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Resumo. Desenvolve-se nesse trabalho uma técnica de obtencdo simultanea de propriedades
termofisicas e de transporte de massa em um meio poroso umido. As equagdes governantes do
transporte de energia e massa para um meio poroso nao saturado sdo obtidas usando-se
condigBes iniciais e de contorno apropriadas. A determinacao das propriedades se da através da
técnica de otimizacéo, baseadas no método das diregdes conjugadas e em variaveis métricas. As
medidas experimentais de temperatura e massa sdo simuladas numericamente, através da
solugdo das equacdes e de propriedades prefixadas. Os resultados indicam a potencialidade do
uso da técnica de otimizacéo para a deter minacao de propriedades em meios porosos Umidos.
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1. INTRODUCAO

A identificacdo de propriedades ou parémetros termofisicos é de suma importéncia em varios
processos industriais e tecnolégicos. Podemos citar alguns como: infiltracdo de umidade em
edificacOes, aterando o processo de transferéncia de calor e consequentemente o conforto
térmico e seu controle; secagem de graos; percolacdo da chuva ou dairrigagdo no solo, alterando
0 comportamento do solo e suas propriedades termofisicas e de transporte de massa e, segundo
estudos feitos por Sasaki et al. (1985), é importante conhecer estas propriedades pois o controle
da temperatura incrementa a producéo vegetal .

O calor em um meio poroso Umido ndo é somente transmitido por conducgdo térmica através
do sdlido, liquido e do gas nesse meio poroso, mas também pela migracéo do liquido em funcéo
de um gradiente de pressdo e da difusdo do gés em funcdo de um gradiente térmico nesse meio.

Em técnicas experimentais classicas, normalmente se obtém medidas de variagbes de
temperatura em amostras porosas consi derando-se nos model 0s mateméti cos apenas a equagdo da
energia. Nesse caso, usualmente se agrupa o transporte de calor em funcéo da difusdo do gas no
meio a0 termo de uma condutividade térmica efetiva. Esse procedimento € normamente
conhecido como método de DeVries, (DeVries, 1958),. Entretanto, existem vérias argumentacoes
guanto ao uso do método de DeVries, uma vez que o transporte de calor devido a difusdo do



vapor deve se agrupar apenas ao termo de condutividade térmica do vapor e ndo a condutividade
térmica efetiva do meio poroso ( Moyne & Degiovanni, 1989).Uma das propostas que vem
ganhando forca € o tratamento do transporte de energia e de massa de forma distinta. Esta
proposta tem o inconveniente experimental da necessidade de se obter a variagdo de massa de
vapor No meio poroso além da variagdo do campo de temperatura.

A obtencdo de medidas da variagdo de massa de forma precisa e rgpida, como requer o
sistema, ndo é uma tarefa facil. O método tradicional consiste em fatiar 0 meio poroso e pesé-lo,
obtendo-se a distribuicdo de umidade dentro do meio poroso. Mais 0 uso de emisses de raios
gamma ou mesmo a ressonancia magnética, para mapear o teor de umidade dentro do meio
poroso tem crescido. Entretanto estes métodos SG0 caros e as vezes perigosos na sua
manipulagdo. Wang (1988) propds um método experimental simples e barato, para se obter
simultaneamente o campo de temperatura e o teor de umidade dentro de uma amostra porosa.
Este método consiste em pesar, através de uma balanca digital, a variacdo de massa da a amostra
com o tempo, obtendo-se assim a variagdo do teor de umidade dentro dessa amostra.

Outra forma de medicéo € o0 uso de sensores que mecam a capacitancia el étrica da amostra e
correlacionando-a com o teor de umidade. Este método foi proposto por Pinto & Biage (1997)
para a obtencdo do teor de umidade em solos, obtendo 6timos resultados. Observa-se nesse
sentido que obtencdo direta do teor de umidade em amostras porosas permitindoo
desenvolvimento de model os em que se obtenha as propriedades.

Nesse trabalho desenvolve-se uma técnica para a obtencdo simultdnea das propriedades
termofisicas e de transporte de massa em um meio poroso. A determinacdo da difusividade
térmica e raz&o entre a difusividade termo-méssica e méssica, sdo feitas usando-se a técnica de
otimizacdo baseada no método das diregdes conjugadas, como o método de Fletcher e Reeves
(Vanderplaats, 1984). Uma vez que as equacOes de energia e transporte de massa séo acopladas,
torna-se necessarios o0 uso de duas fungdes objetivo. Cada funcéo € definida pelo erro quadrético
entre valores experimentais e calculados, respectivamente, da temperatura e massa. Ainda, nesse
trabal ho as medidas experimentais de temperatura e de massa foram obtidas através da simulacéo
numérica das equagdes governantes a partir de propriedades termofisicas e de transporte de massa
prefixadas.

2. MODELO MATEMATICO

Considera-se uma matriz cilindrica, porosa, rigida, Umida ndo saturada, homogénea e
isotropica, onde o movimento de liquido € desprezivel e as forgas capilares s8o muito maiores
gue as gravitacionais. Considera-se ainda que se os gradientes de temperatura e umidade s&o
muito grandes a amostra encontra-se em equilibrio termodinamico. Nesse caso, pode-se escrever
as equacOes de transferéncia de calor e massa, respectivamente como

oT) _ 9%T) _ 0%(wy) _ 0%(T)

<pC> Ot _kef aXZ pVDth aXZ pVDThV 6X2 (l)
oWy _ o 0%(W,) 0%(T)

Py ot = pyDm 2 + pyDr PR (2)



onde: <pc> é a média volumétrica local do calor especifico dos componentes do meio poroso
(sdlido, liquido, vapor), ks a condutividade térmica efetiva do meio poroso , <T> a temperatura
meédia volumétricalocal do meio poroso, p, a densidade do vapor, Dy, a difusividade massica do
vapor D.. difusividade termo-méssica do vapor hy, o calor latente de vaporizagdo do liquido e w.
amédiavolumétricalocal dafracdo de massica do vapor no meio poroso.

Estas equacdes estdo sujeitas as condi¢besiniciais

T= To s (3)
W=W, 0< x<L. (4)
e as condicdes de contorno

oT _

o o ,t>0 ()
Dm%¥+tk%£20 (6)
emx=0e
T=T(0) ,t>0 (7)
PO+ Dr £ = hy(W ~Wa) + iy (T, ~To) ®)
em x=L.

Uma vez que se desga a obtencéo da condutividade aparente, a equagdo da energia pode
ser simplificada para:

o(T) _  o%(T)

o =0gp nl ©)
e aeguacao de massa,

o) _ 9%\ , r %) .

ot x> Dy ox? '

onde agy€ a difusividade térmica aparente desse meio poroso. Como o fluxo massico é
proporcional a seguinte relacéo:

mO DW_ -W,,) (1)



De acordo com Wang et all. (1988), temos que

m=h,(L+ T W, W) (12)
ou ainda i
m=hy,(W. —W,) +he (T -Tp), (13)

81
uma vez gque guando |AT| < 3K e T, 2300K , pode-se expandir o termo EH AT_TQ em série

de Taylor desprezando-se os termos de maior ordem. Ainda, considerando-se a relagéo:

by _ 181N -We) (14)
hm TO

obtém-se areducdo de massa de umidade na amostra
L
M(t) = pAJ' W —W)dx (15)
0

Obtém-se assim o coeficiente méssico de difusdo, hy, através da seguinte relagéo:

1 dm

hy = VW) d1 |f:0 (16)
e portanto
— hm
hr =1.81W, _Woo).l__ (17)
[0}

As expressdes de hy, e hy podem ser introduzidas na condi¢do de contorno (5) e resolvendo
as equacOes governantes (9) e (10), pode-se determinar T e W,, . Observando-se as Egs. (9) e (10)
juntamente com as condic¢des de contorno, verifica-se que os modelos tedricos para T e W, sdo
funcbes exclusivas dos parametros a e D+1/Dy,. Esse fato indica a possibilidade da obtencéo
simultanea dos parametros que por simplificacéo serdo chamados de a e d respectivamente.



3. MINIMIZACAO IRRESTRITA PELO METODO DE DAVIDON, FLETCHER E
POWEL (DFP)

O procedimento usado aqui para a obtencdo dos pardmetros o e d € o da técnica de
otimizagdo obtendo-se a difusividade térmica aparente (a) e arazdo entre as difusivadades termo-
massicas e massica, (d=D+1/Dy,). Essas técnicas baseiam-se na minimizacdo de uma fungédo
objetivo em relacdo ao par@metro a ser otimizado. Nesse caso, 0 procedimento proposto é a
otimizacdo das funcdes objetivos Sy, Sy definidas por

S = S bul)-TP 09
Su = i[Ml(i)— M) (20)
onde

onde yi(i) e My(i) representam a temperatura experimental e a massa experimental,
respectivamente, i 0 tempo discreto e Ty(i) e W(i) atemperatura e massa, cal culadas pelo modelos
tedricos respectivos dados pela solucéo das Egs. (9), (10) e (15).

Observa-se nessas equagdes que, de fato, tanto T(i) quanto W(i) sdo funcbesde a e d, ou sga

T(@) = TG, a, d) (21)

W(i) = W(i, a, d) (22)

Nesse caso, a minimizacdo das funcbes St e Sy SO seria possivel a partir da minimizacdo de
ambas as fungdes em relacdo aos dois parametros ou a definicdo de uma fungéo multiobjetivo
como

s =p3 bu0-T0F + by [y ()-mGY @)

onde p; e p, sdo fungdes peso para a devida ponderacdo da influéncia de cada termo ( Eschenauer
et al, 1990).

Entretanto, andlises demonstraram que a obten¢do de o e d podem se dar de forma independente.
POde-se observar, nesse caso, que d ndo exerce nenhuma influéncia nos resultados para a
otimizagdo de a. Essa observacdo é comprovada na préxima secéo.



O método de minimizac&o usado agui procura considerar informacdes de iteragdes anteriores, na
determinacdo da diregdo de busca e tem sido empregado com sucesso mesmo quando o0 nimero
de variaveis de projeto é alto e ndo se dispde de nenhuma estimativa inicial do 6timo. Por se
tratar de um método de primeira ordem, seu uso depende apenas do conhecimento do gradiente
da funcdo objetivo. O conceito basico desse método € criar um vetor que se aproxima da matriz
Hessiana a medida que a otimizacdo avanca. Esse procedimento melhora a convergéncia,
tornando-a semelhante a encontrada nos métodos de 2° ordem (Lima e Silva et a, 1998). Nesse
método a direcdo de busca naiteragéo g € definida por

S9=-HOF(X) (24)

onde H na verdade se aproxima da matriz Hessiana durante o procedimento de otimizagdo para
fungbes quadraticas, OF (x )4 € o gradiente da fungéo objetivo e X € a matriz das variaveis de

projeto. O OF (X )‘3I pode ser calculado numericamente por diferencgas finitas. Dadas as condigdes
iniciais, ou sgja, o vaor inicial das varidveis e conhecido S' faz-se uma busca unidimensional

pelo método da segBo Aurea juntamente com uma aproximacao polinomial (Vanderplaats, 1984),
pela equacéo

X4=X91+qg,.80 (25)
Normalmente na primeiraiteracdo (q = 1) ap0s a busca unidimensional, adota-se

HY =H%+D9 (26)

onde H € dado por H = I, ou seja a matriz identidade de ordem n e D a matriz simétrica de
otimizacdo definida por

1 1
D9 == pp' —;qu(quY (27)

onde os vetores detrocap ey e os escalares o e 1 sdo definidos como

p=X7-Xx" (28)
y=0F(x9)-0F (x %) (29)
g=py (30)

T=y HI (31)



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Observa-se que no estagio atual desse trabalho foram realizadas simulagdes numéricas para a
obtencdo dos dados Y, e M, . Ou sgja, as Egs. (9), (10) e (15) foram resolvidas para um caso-
teste particular ssmulando uma amostra porosa cilindrica com as seguintes caracteristicas.
Porosidade (g) igual 0,46, saturacdo inicial (w) de 10%, fluxo de calor imposto na base igual a
185 W/m?tendo a amostra porosa o didmetro de 56,4 mm e alturade 12,2 mm . As varidveisa’ e
d s entdo prefixadas para este caso obtendo-se a partir delas as evolucdes de temperatura e
massa em relacdo a umidade e o tempo. O uso da técnica seré considerado bem sucedido quando
partindo de valores diferentes os parametros a e d convergirem para os valores prefixados. Nesse
c aso, os valores para a temperatura e massa a partir de o” e d” sdo considerados os valores
experimentais simulados Y, e M, usados na definicdo das funcOes objetivos St e Sy,
respectivamente.

Considerando a hipétese de obtencdo independente da difusividade térmica aparente, a
funcdo Sr é entdo otimizada para varios valores fixados de d. A Figura 1 apresenta esses
resultados, demonstrando a auséncia de qualquer influéncia entre os valores estimados de o com
a evolucdo de d. Observa-se que para essa andlise, os valores de d foram tomados constantes em
relacéo ao tempo como apresentados na Figura 1.
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Figura 1l — Otimizacdo de S; em funcgéo de a considerando-se varios valores fixados de d.

Umavez determinado o valor de a o parametro d pode ser obtido através da otimizagdo de Sy,
Os resultados dessa otimizagao séo apresentados nas Figuras 3.
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Apenas para verificagcdo dos resultados, apresentam-se nas Figuras 4 e 5 as evolugdes de T e
W para os valores experimentais simulados e obtidos pela otimizagdo. Observa-se, assim, a boa
concordancia entre os valores.
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Figura 4 — Comparacdo entre a evolugdo de temperatura simulada e a evolucéo de temperatura a
partir dos parametros otimizados em funcdo da umidade.
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Figura5 — Comparagéo entre a evolugdo da reducéo da massa simulada, M, e dareducéo de
massa, M, cal culada a partir dos parametros otimizados (Eg. 15) em funcdo da umidade.



5. CONCLUSAO

Os resultados desse trabalho indicam a grande potencialidade do uso de técnicas de
otimizac8o para a determinacéo de propriedades em meios porosos Umidos. Vislumbra-se ainda,
com esse procedimento, a possibilidade da obtencdo da condutividade térmica efetiva. O grande
desafio, no entanto, encontra-se na elaboracdo e execucdo de uma bancada experimental que
permita a obtencdo das condicdes de contorno e o estabelecimento do problema fisico previstos
nos model os tedricos para a temperatura e amassa do meio.
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THERMAL DIFUSIVITY AND MASS TRANSPORT IDENTIFICATION IN A POROUS
MEDIA

Abstract. This work developes a technique of simultaneous obtaining of thermal diffusivity and
and mass transport in a humid porous sample. The governing equations of the transport of
energy and mass for a porous mdeidum not saturated are obtained. The optimazation techinique
based on the method of the conjugated directions is used to the thermal properties identification.
The experimental measure of temperature and mass are numerically simulated. The results
indicate the great potentiality of the optimization technique in the thermal properties
identification in porous media

Key-words: opimization — porous media — parameter estimation



