentar m odificar o meio poroso para re te r m aior 
quan tidade de umidade para se ter sucesso nas m edidas
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experim entais usando a mesma bancada experim etal e aumentando 
a tem peratura de trabalho.

- M edir as propriedades term ofísicas através de 
tem peraturas altas no meio saturado para acoplar o efeito 
convectivo nos valores estim ados da conduti vidade térm ica e 
d ifusiv idade térm ica.

>
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