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ACERBI, L.M.C.; “Correlacdo do Teor de Umidade com suas

propriedades termofisicas em um meio poroso”, Uberlandia, 1995.
RESUMO

O conhecimento da distribuigdo de umidade em um meio €
de grande importdncia em varios processos industriais. Este estudo
propde determinar em um meio poroso_ uma correlagcdo entre
propriedades termofisicas e o teor de umidade. Neste trabalho
construiu-se amostras porosas com diferentes pprosidades que foram
submetidas a uma andlise térmica. A caracterizagido térmica destas
amostras ¢ 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 termofisicas sdo obtidas através do
método de estimagdo de pardmetros no dominio do tempo. A
correlagdo proposta permite uma visdo qualitativa e quantitativa da

influéncia da saturag¢o e porosidade nas propriedades termofisicas.

.
{

PALAVRAS CHAVES: Propriedades termofisicas - teor de umidade -

estrutura porosa saturada - estimagdo de pardmetros.



The knowledge of humidity in a medium 1is very
important in many industrial process. The purpose of this study is to
determine a correlation between moisture and thermophysical
properties. In this work were constructed porous samples with diferent
porosities that was submited to a thermal analysis. Thermal

|
characterization of this samples are obtained with the survey of the
temperture profile through superficial ‘and internal thermocouples and
heat flux that cross the medium. The thermophysical properties are
obtained by parameter estimation technique in the time domain. The

proposed correlation allows both a vision quantitative and

qualitativity of the saturation influence and porosity in the

thermophysical properties.
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Capitulo 1

1 - INTRODUCAO

1.1 - Qbjetivo do trabalho

© O estudo e o conhecimento da distribuicdo de umidade em
varias substdncias jdé € uma rotina em processos industriais e
tecnologicos. A infiltragdo da chuva no solo e nas paredes das
constru¢des, bem como a secagem de grdos, sdo alguns dos exemplos
encontrados na natureza e estdo associados ao movimento de fluidos nos
meios porosos. ,

A presenga de umidade nas edificacdes contribui para a
transferéncia de .calor que interfere no conforto térmico e ainda produz
dilatagdes térmicas nos materiais porosos causando as fissuras e formagio
de microorganismos que interferem na durabilidade dos materiais. O
maior ou menor efeito desta dilatagdo é associado ao teor de umidade. A
caracterizagdo térmica ¢€ baseéda no levantamento do perfil de
temperatura e fluxo de calor que atravessa o meio poroso para a

determinagio da condutividade térmica, da difusividade térmica e do



calor especifico que estdo correlacionados com o teor de umidade. Esta
caracterizagdo pode contribuir para contornar os problemas de
infiltragées nas construgdes civis e melhorar as futuras estruturas
porosas.

O estudo da transmissdo de umidade e de calor em meios
porosos também esta diretamente ligado ao conforto térmico, pois as
condigdes térmicas nos ambientes de trabalho e lazer sdo afetadas com
maior ou menor intensidade pela umidade e temperatura e como as
paredes sdo construidas de materiais porosos que permitem a passagem de
umidade e calor, estas influenciam diretamente o bem estar do h(?mem.

Os processos de transferéncia de calor ¢ umidade em um
meio poroso varia com a estrutura da matriz solida e com a saturagio, que
¢ um grande fator de influéncia no calculo das propriedades termofisicas.

O estudo dos gradientes de umidade. iniciou-se com o
trabalho de Darcy no século dezenove, cobrindo uma larga faixa de
diferentes campos e aplicagdes como hidrologia,f reservas de petroleo,
operagbes geotérmicas, reatores quimicos com leito compactado, torres de
resfriamentos e separagdes térmicas. Muitos estudos analiticos partem
primeiramente para a modelagem geométrica do material poroso na qual a
estrutura porosa form‘a uma matriz geralmente assumida como esférica.
quadrada, cOnica e outras. \;_Esta modelagem ¢ feita através de

“representagdes matematicas simplificadas para moldar da melhor maneira

! .

'os transportes de calor e massa, permitindo uma melhor compreensio dos



fendomenos fisicos do problema, e tornando possivel a obtengdo das

propriedades termofisicas.

Neste trabalho utiliza.-sé a técnica de estimacdo de

parametros para a obtenc¢do da coﬁdﬁtividade térmica , k, e da

difusuvidade térmica, o, em um meio poroso composto de esferas de
vidro e com o conhecimento destas propriedades obtém-se a influéncia da
umidade nestas propriedades e correlaciona-se o grau de saturagdo com
sua respectiva condutividade térmica.

O trabalho pode ser dividido em trés etapas:

e A primeira etapa (foi dedicada a congtruqﬁo da amostra porosa, ao
calculo de sua porosidade, a montagem do aparato experimental e ao
conhecimento do processo coﬁputacioﬁal para a estimagdo 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 fer melhor controle térmico sobre elas;

e 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 calof posicionada na superficie superior da

amostra para evitar o efeito de convecgdo se existir;

e A terceira e ultima etapa consistiu em obter dados experimentais da

condutividade e da difusividade térmicas com seus respectivos graus de
saturacio, com a fonte de calor posicionada na superficie inferior da

amostra porosa para a observagdo do efeito convectivo sobre os valores

das propriedades termofisicas.




1.2 - Revisdo Bibliogrdfica

O assunto proposto € muito extenso e possui varios
trabalhos publicados.I Na tevisﬁo bibliografica que se segue comenta-se
na primeira parte deste topico as publica¢des de interesse sobre estudos
feitos em fendmenos de transferéncia de calor e massa em meios porosos.
A segunda parté ¢ dedicada a alguns estudos sobre o levantamento das
propriedades termofisicas, condutividade térmica e difusividade térmica,

e como € feito este levantamento neste trabalho.

1.2.1 - Transmissdo de calor e massa em mejios DOrosos

Um 'dos primeiros a correlacionar os processos de
transferéncia de calor € massa em meios porosos foi Luikov (1968) que
equacionou o problema interrelacionando os processos de transporte de
calor e massa, utilizando a termodindmica irreversivel, obtendo um
sistema de equagdes diferenciais parciais de segunda ordem, néo lineares,
acopladas nas duas varidveis dependentes, temperatura e umidade do

meio poroso. De acordo com Souza (1993), os fendmenos de transferéncia



que ocorrem no seio do material poroso sdo bastante influenciados pela

geometria porosa. A estrutura dos materiais contém uma fase vazia

conexa no interior de uma fase sélida, onde ocorrem os processos de

transferéncia de calor ¢ massa.

A analise de transferéncia de calor e massa é usualmente
baseada nas equagdes de transporte que descrevem o campo de velocidade

e de temperatura. Esta andlise ¢ baseada na solugdo das equagdes de

conservagio de massa, momento ¢ energia associadas, sujeitas as

condi¢des de contorno pertinentes. Quando ocorre um escoamento atraveés

de uma estrutura complexa como um meio poroso, estas equagbes de
transporte sdo validas dentro dos poros, mas como 0S pOros possuem

formas e tamanhos bastante irregulares e desiguais interferem na tentativa

de modelar matematicamente 0 fendmeno de transferéncia.

O processo de transferéncia de calor e massa através dos

materiais porosos € complexo mesmo quando o material estd seco, pois

envolve condugdo atraveés da fase sélida, condugdo e convecgdo através

do estado gasoso dentro dos poros ou vazios e radiagdo através da

superficie solida. Quando o material poroso ¢ submetido a umidade

substituindo parte da fase gasosa dentro dos poros, a taxa de fluxo de-
calor aumenta desde que a condutividade térmica do liquido seja muito

maijor do que a do gas. Além disto o processo de evaporagdo, migragdo de

vapor e condensagéio sucessivos constitui também em transporte de calor.

Woodside e Messmer (1961) consideram que

qualquer material poroso bifasico ¢ constituido de um componente sélido



(subscrito s) e um fluido saturando o espago do poro (subscrito f) € que a

condutividade térmica efetiva Kk de cada material do meio bifésico

depende dos seguintes parametros:

e a condutividade térmica das duas fases, Kk, e K¢

e as concentragdes de volume das duas fases, (1-¢) e ¢, onde € ¢ a

porosidade;

e a distribuigdo das duas fases no material poroso;

e da particula ou area dos poros;

e da radiagdo para 0s casos de temperaturas altas onde a transferéncia de

calor por radiagio em um fluido gasoso nio ¢ desprezada;
|

e da convecgdo quando as éareas dos poros sdo grande o bastante para

que a transferéncia de calor por convecgdo ocorra,

e do processo de mudanca de fase que transporta energia térmica.

Em meios umidos o calor produz a formagdo de gradiente
de temperatura que causa um movimento de umidade, esta tende a se
redistribuir dando um aumento ao transporte de calor latente e sensivel,

na qual muitas vezes influencia a distribui¢do de temperatura. De acordo

com De Vries (1954), um tratamento quantitativo do transporte

combinado de calor e umidade em meios porosos leva as expressdes

simplificadas para diminuir a complexidade deste problema.{ Nestas

simplificagdes, © transporte de calor sensivel devido & gravidade ou a

queda de pressdo € desprezado! Dentro dos poros ocorre a difusdo de

vapor devida ao gradiente de temperatura, que dd acréscimo ao gradiente

de pressdo, o qual ¢ desprezivel se o meio em questdo nao sofrer mudanga



{

de fase. Em um estudo mais adiante, Philip e DeVries (1957), colocam

que a transferéncia de calor e massa ocorrem simultaneamente e

interdependentemente e que este meio poroso pode passar por um

processo de evaporagdo ¢ condensa¢do sucesssivas, modificando o

processo de transmissdo de calor.

Segundo De Vries (1987), a teoria de transferéncia de calor
e umidade passa por limitagbes e hipéteses que sdo propostas para
diminuir a complexidade das solugges das equag¢bes sendo as principais
limitagdes:
e ateoria ndo se aplica quando a matriz ndo ¢ rigida; l
e 0 meio poroso precisa ser homogéneo e isotrépico no sentido
macroscopico; |
e a pressdo total é uniforme e constante;
e equilibrio termodindmico local prevalece em todo o meio poroso;
e a temperatura dependente da densidade do liquido, calor especificé,
entalpia e o comprimento da amostra € desprezivel,;

e histereses em relacdo ao potencial de umidade no meio poroso nao ¢

levada em conta;

fenomenos de superficies na interface entre a matriz e o liquido ndo

sio levados em conta.

A analise quantitativa do fendmeno de transporte de calor
em solos tem sido tratado como um problema acoplado de transferéncia
de calor e massa por Sasaki et all (1985) onde® importante conhecer as

propriedades termofisicas do meio que se trabalha, cujo controle de
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r .
temperatura incrementa a produgéo vegetal. Sal‘lenta-se que\calor nos

solos ndo é somente transmitido por condugdo através do solido, liquido e

gas, mas também por migragdo da agua ¢ difusdo de vapor baseado no

gradiente de temperatura € pela transigdo de fasel Portanto, as

propriedades termofisicas de solos precisam ser claras. Entretanto, €

dificil conhecer esses valores que dependem da temperatura, umidade,

fragio de vazios e espécie de solo, sendotsatisfatorio considerar efetivo

resolver a equagdo de conducdo de calor usando as propriedades

termofisicas aparentes incluindo a contribuigdo de transferéncia de

massa. |

Silveira Neto (1985), em sua dissertagdo de

mestrado,‘escl‘eveu que a temperatura interna e a umidade relativa sio,

basicamente, fungdes dos ganhos e perdas de energia do ambiente interno

e que usualmente €5S€S calculos de carga térmica sdo feitos pelo processo

de condugao de calor pura pelas paredes, esperando que ocorra processo

de transmissdo de calor e 0 processo de transporte de massa.l No estudo

resolveu-se o problema de transferéncia de calor e massa numa placa

porosa infinita néo saturada, propondo um sistema de equagdes

linearizadas € fazendo a hipotese de que as propriedades termofisicas sdo

conhecidas e independentes da temperatura € do conteudo de umidade.

De acordo com Kaviany (1991),72'1 condugdo de calor através

de uma matriz totalmente saturada (isto é, um fluido de fase unica

ocupando 0s poros), bem como condugdo de calor através de algum meio

heterogéneo, depende da estrutura da matriz e da condutividade térmica



de cada fase.’ Uma das maiores dificuldades no aspecto de analisar a

conducdo de calor através de um meio poroso ¢ a modelagem estrutural,

por ser tridimensional e possuir estruturas complicadas que variam

N «;MM

grandemente entre 0S diferentes meios porosos./ A condutividade térmica

da fase solida é geralmente bem maior do que a do fluido, a maneira na

qual o sélido € interconectado influencia significativamente na condugéo

de calor juntamente com a resisténcia de contato entre as particulas ndo

consolidadas. |

1.2.2 - Determina¢do da condutividade térmica e difusividade térmica

O estudo das técnicas experimentais para a determinagdo

das propriedades termofisicas, condutividade térmica, difusividade

térmica, calor especifico, de diversos materials tem interessado muitos
pesquisadores devido a sua larga aplicagdo em processos industriais e

tecnologicos. Neste trabalho apresenta-se um método para a obtengdo

destas propriedades através da técnica de estimagdo de pardmetros no

dominio do tempo, apresentada por Guimarédes (1993).
Segundo Woodside e Messmer (1961) o conhecimento das

propriedades termofisicas de cada material poroso ¢ importante em

muitos campos, como por exemplo, calculos da dissipagdo de calor frente

a explosdo nuclear subterrdnea e a razdo 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 termico € materiais ;efratanos também

dependem das caracteristicas da transferéncia de calor do meio poroso

utilizado.

Portanto é importante 0 desenvolvimentd de técnicas que
possibilitem a caracterizagdo térmica do material poroso cuja
caracteristica varia com a estrutura porosa € com 0 grau de umidade.

A investigagdo de propriedades termofisicas tendo como
objetivo o conforto térmico ou projetos industriais, é um tépico
importante para descrever o processo de transferéncia de calor. Em geral,
nos modelos experimentais envolvidos para a obtengdo simultinea de k e

o, € necessario 0 conhecimento do fluxo de calor e dependem da

simulagdo das condigdes térmicas assumidas numa bancada experimental.

- Os métodos experimentais usados para determinar

condutividades térmicas de materiais podem ser classificados dentro de
duas categorias: método em regime permanente ¢ o método em regime
transiente. O método em regime permanente requer um longo periodo até

se obter um estado estaciondrio das temperaturas em relagdo ao tempo, ja

o método transiente necessita de pouco tempo de realizacdo do

experimento. Os métodos de regime transiente sdo mais utilizados por

serem vantajosos €m relacdo ao tempo e tornam despreziveis as perdas de

calor nas bordas e faces da superficie, pois o tempo é pequeno para que

isto ocorra.

' Segundo Tinker (1973) o conhecimento da condutividade

térmica de materiais multifasicos, como. o cimento, é de grande
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importancia e os sistemas de medidas com qualquer grau de exatidao sdo

dispendiosos e necessitam de muito tempo, e se este material contém

umidade, aumenta a transferéncia de calor e dificulta ainda mais o

processo de medida! Portanto, parte-se para a modelagem numérica para

obter-se a condutividade térmica ¢, particularmente, o efeito da umidade

pode ser analisado € solucionadof Esta modelagem numérica consiste em

representar cada componente de cada fase como resisténcias separadas em

forma de placas rearranjadas em séries ou paralelas a dire¢do do fluxo de

calor. Os modelos em série possuem condutividades bem menores do que
os em paralelos. Estas aproximagdes simples sdo particularmente usadas

para determinagdo de um valor minimo e maéaximo da condutividade

térmica.

¢t Em estudos feitos por Kingery e Francl (1954) em um
material poroso como a cerdmica, foi apresentado o efeito da isometria

em poros esféricos ¢ anisometria em poros cilindricos na condutividade

térmica de alumina, grafite e niquel, onde se observou que a orientagio

dos poros afeta profundamente a condutividade térmica para uma dada
porosidadef Quando a temperatura estd abaixo de 500°C a condutividade

térmica das amostras porosas estudadas em qualquer direg¢do € igual a

condutividade do solido vezes a fracdo do sélido na seg¢do de cruzamento

e, para temperaturas mais altas a condutividade térmica ¢ influenciada

pela area do poro € @ emissividade térmica.|

Para se obter a caracterizagdo térmica do meio poroso neste

estudo. foi utilizada uma bancada experimental, proposta por Guimaries

e,

AT Rk



./ |
/ 1“2/-/

(1993), onde € possivel conhecer o perfil de temperatura e o fluxo de

calor imposto na amostra porosa como mostra a Fig.(1.1).

aquecedor resistivo

? transdutor e termopar
o
amostra porosa P termopar
a
) SENOERIAN T

L borracha de silicone

Figura 1.1: Aparato experimental.

!

para se determinar as propriedades termofisicas se faz
necessario obter um modelo matematico, cuja fun¢do ¢ determinar e
identificar um campo térmico no‘meio poroso. Esta equaciio é utilizada
como func¢do de recorréncia, onde as bropriedades térmicas sdo obtidas
através da comparagdo dos dados experimentais com os dados tedricos.

para a obtencdo das duas propriedades térmicas de
interesse, condutividade térmica e difusividade térmica, foi aplicado o
método de estimagdo de parametros segundo Beck e Arnold (1977), onde
a estimagio de parametros ¢ um procedimento iterativo que busca
determinar os pardmetros envolvidos na modelagem de algum fendmeno
fisico. A técnica de estimagdo de parametros e o modelo térmico baseiam-
se nas condicdes de contorno do fluxo de calor imposto na superficie

frontal com evolugdo transiente em ambas as superficies.) O procedimento
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!

bdsico usado na determinagéo de propriedades como condutividade
térmica e difusividade térmica se da, usualmente, a partir da concepcio
de um modelo tedrico, obti-do‘ da equagdo da energia. Uma vez
estabelecido e identificado um éa{ﬁpo térmico na amostra, obtém-se as
propriedades a partir da comparag¢do com OS dédos experimentais e
tedricos previstos no modelo. Para o estabelecimento do campo térmico
torna-se necessiaria 4 aplicagdo de uma fonte de calor que pode ser
variavel ou nido e, devem ser medidos os fluxos de calor e campos de
tempertaura. Estas condigdes s0 podem ser aplicadas usando-se
transdutores del fluxo de calor, que no caso sdo de rdpida resposta e alta
sensibilidade.A geragdo do fluxo de calor é por efeito Joule, através de
uma folha de resisténcia e os fluxos d'e entrada e saida sio medidos por
transdutores de fluxo de calor presentes na superficie frontal e oposta.
Obtém-se a condutividade térmica e a difusividade térmica minimizando a
diferenca entre as temperatﬁras medidas e calculadas nas superficies e/ou
no interior da amostra. A minimizagdo € feita em relagéio aos pardmetros
estimados e a descri¢do deste método € apresentada no Capitulo 3 onde se
descreve a modelagem experimental.

Quando histérias de temperaturas para uma superficie sio
conhecidas como fun¢do do tempo, entdo a distribui¢do de temperatura

pode ser encontrada, sendo um problema termicamente conhecido.



Capitulo 2

» - DESENVOLVIMENTO DO MODELO TEORICO

Sabe-se que os processos de transporte de calor e massa

sio interdependentes ¢ 2 umidade interfere na transmissdo de

calor, fazendo surgir gradiente de umidade onde pode ocorrer

evaporagao ou condensacido devido ao campo de temperatura. Sabe-

se também que umidade dentro de um meio poroso deve ser tanto

caracterizada  pelas propriedades do  fluido, como pelas

caracteristicas geométricas do meio, tals como porosidade e

permeabilidade. A partir de um modelo de transferéncia de calor e

de massa acoplado, s&0 definidas diferentes condutividades

térmicas que aparecem dentro do modelo fisico.

A transferéncia de calor e massa acoplada necessita da

elaboragdo de um modelo matematico em fun¢do dos pardmetros

acessiveis ao experimento, come¢ando com o equacionamento que

melhor representa este modelo fisico baseado nas equagdes dos

principios da conservacio de energia e massa.

Em meios onde ocorre somente condug¢do de calor, os

valores da co_ndutividade térmica se limitam a fracdo volumétrica
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das fases presentes e quando se conhece a morfologia do meio,
melhor se estima a cbndutividade térmica.

Um meio poroso umido ¢ constituido de uma fase solida
(s), supostamenté indeformavel, de uma fase liquida (1) e de uma
fase gasosa (g) composta de ar (a) e de vapor de 4gua (v). A
analise da transferélncia de calor em meios porosos imidos &
complexa devido ao transporte de massa e dos efeitos de
evaporagdo e condensa¢do no interior dos poros, onde se€ evapora

pelo lado quente. e quando este vapor chega ao lado frio se

gondensa. Pode-se desenvolver um modelo matematico para este

caso, através das equagdes de conservagiio para cada fase.

2.1 - Teoria _geral do transporte simultdneo _de calor € massa em

el ros

A equagdo da energia pode ser escrita como:

aT 2 . dP -
pcp—a-’—t-—.-.kV T+q+BT—;;—+uCD (2.1)

No presente estudo, pode-se considerar que o fluido ¢

incompressivel e néo existe dissipag¢do viscosa. Entdo, a equagio

da energia se reduz a:
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ar
a’z

= kV2T +4 (2.2)
A equagdo da energia para as trés fases que compde o

meio poroso do presentetrabalho ¢ baseada na equagdo (2.2) que

pode ser escrita cOmo:

as oli

aTs _ 2 .
(pcp)s Y ksV T + 4 (2.3)
Fase liquida:
_ 2 .
(pep ) ( L+ a1.vn) = k72T + 4y a4

Fase gasosa:

Par v r:

oT, 2 :
(pcp)( iy VT)zk”V Ty + 4y L (2.5)
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b) Para o ar:
5Ta ~ . 2 .
(pcP)a(—E;_+ua'VTa)_k“V Ta +4a (2.6)
Onde:

¢, = termo fonte, onde x corresponde a cada uma das
fases, solida (s), liquida (1), vapor (v) e

ar (a).

HQI
I

velocidade das fases, onde x corresponde as fases
i b

liquida (1), vapor (v) e ar (a).

(pcp)x = calor especifico onde x corresponde a cada uma

das fases.

A temperatura da regido de cada fase, T., aplicando é

média volumétrica local sob um volume elementar. V pode ser
decomposta na seguinte forma:
x !
T,={T)"+T, 2.7)
V=V +V,

(2.8)
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Onde:

T, = Temperatura de cada uma das fases.

<T>x = Temperatura média local de cada uma das fases.

Temperatura de flutuagfo de cada uma das fases, que

1l

Tx

¢ a componente do desvio espacial da temperatura.

Vv = Volume elementar representativo do volume de

controle.

= Co}nponente de flutuagdo do Volume elementar

representativo, onde x corresponde a cada fase fluida

, = Volume elementar representativo do so6lido.

Considerando que os calores especificos e as

condutividades térmicas sio constantes sobre todo o volume

elementar, V, tem-s¢ entdo:

Fase sélida:

[
<T> _kviv(l_g)(T>3+——an,dA+— an 4 |
AI VAsg _J

(I-eXpcp)s ™

(
L IVTn,dA+ -[VTsnsgdA +<q's> (2.9)

k
V Ag) Asg
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Fase liquida:

1 o
o5 oy e (39 (1Y < (o, )i

(pc,) T ry 7 1 }
(25 [ 7/ (7, = #)igdd = k¥ | VesS(T) +7I T,n,sc'1A1+—V—AI T,ﬁ,gdAJ+
g

A1g

( )

k 3 _ .

+‘“V'L [ vrigdd+ VTI"lgdAJ+<‘11> | (2.10)
Als AIE

Fase gasosa:

o(T)® i |
e(1-8)(peplg <az +(pcp)g<pg”g>V<T>g+~V'(‘:P)g<pg”'ng'>+

0(c,)
1 o - = p’g
+ = ,f(pcp)ng(llg"W)”gldA“‘ EYR <

4 Alg péTé>=

I ) I g
kgv.[Vs(l—S)<T>g+7Aj Tongsdd + 7+ J Tpiigdd )+
gs Agl

)
k[ _ |

+_——.
V Ags gl
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Onde:

g = porosidade do meio poroso.

w2
Il

saturagdo do meio poroso.

NB
1

vetor normal & superficie do vqlume de controle,
onde o subscrito z corresponde as interfaces entre as
fases, solida -gés, (sg), liquida - gas, (lg), solida -
liquida, (sl).

A, = superficie representativa do volume de controle,

}
onde z corresponde as interfaces entre as fases.

k, = 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

equilibrio termodindmico, pode-se¢ entdo escrever:

(r,) = (n) = () = D) (2.12)

Impondo as condigdes de contorno na superficie
interfacial, Ass, onde 0 subscrito f é o fluido em questdo, liquido,

ar ou vapor de dgua, Vem:



a1

'Tf=TJr emAAfS.‘ (2.13)
ﬁfs.l;f.Vsz ﬁfs.EsVT; em A (2.14)
Ii=T; em A;; (2.15)

Ayp == Hg, | (2.16)

Considerando que exista equilibrio termodinidmico

local, pode-se agrupar as equagdes, obtendo:

L(l—a)(pc )+SS(p c )+s(1 S) ( )}6<T>
+[(Pcp)l<ﬁ>1 + (cp)g<pgﬁg>]v<7>+ f1g (11)
=V. {V.[k,a S+k,e 1-95)+ ka(1 -—8)]<T>

k —k B k; - ko —k,
s_ 7L T.,dA+ v Alf TlnlgdA-f- v | TgﬁgsdA}
4 Ags

Agl

+

w pe, pV(uTi) - V(ep)g(ppupTe )+ (4) 2.17)



Onde:

i)g = calor latente dos gases condensaveis =

ilgz(pcp)g-!-(pcp)] ' (2.18.2)

. 1 o ez :

(n =7 ITl(ul—w)nlgdA (2.18.b)
Alg

7 = velocidade interfacial liquido - gas

<4>=<41>+<qg>+<45>+€%§2&<

PéTg’> (2.19)

2.2 . Condutividade térmica efetiva e tensor de disperséo

<

Pode-se definir o tensor condutividade térmica efetiva,

ke, como sendo:

i k(1 ]+k"k’f‘5dA k’_kgj—‘
F, = [kes +kge=8)+k(1-e) [r =% s +_—7—41 FiygbydA +
S Alg
k, -k _
JEehe G b (2.20)
Agg
Onde:

-

b, = é um tensor auxiliar que descreve a temperatura de

flutuagdo, I ,em fungdo da temperatura média (1),

onde x corresponde as fases solida,(s), liquida,

(1), e gasosa, (g), respectivamente.
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Onde pode-se definir um tensor da condutividade

térmica efetiva total, D, que ¢ dado por:

ok =y
Dz(p%)+D (2.25)

{

No presente estudo, o efeito convectivo é desprezivel,

pois a temperatura maxima observada na bancada de experimentos

nio excedeu a 38 °C e o gradiente de temperatura obtido entre as

superficies ndo ultrapassou 8°C. Além disso, a duragdo de cada

experimento é baixa (t = 720s), o que impede o surgimento de

efeitos convectivos. O termo fonte, <q'>, € nulo pois ndo tem

geracdo de calor, entdo a Eq. (2.24) se reduz a:

[(1——8)(pcp)5+8S(Pcp),"’s(l_S)<P>V(Cp)v

6 (T)
t

+.g(1—s)<pY%}pl} 5

= V.[DJV{T)—i) (1) (2.26)

Denominando calor especifico efetivo, (pcp)e, COMmMO:
(p cp)e ={:(l—s)(p cp) +e s(p cp),+s (1—S)(p>v(c,,)v+a(1-s)(p)"(cp)a

(2.27)
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O termo ilg(h) corresponde ao termo de mudanga de

fase, que é expresso em termos da entalpia, Ah,, que é entalpia por

unidade de massa de dgua evaporada. Assim, a equacido (2.26)

torna-se:

. aT -
(pcp e—é—;—:V.(DVT)—(n&)Ah (2.28)

Onde:

(1) =¢é a quantidade de d4gua que se evapora por unidade
‘de volume e tempo do meio poroso.

Ah = variagdo de entalpia armazenada sob a forma

latente dentro da fase gasosa.

2.3 . Apalise da dgua evaporada na fase gasosa

Dentro da publicagdo de Azizi et al. (1989), é descrita

uma analise classica onde se considera que o aumento da

condutividade térmica gasosa, k,, se da segundo o acréscimo de
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uma condutividade térmica “difusiva”, Aqir, devido ao movimento
do vapor <dentro dos poros causado pelo calor latente, Ah,,
(supondo que o ar esta parado). Dentro da fase gasosa, a

quantidade de agua que se evapora por unidade de volume e de

tempo no interior do volume elementar, (m), é dada pela equagio
fundamental da difuséo molecular, unidimensional, conhecida

como lei de Fick mais a taxa temporal de formagdo do vapor,

juntamente com o efeito convectivo. Entdo, (1), pode ser calculado

da seguinte maneira:

0 Py -~ bt V 7
<at >+V<pvvg_pgﬂvvm,>=<m> (2.29)

Onde:

py = densidade do vapor;

Py = densidade da fase gasosa;

L, = coeficiente de difusdo bindria ar-vapor;

W, = L fracdo madssica.
p

Y

O primeiro termo da Eq. (2.29) corresponde a taxa
temporal de formacdo de vapor. O segundo termo ¢ desprezivel,

pois ndo existe o termo convectivo.
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Portanto, pode-se escrever a Eq. (2.29) da seguinte

forma:.
N v\ -,
<M>=V<~Pgﬂvm;‘>=v<nv> (2.30)

Onde:

[1-W,] = quantidade de 4gua que nio sofreu evaporacio.

Introduzindo a lei dos gases perfeitos para

simplificagdo da Eq. (2.30), vem:

PV = RT
M, (2.31)
m
pv=—\7:— (2.32)

Onde:

P = pressdo total do meio poroso;
M, = massa molecular do vapor;
m, = massa de vapor;

R = constante universal dos gases;

p, = densidade do vapor.
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Pode-se escrever a Eq. (2.30) em termos de pressdo,

%)
- P

(m)-.:V *pgﬁvl (P

tornando-se:

=6<hv> (2.33)

Vv

P

Substituindo as equagdes, (2.31), (2.32) na (2.33) tem-

se:

. PM, ‘ﬁv "(_P_V_)" 7
(o )=-77 72 \p v(T) (2.34)
e

Supondo que a pressio total, P, seja uniforme e dentro
do equilibrio termodinidmico a pressio de vapor, P,, seja igual a
Pressdo de vapor saturada, Pyg que somente depende da

‘®mperatura pode-se escrever:
—M,-fﬁT= Ah{i) (2.353)

Agif VT = ARV{i) (2.36)

Ah M de_,_.
= f — Y —— V(T 2.37

P
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Entdo pode-se definir

aparente, k, que é dada por:

k=D+f7"dif

2.4 - Equacdo da Conducdo de calor no meio poroso

condutividade

térmica

(2.39)

Portanto a equac¢do (2.38) pode ser escrita como:

or —~
(pcp)e T kV3T

k -
oT _ -
ot (pcy)e
o = k
(pcp)e,
Entédo:
oT -
—=q VT

ot

(2.40)

(2.41)

(2.43)
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A equagdo da condugdo de calor, Eq. (2.43), ¢
facilmente resolvida e descreve satisfatoriamente o meio poroso
em questdo. Deste modo, utiliza-se o método de estimagido de
parametros para o cdlculo da difusividade térmica, a, e a
condutividade térmica, k, utilizando-se a solugdo analitica da Eq.

(2.43) como o modelo tedrico para o campo de temperatura no

meio.

Da Eq. (2.43) pode-se fazer simplificagdes para
facilitar sua solug¢do, considerando que o fluxo imposto na amostra

tem direcdo unidimensional, X, como mostra a figura (2.1).

oy (1)

A1

L Amostra porosa

- L1

¢, (1)

Ix

Figura 2.1:! Fluxo de calor imposto na amostra porosa.

A equagido (2.43) torna-se:

o)}
188
=~
(S))
~

(2.44)
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Com as seguintes condigdes de contorno e inicial:

Condicdes de contorno:

oT

~k 5o oo =010 (2.45)
oT

—k = ’x=L=¢z(t) (2.46)

E a licio inicial:

T(x,0)= Ty (2.47)

2.5 - Solugcdo analitica do problema proposto

Nas Eqs.(2.44 a 2.47), ¢,(t) e ¢, (t) sdo os fluxos de

calor medidos nas superficies da amostra através dos transdutores
de calor. Obtém-se a solugdo do problema dado pela Eq. (2.44)
usando a técnica baseada nas fung¢des de G_reen, transformando-o
num problema auxiliar, onde G(x,t/x‘,t) é a func¢do de Green.

Assim, o perfil de temperatura pode ser dado por:
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{
T(Lt)zj-G(Lt/xytAZWTbik'+aj G(xﬁ/xyt)'o
0 0 *=

$,(7)
k

I
+aj G(xt/xyr),L dt
0 X'=

O problema auxiliar fica:

oG

8°G 1
ox? T a t

Sujeito as condi¢des de contorno:

oG
k5 LkaTo

. 99
" ox x=1 T

E a condic¢do injcjal:

G (x,0) = T,

dy(t)
——;—‘dt+

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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Obtém-se a solugdo do problema auxiliar dado pela

equagfio (2.45) através do uso da técnica de separagdo de varidveis

que ¢ dada como:

G(x,t)

°—:~

] 2 & 2 2 1
l:II _Z ZZ ~(Bm)ot/L cos(Bm.x/L)cos(Bmx’/L)JTDdX‘
0 =1

(2.53)

Onde B, sdo os auto valores definidos por B, = mn,

com m=1.2,3,... .

A fung¢do de Green completa é obtida substituindo a
variavel t por t-t, na equagdo (2.53). Avaliando as fung¢des de

Green nas condi¢des de contorno, tém-se:

Glut /x| L Ze Bm) ot/ (oop x/ Lycos(B,,.x*/ L)
T=

1 ® 20 (1=t /12
G(x,t/x' 1 )]x,=0=z [1+2m2_1e (Bm)oa (12 )1 cos(Bm.x/L)} (2.55)
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|’ o
[1+2 S (~1)me~(Pm P o=I 1 o0 B s L):||
m=1

1
G(x,t /x',‘r)lx,:L =7

(2.56)

Substituindo a fun¢do de Green na Eq.(2.48) obtém-se a

solugdo geral:

! o0
Tx.t)=To+(a/L k)] &) (t)dn+ (20 / Lk)Y e Pnitail?
0

m=1 |
! -(B )2(11/L2 Y '
xcos(p ,x/ L)l e Pm ¢ (v )dr + (o / L.k ¢,(t)dr + (2o / L.k)
0 0

o

22 !
x> [(—1)'" - 1] e (Pm) et cos(Bx/ L)x j e P ”’)2“'/L2¢2(t)dr

m=1 0

(2.57)

As fun¢des ¢,(t) e ¢, (t) sdo obtidas a partir de curvas
de ajuste sobre os valores medidos com os transdutores de calor
aplicados nas superficies da amostra.

As propriedades termofisicas, condutividade térmica e
difusividade térmica, foram estimadas pela minimizagdo de uma

fun¢io soma quadratica, na qual se compara um valor de
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temperatura experimental com um valor teérico que € obtido a
partir da Eq. (2.57).Primeiramente, obteve-se resultados para.
amostras porosas isentas de umidade, para se ter melhor contro‘le‘
sobre o sistema em estudo, depois colocou-se a umidade desejadé i
com a fonte de calor na superficie superior da amostra de modo a
minimizar. se existisse, o efeito convectivo do fluido, permitindo
assim obter um melhor controle destas propriedades termofisicas.
Posteriormente, com a fonte de calor embaixo da amostra porosa,.
foi possivel observar a existéncia ou ndo de convecgdo na amostra.

em estudo e como ela poderia interferir nas medidas levantadas.



Capitulo 3

3.1 - Conceitos e 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 utilizar um
pulso de calor de alta intensidade e curta dura.(;éio‘ sobre a
superficie da amostra onde mede-se o perfil de temperatura na face
oposta ao fluxo, sempre mantendo esta superficie termicamente
isolada. Este pulso de calor necessita de um gerador a laser de alta
sensibilidade e de resposta rapida, tornando o experimento muito
caro e limitando a espessura da amostra porosa devido ao fluxo de
calor de curta durag¢do. Para determinar a condutividade térmica no
método flash se faz necessario conhecer o valor do fluxo de calor
imposto na face frontal da amostra, o que ndo ¢ necessario para a

obteng¢do da difusividade térmica.
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Uma outra técnica usada na medigdo das propriedades
térmicas é o método do fio quente, apresentado priméifamente por
Blackwell (1954) que consiste na inser¢do de .um elemento
filiforme. sonda, no centro axial da amostra com a fung¢do de
dissipar calor por efeito Joule e para medir a temperatura no
interior da mesma atuando como um termOémetro de fesisténcia.
Este método ¢é utilizado para medir propriedades térmicas de
s6lidos e liquidos e possui desvantagens como a dificuldade
pratica de inser¢do da sonda no meio investigado tornando o
método de carater destrutivo. |

No método proposto neste trabalho utiliza-se dois
transdutores de fluxo de calor de rapida resposta e de alta
sensibilidade desenvolvidos por Leclerq & Thery (1983), dois
termopares superficiais € um termopar interno a amostra porosa
para a obtengdo de dados da evolugdo transi.ente dos fluxos de
calor e temperaturas na amostra. Um aquecedor resistivo baseado
no efeito joule é usado para aquecer a superficie frontal da

amostra porosa.

3.2 - Descri¢gdo da Bancada Experimental

O aparato experimental utilizado, proposto por

Guimardes (1993a), € mostrado na Fig. (3.1.a) juntamente com as

condi¢gdes de contorno descrita na Fig. (3.1.b).



[ 3‘_9/

ﬁransdutor e termopar }

borracha de

, e silicone
aquecedor resistivo Amostra porosa
HI\;
~J
hransdutor €

Figura 3.1.a) Montagem experimental.

: lJ, | lll | l:l;—el(t)
[TTITITIE,,

$,(1)

Figura 3.1.b) A amostra porosa submetida &s condi¢Bes de

contorno.

Este método envolve a aplicacdo de um fluxo de calor
uniforme e unidimensional num instante inicial, t = 0, na
superficie superior da amostra, x = 0, sujeita inicialmente a uma

temperatura uniforme, To. As © condutividades térmicas e
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difusividades térmicas sdo calculadas a partir do modelo
matematico, dos dados adquiridos e da espessura da amostra
porosa. A fonte de calor é um aqﬁ_ecedor resistivo baseado no
efeito joule, revestido externamente com uma borracha de silicone
do tipo wire-wound com dimensdes 305x305x1,40 mm e
especificacbes de poténcia de 720 w, .fabricado pela Watlon
Electric Co. Os transdutores de fluxo de calor possuem dimensdes
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 Constrution
da Universidade de Lille (1993), previamente calibrados no
Laboratorio de Meios Porosos e .Propriedades Termofisicas de
Materiais da Universidade Federal de Santa Catarina. (Guimaries
(1993a)). Os campos de temperafura nas superficies e interior da
amostra foram medidos por termopares tipo k, calibrados no
LTCM, Laboratéorio de Transferéncia de Calor e Massa da
Universidade Federal de Uberldndia. Uma ldmina de silicone, de
dimensdes 305x305x3 mm ¢€ us‘adal para preenchimento das bolsas
de ar existentes entre o aquecedor e a amostra porosa diminuindo a
resisténcia de contato que existe principalmente devido aos efeitos
da rugosidade da superficie. Esta ldmina de silicone auxilia
também no contato térmico entre fluximetros e termopares. A Fig.

(3.2) apresenta a bancada experimental.
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Figura 3.2) Aparato experimental.

3.3 - Constru¢do do Meio Poroso

Os meios porosos foram construidos através da
sinterizagdo de esferas de vidro possuindo cada tipo uma faixa de
diametro das esferas. Foram formados trés tipos de amostra

porosa:

Il

a) amostra porosa (C) de didmetro entre 05 - 09 mm, ¢ = 0,20 (Fig.
b) amostra porosa (B) de didmetro entre 08 - 12 mm, € = 0,24 (Fig.
(3.4));

c) amostra porosa (A) de didmetro entre 10 - 14 mm, ¢ = 0,36 (Fig.

(3.5)).



Figura 3.3) Meio poroso de didmetro 05-09 mm e €= 0,20.

Figura 3.4) Meio poroso de didmetro 08-12 mm, € = 0,24.




Figura 3.5) Meio poroso de didmetro 10-14 mm e € = 0,36.

Na sinterizagdo destas esferas de vidro para a formacao
do meio poroso construiu-se uma f" . ma de aco de 300x300x4 mm
com uma tar'pa de ago com pusc considerdvel para compactar
melhor as esferas de vidro dentro do meio, como mostra a Fig.

(3.6) e levado a um sinterizador a 700° C por duas horas.
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3 allalelalnReNs
WY o e g YOS

Figura 3.6) F6rma de ago padrdo usada para a formagdo do

\

meio poroso.

Para a obten¢do da temperatura de sinterizagdo passou-
se por varios processos de prova com a férma de aco de menor

dimensdo mostrada na Figura (3.7).

L T Wy w,

Figura 3.7) Férma de ago usada para oS experimentos

iniciais do cdlculo da temperatura e tempo de

sinterizagédo.
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As formas foram construidas com as mesmas dimensdes
que a fonte de calor para evitar erros de medidas, Fig. (3.8), pois
o modelo teorico proposto necessita de fluxo de calor

unidimensional. Com estas dimensdes, a fuga lateral de calor ¢

minimizada, como mostra a Fig. (3.9).

Figura 3.8)Amostra porosa padrdo ¢ =08-12 mm, €=0,24.



¢, (1)

Figura 3.9) Correntes de fluxo de calor dentro da
amostra com dimensdo menor gque a pPlaca resistiva de

calor.

A Fig. (3.10) mostra a forma padrdo de ¢ = 10-14 mm e

€ = 0,36 com maior detalhe.

Figura 3.10)Novo dngulo da amostra de didmetro 10-14 mm

[ FTEy-
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3.4 - Cdlculo da Porosidade

Para a obtengdo da porosidade do meio poroso
estudado. foi necessaria uma série de testes a fim de se chegar a
um valor médio da porosidade, pois, o processo de sinterizagio

interfere no valor da porosidade.

A porosidade (g¢) consiste em um valor adimensional
que determina a porcentagem de vazios (intersticios) que existe em
um meio poroso. As amostras sdo caracterizadas pelo valor da
porosidade e quanto de vazio estd sendo preenchido com agua
(saturagdo). Foram usados quatro métodos diferentes para se

determinar a porosidade, sendo eles:

e Medida do volume de vazio. por embebigdo da estrutura porosa

por um liquido.

e (3.1)
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Onde:
g = porosidade.
V, = volume do liquido que preenche os espacos vazios.

V = volume ocupado pelas esferas de vidro, volume

cheio.

e Relagdo de densidade da estrutura porosa e o material

constituinte da matriz sélida.

m
I
<=

Onde:

V¢ = volume ocupado pelo sélido.

e Relacdo de dareas dos poros e matriz sélida em determinadas

regides do meio poroso, tomadas no laboratério de metrologia

A (3.3)
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Onde:
Ae = 4rea de esferas.

Av = area de vazios.

e Pesagem da amostra seca e amostra umida.

m,—m, =m, (34)

Onde:

mg = massa da amostra porosa saturada (cheia de agua).

m,, = massa da matriz porosa seca.

massa de dgua (vazios) da matriz porosa.

B
i

Os quatro métodos foram utilizados para a confirmagio
do valor da porosidade. O 1ultimo método foi realizado apés o
término da aquisi¢do de medidas para ndo haver molhamento da

amostra porosa antes dos levantamentos de dados.
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3.5 - Desenvolvimento Experimental

As condutividades e difusividades térmicas sio
calculadas através do método de estimagdo de parimetros que
consiste de uma técnica no dominio do tempo, segundo Beck e

Arnold (1977), a qual possui as seguintes etapas de procedimento:

1. Tendo estabelecido o modelo tedrico e sua solugido analitica,

dada pela Eq. (2.57), a estimativa dos pardmetros, condutividade |
térmica (k) e difusividade térmica (a), se faz com um valor

inicial de k e o que através do método iterativo usa os valores

medidos de temperaturas experimentais obtidas na superficie e
interior da amostra comparadas com as temperaturas tedricas
obtidas da Eq. (2.57). As temperaturas tedricas sio comparadas
com as temperaturas experimentais. onde quanto menor a
diferengca entre elas, melhor a estimativa das propriedades

termofisicas.

.Estima-se a condutividade térmica e difusividade térmica

(8]

minimizando-se a fung¢do soma quadratica:




(3.6)

Onde:

7
)

Temperaturas experimentais;

T.ii= Temperaturas calculadas através do modelo teorico;

i = numeros de sensores ;

i= instante discreto de medigédo.

Através da minimizagdo da fun¢do S e usando o método

de Gauss tem-se as equagdes de recorréncia para a obtengdo de k e

a, obtidas por Guimardes (1993a).

Logo, minimizando S vem:

oS 1 2 T, _
i g AR Ty 3.7
oS n 2 oT,

P ol e iy
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E definindo:

Xy e

’ =5 (3.9)
X, w ok 3.1

iu_aa ( O)

Onde os X, e X,;, sdo coeficientes de sensibilidade.
Estes coeficientes tém papel importante na estimagdo das
propriedades e na otimizagdo do projeto experimental. Através de

uma andalise prévia desses coeficientes pode-se detectar possiveis

areas de dificuldade na estimagdo de pardmetros.




Capitulo 4

4.1- Apresentacdo dos resuliados

Para cada tipo de amostra porosa, foram realizados

varios experimentos. A repetibilidade dos valores obtidos € muito
!

importante para se obter um bom resultado, pois a resisténcia de

contato existente entre os termopares ¢ transdutores com a amostra

porosa interferem nos valores obtidos, levando a obtencdo de

dados incorretos. Esta resisténcia de contato surge devido aos

efeitos de rugosidade da superficie e presenga de ar nos vazios da

amostra porosa.
Os dados coletados foram obtidos de trés amostras

porosas diferentes que séo:

e Amostra porosa (A) que possui didmetro, ¢ = 10 - 14 mm,

porosidade, € = 0,36, e espessura, L = 11,7Ox10'03 m.

e Amostra porosa (B) que possui didmetro, ¢ = 08 - 12 mm,

porosidade, € = 0,24, e espessura, L = 13,85){10'03 m.

e Amostra porosa (C) que possui didmetro, ¢ = 05 - 09 mm,

v

porosidade, ¢ = 0,20, e espessura, L = 14,70x10'03 m. Nw‘ww ’
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Primeiramente trabalhou-se a amostra porosa seca para

se ter maior dominio sobre o meio e levantar

0s parametros

desejados sem a interferéncia da wumidade que altera as

propriedades termofisicas do meio.
Os dados da Tabela 4.1, apresentam os valores maximos
e minimos das propriedades térmicas, k e o, obtidas a partir de

varias estimag¢des. A confiabilidade dos resultados é baseada na

expressdo da minimizagdo dada pela Eq. (3.6) e npela
repetibilidade dos resultados.
Os valores méximos e, minimos dos pardmetros

estimados

Capitulo 5.

Tabela 4.,

estimados

1:

méaximo,

estdo dentro da faixa de

Apresentagdo

minimo e

amostras porosas.

dos valores

médio para os

dos

incerteza desenvolvida no

pardmetros

trés tipos de

Pariametros

estimados

Amostra porosa

Amostra porosa

Amostra porosa

A B C
K soams 0.2866 w/m.k 0.3637 w/m.k 0.3989 w/m.k
E fintles 0.3281 w/m.k 0.4014 w/m.k 0.4307 w/m .k
K meédio 0.3142 w/m.k 0.3807 w/m.k 0.4125 w/m.k

O minimo

1.359.10°%"m?/s

2.148.10°"m?%/s

2.071.10°"m?/s

% maximo

1.836.10°""m?/s

2.354.10""'m?%/s

2.173.10°" m?/s

O médio

1.636.10°°"m?/s

2.261.10°°"m?/s

2.113.10°%"m?/s
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Sdo 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
utilizando como exem'pllo‘um unico experimento onde se obteve os
valores estimados de k e & maximos com a imposi¢do da fonte de
calor na superficie superior da amostra. O fluxo de calor da
superficie frontal da amostra, Q,, € mostrado na Fig. (4.1) e o
fluxo de calor resu]tantg da superficie oposta a fonte de calor, Q,,

¢ mostrado na Fig. (4.2).'

350 ‘
300 ] st
i ! / |
250 ‘ ! ‘ 3 ]
= i i |
g ! / i 1 -
= 200 ‘ : ! . -
o] , ‘ ' i '
k-] _ / i ' ; | 1
S 150 , : ‘ :
© | | | | | |
o , | 1 | }
g /
E 100 - ] | -, | = |
, / | | | | | | 4
50 ¢ Q1 (fluxo de calor na superfcie frontal) et ;
‘ Fungéo de interpolagéo
0 ‘ ! ‘ I
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)
i
Figura 4.1l: Fluxo de <calor na superficie frontal da 3
amostra porosa (B). 3
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45

30
25

| //
20

15 -

Fuxo de calor, Q, (w/m?)

10 ; / o Q2 ( fluxo de calor resultante na face oposta)

5 ‘ Y ___ Fungéao de interpolagado

EP—./

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Figura 4.2: Fluxo de calor na superficie oposta a fonte

de calor da amostra porosa (B).

Os perfis de temperaturas superficiais e interna a esta
amostra porosa (B). sdo mostrados na Fig. (4.3) onde, Y, e T, séo
respectivamente temperaturas experimentais e tedricas na
superficie frontal da amostra. Por sua vez, (Y,, T,) e (Y,. T,), sdo
respectivamente os perfis de lemperatﬁras experimentais e teoricas
na superficie oposta e localizagdo interna na amostra porosa

(x = 1x10°% m).
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35

o ¢ Y1 /

31 ]

29

27

Temperatura (°C )

25 -

23 8 ' ‘ i
3 l | -
| * ' k = 04014 wimk; o = 2.354.100 m? / 5.
21 - | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 ‘
Tempo (s)
Figura 4.3: Perfis de temperaturas tebricas e

experimentais na superficie superior, inferior e interna

da amostra porosa (B).

A Fig. (4.4) mostra, ainda para a amostra porosa (B),
os coeficientes de sensibilidade em fun¢do do tempo de cada
pardmetro, k e o, em cada posi¢do de medida. O digito 1 indica a
superficie frontal a fonte de calor, o digito 2 indica a superficie
oposta a fonte de calor e o digito x indica a parte interna a

amostra porosa.
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Figura 4.4: Coeficientes de sensibilidade para cada um

dos parametros, k e a, em cada posigdo dos termopares da

amostra porosa (B).

Os coeficientes de sensibilidade sio definidos como a
primeira derivada dependente da temperatura, com respeito ao
pard@metro desejado, como a condutividade térmica, k, e
difusividade térmica, a. Se estes coeficientes sdo pequenos ou
correlacionados uns com outros, o problema é bastante sensivel a

erros de medigdo. Os coeficientes de sensibilidade, X e Xjq,

devem ser linearmente independentes e possuirem os maiores
valores possiveis para que possibilite a estimac¢fo simultanea de k

e o. [Guimardes & Philippi (1994)].
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Em cada experimento realizado sdo desprezados os
tempos anteriores a 300s para a estimagdo dos pardmetros devido a
linearidade inicial existente entre os coeficientes. Pode-se
observar através da Fig. (4.4), que os coeficientes acima de 300s
possuem comportamentos independentes.

Portanto, a partir de tempo igual a 300 s, pode-se
afirmar que os coeficientes de sensibilidade nfdo estdo
intercorrelacionados, indicando uma melhor condigdo para a
estimacdo de k e a.

A amostra porosa (A) seca possui perfis de fluxos de
calor iguais aos mostrados nas Fig. (4.1) e (4.2) com a imposigio
da fonte de calor na superficie superior da amostra porosa. Os
perfis de temperaturas e coeficientes de sensibilidades sdo

mostrados nas Fig. (4.5) e Fig. (4.6) respectivamente.
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Figura 4.5: Perfis de temperaturas tedricas e
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Os perfis de fluxo de calor da amostra porosa (C) seca
sdo idénticos aos da Fig. (4.1), (4.2). Sdo mostrados os seus perfis
de temperaturas na Fig. (4.7), e seus coeficientes de sensibilidade
na Fig. (4.8), com fonte de calor posicionada na superficie

superior da amostra porosa.

36

22
. k = 0.4307 wimk; o = 2.173.1007 m? /s,
20 v 1 ’ T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)
Figura 4.7: Perfis de temperaturas tebdbricas e

experimentais. ( Amostra porosa (C)).
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Figura 4.8: Coeficientes de sensibilidade. (Amostra

porosa (C)).

Observa-se pelos perfis de temperatura para os trés
tipos de amostras porosas, que a amostra porosa (B) consta de um
termopar que descreve a evoluc¢do de temperatura interna a amostra
( x = 110 m ). Salienta-se que os resultados obtidos na
estimag¢do de pardmetros sdo os mesmos usando-se ou ndo a
" temperatura interna. Portanto, considerando-se o tempo gaéto para
a inser¢cdo do termopar no interior da amostra, juntamente com a
precisdo de sua localizagdo, sua calibragdo e aquisicdo de dados,
conclui-se que ndo ¢é necessario o uso de sensores internos na
amostra porosa. Numa segunda etapa de levantamento de dados
colocou-se a fonte de calor na superficie inferior da amostra

porosa seca, como mostra a Fig. (4.9), tomou-se vdrios dados
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experimentais para confirmar os valores estimados de k e «, para
os trés tipos de amostras porosas secas. Os resultados: (_).btidos
possuiam os mesmos perfis de fluxos de calor, de tempefaturas e
coeficientes de sensibilidade do que os resultados obtid‘o_s' com a
fonte de calor localizada na superficie superior da amostra porosa.
Os valores estimados de k e a encontrados estavam dentro da‘ faixa

esperada pela analise de incerteza.

termopares

Amosterorosa

Epnte de cajofw

Figura 4.9: Amostra porosa c¢om imposigdo do fluxo de

calor na superficie inferior.

A colocagdo da fonte de calor na supe‘rfic‘ie superior ou
inferior da amostra seca, ndo influenciaram na estimac¢do de k e de
o, portanto, pode-se afirmar que para estas condigdes
experimentais, para a amostra porosa seca, 0 processo de
transferéncia de calor ocorre somente por condugdo.

O calculo da condutividade térmica efetiva de um meio

poroso seco pode ser obtido através de correlagdes empiricas. Uma
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extensa revisdo da literatura sobre a condutividade térmica efetiva
no inicio de 1960 é dado por Krupiczka, onde ele apresenta uma
correlagdo empirica para a condutividade térmica ‘efetiva de

matrizes formadas por particulas esféricas. [ Kaviany, (1991)].

k_e (ks\!:0.280—0.757x10gs—0.057><10g[7:ij—]} "
ko kaJ (4.1)
Onde:

k; = condutividade térmica do fluido

0.0263 w/m.k;

k, = condutividade térmica do sélido

Il

k, = condutividade térmica efetiva do meio poroso;

¢ = porosidade do meio poroso.

Comparando os resultados experimentais da

amostra seca com a correlagdo de Krupiczka, tem-se:

Tabela 4.2: Comparacdo dos valores das condutividades

térmicas experimentais e empiricas segundo-Krupiczka de

cada uma das amostras porosas.

¥

Amostra porosa |Amostra porosa [Amostra porosa

B C
A

k

e

(Krupiczka) | 0-2257 w/mk | 0.3494 w/m.k | 0.4434 w/m.k

k,(médio) -
(Experimental) | 0-3142 w/mk | 0.3807 w/m.k | 0.4125 w/m.k

1.4 w/m.k;W.21167MC1,240LT:
|




Note que os valores estimados por Krupiczka estdo bem
proximos dos experimentais, estando dentro do pardmetro de

incerteza, estimado no Capitulo 5.

4.2 - Discussdo da influéncia da saturag¢do no meio poroso

Ao serem realizados os experimentos Umidos
conseguiu-se obter saturagdo de no mdximo 30% e apenas para a
arﬁostra porosa (B), pois acima desta porcentagem foi dificil reter
a umidade no meio poroso, causando o molhamento dos
transdutores e termopares da superficie. Este molhamento causa
flutuacdes que interferem nos dados experimentais. Isto ocorre
devido, principalmente, ao fato da distribui¢do do liquido dentro
‘do meio poroso passar do estado pendular para o funicular e da
gravidade forgar o liquido a escoar com maior facilidade pelos
poros, ndo permitindo uma distribuigdo uniforme do mesmo.

A amostra porosa (A) por possuir maior tamanho de
poro nédo reteve a umidade dentro do meio, fazendo o fluido escoar
diretamente para o fundo do meio poroso ficando retido na
superficie inferior da amostra. A expectativa era que a amostra

porosa (C) retesse maior porcentagem de agua possivel pois
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possue a menor porosidade, mas apenas 10% ficou retida em seu
interior. A sinterizagdo das esferas de vidro provoca uma uniio
muito grande entre elas, ndo deixando a dgua penetrar pelos seus
poros ficando retida na superficie causando flutuagdes nos
levantamentos dos fluxos de calor tornando impossivel a obtengio
_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 imposi¢do da fonte de calor na superficie superior da
amostra, de saturagdo igual a 10%, 20%, e 30%, respectivamente.
Seus perfis de fluxos de calor e coeficientes de sensibilidade

seguem as mesmas linhas do que os apresentados nas Fig. (4.1),

(4.2) e (4.4).
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Figura 4.10: Apresentagdo dos perfis de temperatura para

a amostra porosa Umida (B) com 10 % de saturacido.
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Figura 4.11: Apresentagdo dos perfis de temperatura para

a amostra porosa umida (B) com 20 % de saturacgéo.
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Figura 4.12: Apresentacgdo dos perfis de temperatura para

a amostra porosa umida (B) com 30 % de saturagio.

A Fig. (4.13) e a Fig. (4.14) demonstram a saturagio de
7.5 9% e 10 % para o mesmo dado experimental da amostra porosa

(B) com a imposi¢do da fonte de calor na superficie inferior.
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Mediu-se os valores de saturagdo de 2.5%, pois segundo
Degiovanni e Moyne (1989), atinge-se um valor maximo de
condutividade térmica nesta saturagdo para temperaturas altas,
maiores que 85°C. Entretanto no caso presente ndo foi observado
este fendmeno pois se trabalha com temperaturas baixas.

Pode-se observar na Fig. (4.14) que os perfis de
temperaturas ndo estdo bem alinhados como os anteriores. Isto se
da devido a localizagdo da fonte de calor na superficie inferior da
amostra, causando molhamento dos transdutores da fonte de calor
levando a fl‘utuag:ées nas medidas experimentais, dificultando o
levantamento de dados precisos e corretos.

A Fig. (4.15) apresenta os perfis de temperatura para a
amostra porosa (C) com 10% de saturagdo, com a fonte
posicionada na superficie superior da amostra. Ao passar para a
saturacdo acima de 10% o liquido fica retido na superficie, nao
penetrando no meio poroso, molhando os termopares e transdutores
de calor fazendo oscilar os valores medidos, sendo portanto,

inviavel estimar o k e a pelo sistema empregado.
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Figura 4.15: Apresenta¢do dos perfis de temperatura para

a amostra porosa Umida (C) com 10 % de saturacio.

4.3 - Correlacdo da saturacdo com a condutividade térmica

A Fig. (4.16) apresenta as condutividades térmicas
obtidas em func¢do da saturagdo do meio para amostras porosas (A),
(B) e (C) com imposi¢do 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.
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Figura 4.16: Condutividades térmicas em fun¢do da
saturacdo para as amostras porosas (A), (B) e (C), com
f.c posicionada na superficie inferior e superior a
amostra.T média = 28°C.

Pode-se observar na Fig. (4.16) que a condutividade
térmica do meio umido para a fonte de calor posicionada na parte
i.nferior da amostra (B) ¢ menor do que a condutividade térmica
seca, sendo este resultado ndo esperado, pois a umidade aumenta o
valor da condutividade. Uma explicagdo para este fendmeno ja foi
comentado anteriormente que € o molhamento dos instrumentos de

medidas. Portanto, faz-se necessdrio um outro tipo de

procedimento experimental para se conseguir estimar as

propriedades térmicas em um meio poroso umido com-a fonte de
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calor posicionada na superficie inferior. Ao observar ainda a Fig.
(4.16) pode-se notar que para a amostra porosa (C) \'xmida"o‘éorre
um aumento da condutividade térmica com saturagio de 10% e que
ela deve crescer a medida que ultrapassa estes 10%..- Esta
observagio deve ser analisada mais profundamente com um numero
maior de experimentos para a investigagio de até que nive.l de
saturagdo ocorre este aumento da condutividade térmica, pois nio
foi possivel medir os experimentos acima de 10%, devido a
problemas ja comentados.

Muitos autores comentam que quando se trabalha com
temperaturas elevadas a fung¢do passa por um méaximo devido a
migracido de fluido e depois decresce perto da saturagio de 10.%,
mas como a temperatura ¢ baixa no presente trabalho, ndo foi
possivel observar este fendmeno.

Dentro dos resultados obtidos, com a fon.te localizada
na superficie superior das amostras porosas (B) e (C) secas e
umidas, pode-se apresentar uma correlacdo entre a condutivi'dade
térmica e a saturagdo do meio.

Para as amostras porosas (B) e (C) tem-se as seguintes

funcées lineares da condutividade térmica aparente em fungio da

saturagdo como sendo:
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k=kscc0+2.7989><10‘°3x S (B) -' (4.2)
b=k, +13200x107%x S (C) - (4.3)
Onde:

S = satura¢do do meio poroso;

k = condutividade térmica aparente do meio poroso.

Kgeco = condutividade térmica aparente do meio seco.

|

Estas correlagdes sdo limitadas para este trabalho
experimental. Baseado nestas fungdes poderia ser descrita uma
correlagdo genérica, onde o coeficiente linear da curva indicaria a
amostra porosa seca, ou seja, saturagdo zero. = Mas, para isto
se faz necessaria uma coletdnea maijor de dados experimentais
dentro dos niveis de porosidades e temperaturas apresentados para

se obter uma generalizagdo da propriedade térmica com a saturagiio

para este tipo de amostra porosa.
Salienta-se que as fungdes (4.2) e (4.3) sdo limitadas

pelo procedimento experimental utilizado, que n@o permitiu o

levantamento de mais dados experimentais relevantes sendo o

nivel de temperatura em torno de 28° C.

A Fig. (4.17) apresenta as condutividades térmicas em

fungio das porosidades das amostras  (A), (B) e (€)
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experimentalmente e a correlagdo de Krupiczka para as amostras

porosas secas.
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Figura 4.17: Condutividade térmica em funcao da

porosidade do meio.

Observa-se que a medida que aumenta a porosidade da
amostra porosa seca a condutividade * térmica decresce. Esta
correlagdo foi levantada por Krupiczka, como foi mostrado. Pode-
se notar que a fungdo de Krupiczka decai mais rapidamente que os
dados experimentais coletados, mas ainda assim, fica dentro dos

valores encontrados experimentalmente se contabilizar a analise de

incerteza feita no capitulo 5, ficando dentro da imprecisio

estimada.



Capitulo$

5 _ANALISE DE INCERTEZA NA DETERMINACAO DE

fik” IE m”

5.1 - Introducdo a andlise de incerteza

|

O procedimento usado na bancada experimental
consiste em medir temperaturas ¢ fluxos de calor nas superficies
da amostra porosa. Estas temperaturas experimentais sdo, entio,
comparadas com as temperaturas obtidas do modelo tedrico. As

temperaturas experimentais sio coletadas no intervalo de 30

segundos até que O fluxo de calor da superficie atinja o valor

maximo e se estabilize (aproximadamente 720s). Os erros
experimentais que ocorrem sdo decorrentes desse processo de
medicdo.

Sabe-se que a obtengdo das propriedades térmicas, k e

a. ¢ resultado destas medi¢des e, portanto, € comum apresentarem
b

valores inexatos. Todavia, a importdncia dos erros vindo do

processo experimental deve ser analisada com cuidado para sua

relevincia na concepgao final do estudo.
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Dentro dos possiveis erros do método utilizado

estido:
e a incerteza na restrigio do modelo como fluxo de calor

unidimensional;

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

e incerteza de medig¢do nas tomadas dos dados experimentais
devido ao instrumento de medic¢do utilizado;

e incerteza de medig¢do de temperaturas e fluxos de calor devido a
calibragdo dos sensores e do sistema de medigio;

e incerteza de medi¢do da espessura da amostra porosa.

Dentro da incerteza de restrigdo unidimensional foi
possivel considera-la mirllima‘em relacdo as outras incertezas
devido a experimentos feitos durante o procedimento inicial do
presente estudo. Colocou-se ao lpngo de toda a superficie da
amostra porosa vdrios termopares para o levantamento dos perfis
de temperatura. Notou-s‘e entdo, que as temperaturas centrais se
diferenciavam muito pouco das temperaturas das bordas, sendo
portanto satisfatéria a hipotese da inexisténcia de fuga de fluxo de
calor pelas laterais da amostra porosa. Este fato garante a hipotese

de fluxo de calor unidimensional na amostra porosa.

A incerteza no contato térmico dos sensores com a

amostra porosa foi minimizada com a presenca continua de placas

N
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de silicone e pesos adicionais sobre a amostra para ndo deixar
ocorrer a formacgdo de bolhaé de ar entre a amostra porosa e os
sensores. Observa-se que ng presenca de bolhas de ar os valores
das propriedades termofisicas ficam menores que as reais devido a
resisténcia de contato, fazendo aparecer flutuagGes entre as
temperaturas tedricas e experimentais.

Além disso, uma analise das hipdteses de fluxo de calor
unidimensional e contato térmico perfeito entre os sensores e uma
amostra foi feita por Guimardes (1993a), através de uma simulagio
numérica.; Os resultados permitem considerar seguro o uso das
duas hipoteses, sendo seus efeitos desprezados dentro do modelo
tedérico utilizado e das condigbes experimentais proposto naquele
trabalho. A simulag¢do foi baseada em perdas de calor pelas laterais

»

e influéncia dos trarllsdut‘ores e da lamina de borracha de silicone
usado para um melhor contato térmico.

Neste trabalho, o'procedimento experimental consiste
na tomada de temperaturas nas superficies da amostra e na parte
interna da mesma a cada 30 segundos. As temperaturas sdo lidas
por um termdmetro digital com resolucdo de décimos de graus e os
valores do fluxo de calor por um microvoltimetro digital com
resolugdo de 10 pv.

Apbs a aquisigdo das medidas, os valores das temperaturas

passam por uma curva polinomial de ajuste feita por um
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termdémetro padrio de resolugdo de dois décimos de graus mostrada

na equag¢do:

T=-206154x10" +538813x T, —2.51202x 107 x I, +681456x 10> x T,* +
~877699x107° x T.* +4.32318x107" x T.°

(5.1)

As leituras do fluxo de calor passam por um ajuste para
mudanga de pnv (microvolts) para watts/m2. O transdutor que
acompanha a fonte de calor ¢ denominado F, e o da superficie

opbsta F,. As curvas de calibragdo, segundo Guimardes (1993b),

de F, e F, sdio respectivamente:

g, = 1385446+ 0158116 % Fy (5.2)

g, =2512502+0180419x F5 (5.3)

A analise de incerteza proposta neste trabalho utiliza o

principio dos minimos quadrados. Este principio consiste em

determinar qual o melhor ou mais provavel valor de medida

quantificada que minimiza a soma dos quadrados dos erros. Assim,

os erros acidentais s&o quantidades reais e seus quadrados sdo

quantidades positivas, fazendo-se necessario que a soma destas

quantidades positivas sejam tdo pequenas quanto possivel.
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Sabe-se que as temperaturas minimas e mdximas medidas ndo
ultrapassam 20°C e 38°C respectivamente, ¢ que o fluxo de calor
estd numa faixa de 0 puv a 1700 pv. Portanto, fazendo uma analise

de incerteza nas temperaturas medidas, nos fluxos de calor obtidos

e na espessura da amostra, vem:

: 2
(Incerteza Experimento)” = ( Incerteza Instrumento)® + (Incerteza

Calibragao)?

2
Lexp =\/I2inst'*'1"cal (5.4)

52 - Andlise de incerteza das medidas do fluxo de calor

A incerteza dos fluxos de calor obtidos é devida ao
microvoltimetro digital que possui incerteza de 10 pv e a
calibracao dos dois transdutores que, segundo Guimardes (1993),

tem incerteza de 2,05%, portanto, para a medida média de 850 pv
tem-se:

860850

Linst = 850 = 118% (5.5)
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E utilizando a Eq. (5.4) vem:

Iyy = V(118)* +(2.05)’ (5.6)
Iy =235 %

Usando um dado de medigdo experimental como

referéncia, pode-se obter a incerteza em cada varidvel do valor

estimado de k € a.

Como referéncia utiliza-se a amostra porosa (B),

cujos valores estimados dos pardmetros séo:

e k=0,4014 w/m.k e a0 = 2,354x10'03 m?/s.

A partir da evolugdo dos fluxos de calor com suas

respectivas  incertezas, estimou-se 0s novos valores dos

pardmetros, ou seja:

o k=0,4670 w/mkea= 2360x107°7 m?/s.
Pode-se, nesse €aso, concluir que:

1. Em relagdo a k, comparando-se os dois valores, o de referéncia

e o da incerteza, obtém-se uma incerteza de 16 %.
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2. Em relagdo a a, comparando-se os dois valores, o de referéncia

ran

- e o da incerteza, obtém-se uma incerteza de 0,25 %.

Portanto, a incerteza de medig¢do entre os fluxos de

calor medidos esta em torno de 16 %.

53 - Andlise de incerteza das medidas de temperaturas

A incerteza do termopar € de dois décimos de graus e a

incerteza da calibragdo ¢ de quatro décimos de grau, portanto, a

incerteza do experimento em relagdo a temperatura minima

de 20°C ¢ de:

Texp = V(02)* +(04)° (5.7)

[.on= 0.45 ou 2.25%

exp”

Em relagdo a temperatura méaxima de 38° C ¢é de:

Ieyp= 1.18 %

exp
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Considerando os mesmos fluxos de calor da amostra
porosa de referéncia e modificando as temperaturas experimentais

com suas respectivas incertezas obteve-se os seguintes valores dos

pariametros estimados:

e k=0,3926 wm.kea=2347x10""" m?/s.

Assim, conclui-se que:

1. Em relagdo a k, comparando o valor de referéncia com o valor

da incerteza obtém-se 2,19 %.

2. Em relagdo a «, comparando o valor de referéncia a incerteza

obtém-se 0,3%.

Portanto, a incerteza de medi¢do entre as temperaturas

medidas esta em torno de 2,19 %.
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5.4- Anglise de incerteza da medida da espessura da amosira

Cita-se ainda a incerteza associada & determinacio
efetiva da espessura da amostra porosa, cuja superficie nio &
uniforme. A medida da espessura da amostra foi determinada por
um micréometro com resolugdo de 2 pm por todo o centro da
amostra porosa. Fazendo-se uma média dos seus valores, para a

amostra porosa (B) de referéncia, a espessura foi calculada em

13,85x10°% m.

Tabela 5.1: Amostragem das espessuras medidas da amostra
porosa B de L = 13,85x%10°% m.

140188 x 1079 m 14.0632 x 107 m 14.0543 x 10°%°

13.8636 x 107" m

13.6026 x 107’ m

14.1918 x 100 m
13.2044 x 107 m 13.4860 x 107 m 13.8844 x 107 m
13.7262 x 10°°° m 13.4048 x 10" m 14.6874 x 109 m

Na tabela (5.1), o nimero em destaque € o valor

minimo medido € 0 PUMEro sublinhado ¢ o valor maximo medido.
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Desprezando-se a incerteza do instrumento, 0,01%, os valores das

incertezas das medidas entre os extremos sdo:

e Para o valor minimo:

1385x10™ % -13.6026x10™ %

Iexp = I pedido = 1385x 10~ 03 (5.8)
Lexp =1 pedido= 0.018 ou 1.8%
o Para o valor maximo:
14.6874x 10" % ~1385x 10~ )
Iexp =1medido = 1385x10_03 (3.9)

Ie:xp = Imedido = 0.06 ou 6%

Portanto, em relagdo a espessura da amostra porosa a

. . , . 0
incerteza é de no maximo 6%. .

Utilizando as evolugdes de fluxo de calor e

temperaturas experimentais da amostra de referéncia e,

-03 .
considerando a espessura, L = 14,68x10 m, estima-se novos

valores dos pardmetros, ou s¢ja:

k=0.4198 wmkea= 2,579x10°% m?/s,
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Conclui-se assim, que:

1. Em relagcio a k, comparando o valor de referéncia com o valor

estimado considerando a incerteza, tem-se 4,58 %.

2. Em relagdo a a, comparando o valor de referéncia com o valor

estimado considerando a incerteza, obtém-se 9,88 %.

5.4_- Comparagdo dos pardmetros

Utilizando a soma quadrdticas das porcentagens das

incertezas dos valores de k e o tem-se:

Para o valor da condutividade térmica, k, a incerteza ¢é;

7, = (16)* +(458)* +(219) (5.10)
I =1679%

Para o valor da difusividade térmica, o, a incerteza €:

I, =05 +(9:88)° (5.11)

I, =989%



Capitulo 6

6 - CONCLUSAO

Com o método de estimagdo de pardmetros no dominio

do tempo alcangou-s€ OS objetivos propostos permitindo

determinar satisfatoriamente a condutividade térmica de um meio

poroso seco ¢ amido. Este método ¢ confidvel, simples e barato.
I

Obtém-se a partir do modelo tedrico as temperaturas tedricas que

serio comparadas com as temperaturas experimentais obtidas do

aparato experimental com precisdo.

A determinagdo do fluxo de calor por efeito Joule

através de uma folha de resisténcia mostrou-se adequada e

suficiente para a obtengdo dos fluxos de calor. Este sistema é um

aspecto importante para s¢ baratear o custo da bancada

experimental. O uso de transdutores de calor torna possivel a

implementagdo do método pela resposta rapida e alta
sensibilidade.

Para as medidas efetuadas o transporte de calor por

convecgio pode Ser desprezado.

A saturagdo maxima conseguida para a amostra porosa

(B) esta dentro dos limites observados em publicagdes para meios
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porosos de esferas de vidro. Se faz necessdrio modificar o aparato
experimental para se obter melhores medidas de fluxo de calor com
a fonte de calor posicionada na parte inferior da mesma e também
para analisar as amostras com maior teor de umidade.

O objetivo do trabalho foi alcangado com o
levantamento da correlagdo da condutividade térmica efetiva e a

saturagdo do meio poroso. Neste sentido, pode-se afirmar que o

presente trabalho contribui para melhorar o desempenho do
‘levantamento de dados experimentais das propriedade termofisicas
em meios porosos juntamente com suas variagdes dentro, de um
meio poreso saturado. Pode-se comentar também que as hipdteses
impostas neste estudo simplificam a resolugdo do problema e
facilitam a compreensdo do mesmo. Os problemas inerentes a

posi¢do dos trandutores € termopares na amostra porosa devido a

resisténcia de contato que interferem nos valores estimados,

podem e devem ser minimizados.

Sugestoes ‘de trabalhos futuros:

. Desenvolver uma bancada experimental que permita

obter temperaturas mais elevadas, medidas com a fonte de calor na

parte inferior, sem 2 interferéncia da umidade no seu local.
b

Tentar modificar o meio poroso para reter maior

umidade para se ter sucesso nas medidas

quantidade de
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experimentais usando a mesma bancada experimetal e aumentando
a temperatura de trabalho.

- Medir as propriedades termofisicas através de
temperaturas altas no meio saturado para acoplar o efeito
convectivo nos valores estimados da condutividade térmica e

difusividade térmica.
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