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RESUMO

Neste estudo foi desenvolvido um modelo matematico para calcular a
transferéncia de massa de vapor em geometria 1-D com objetivo de analisar a
medicdo do indice MBV de materiais higroscopicos utilizados principalmente na
construcdo civil. Nesta dissertacéo utilizou-se placas de madeira compensada com
espessura de 15 mm. O modelo matematico foi desenvolvido na plataforma Matlab
R2015a e também se utilizou o software Domus — Eletrobras. Este modelo tem o
objetivo de aplicar condicbes do protocolo NORDTEST aos experimentos fisicos feitos
por Silva (2017) e Meissner (2008). Como o protocolo propdem variagdo de umidade
no tempo para uma temperatura constante utiliza-se a hipétese isotérmica ao modelo,
considerando apenas a transferéncia de massa por difusdo. Para as simulacoes
também foram utilizados a variacdo de umidade relativa no tempo registradas pelos
sensores durante o experimento para comparacées. E constatado que o indice MBV
para a variacao de umidade dos sensores € menor para o0 MBV obtido pelo protocolo
NORDTEST. Para todas as isotermas de umidade foi obtido um valor diferente do
MBV, sendo os maiores valores para as propriedades higroscépicas do material de
Wu (2007), seguido de Osanyintola et al. (2006) e o valor mais baixo para Domus —
Eletrobras. Os resultados de Silva (2017) apresentam um comportamento altamente
higroscopico superior a todos os outros, ndo foi possivel explicar matematicamente
porque ocorreu este valor muito superior. O valor encontrado pelo modelo numérico
ficou préximo dos ensaios para a célula-teste de Meissner (2008). Analisa-se neste
trabalho os resultados diferentes obtidos por Meissner (2008) para a sua célula-teste

e amostra para 0 mesmo experimento fisico.

Palavras-Chave: Higroscopico, MBV, Protocolo NORDTEST, isotermas de umidade.



ABSTRACT

In this study, a mathematical model was developed to calculate the vapor mass
transfer in 1-D geometry with the aim of analyzing the measurement of the MBV index
of hygroscopic materials used mainly in civil construction. In this dissertation, plywood
boards with a thickness of 15 mm were used. The mathematical model was developed
on the Matlab R2015a platform and Domus - Eletrobras software was also used. This
model has the objective of applying NORDTEST protocol conditions to the physical
experiments done by Silva (2017) and Meissner (2008). As the protocol propose
humidity variation in the time for a constant temperature the isothermal hypothesis is
used to the model, considering only the mass transfer by diffusion. For the simulations
we also used the variation of relative humidity in the time recorded by the sensors
during the experiment for comparisons. It is verified that the MBV index for the humidity
variation of the sensors is lower for the MBV obtained by the NORDTEST protocol. For
all moisture isotherms a different value of MBV was obtained, the higher values for the
hygroscopic properties of the material of Wu (2007), followed by Osanyintola et al.
(2006) and the lowest value for Domus - Eletrobras. The results of Silva (2017) present
a higher hygroscopic behavior than all others, it was not possible to explain
mathematically because this much higher value occurred. The value found by the
numerical model was close to the tests for the Meissner test cell (2008). We analyze
the different results obtained by Meissner (2008) for his test cell and sample for the

same physical experiment.

Key words: Hygroscopic, MBV, NORDTEST protocol, moisture isotherms.
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Angulo de contato entre a parede do poro e 0s meniscos
Umidade Relativa [%)]

Contetido de umidade [kgagua / Mseco®].

X1l



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Varios materiais de constru¢do tém estrutura porosa, como gesso, madeira,
tijolo, concreto, dentre outros. Sendo o poro um volume de vazios, ele possibilita que
haja um conteldo de umidade em seu interior. Assim, alteracdes na interface da
superficie desses materiais com a umidade do ambiente acarreta uma difusédo de calor
e de umidade. Estas duas propriedades (umidade e temperatura) sédo acoplados e
controlam varios fatores, como por exemplo a durabilidade da construcéo, a qualidade
do ar habitacional, o consumo energético da edificacéo.

Os niveis de umidade podem variar no ar, na superficie dos materiais e
internamente. Esses niveis dependem de fatores externos a edificagdo como:
precipitacdo, transporte difusivo de umidade nos envoltérios, transporte livre de
umidade no ar, e de fatores internos como algumas atividades humanas: banho,
preparo de alimentos, exercicios fisicos. Além disso, a edificacdo pode estar
localizada numa regido que tenha grandes amplitudes térmicas provocando a difusao
de vapor tanto para dentro como para fora (Dedesko et al., 2015).

A negligéncia do controle do ar ambiente pode desencadear varios problemas
aos ocupantes, um deles é o surgimento de mofos nas paredes das edificacdes que
ocorre quando o nivel do parametro Aw (water activity) atinge um valor critico, quando
ocorre o0 processo da formacdo dos fungos nas paredes, tetos, revestimentos. Desta
forma, para evitar a patologia destas edificacBes, deve-se reduzir os niveis de
umidade para niveis inferiores ao critico, minimizando o crescimento de fungos nas
habitacbes (Grant et al., 1989). Se o ambiente n&o estiver em condicdes
psicrométricas adequadas surgem os problemas de degradacdo dos materiais e da
ma qualidade do ar, alterando também suas propriedades mecéanicas e podendo
causar sintomas alérgicos e respiratérios (Desdeko et al., 2015), como apresentado
na Figura 1-1.

Padfield (1998) sugere o uso de materiais higroscopicos no controle de
umidade em museus, para ajudar na conservacao das obras do local, ou seja, utilizar
estas propriedades higricas (acoplamento das propriedades de temperatura e

umidade) no controle de umidade para a preservacdo do acervo local. Para valores



extremos — como baixo ou alto valor do nivel de umidade relativa - sdo prejudiciais
aos materiais, por exemplo: um material organico seco torna-se mais rigido sendo
menos tolerante as cargas de cisalhamento entre as camadas internas; um material
organico com alto nivel de umidade propicia condi¢6es para germinacao; metais ficam

sujeitos aos efeitos da corroséo (Padfield, 1998).

Figura 1-1 Exemplo da germinagéo de fungos dentro de uma edificacdo habitacional. a) Fungos
dentro de um telhado (Fonte: http://www.pasi.us/mold_attic.jpg). b) Fungos escondidos dentro de uma
parede (Fonte: http://www.pasi.us/mold wall_hidden.jpq)

Uma grande percentagem da energia consumida no pais é utilizada para
climatizar os ambientes. Desde a década de 80, foram criados programas para reduzir
0 consumo energético voltados para o setor industrial e residencial. Dentro desses
programas foi implementada a etiquetagem de eficiéncia energética. Mostrando os
efeitos positivos destas iniciativas/programas (como por exemplo Procel, Luz para
Todos, Programa Brasileiro de Etiquetagem, entre outros) é visualizado na Tabela 1-
1 (Nogueira et al., 2015). Os resultados de Osanyintola et al. (2006) mostraram que
pode ser possivel reduzir o consumo de energia de aquecimento e refrigeracédo,
guando se aplicam materiais higroscopicos com sistemas de controle de HVAC, sendo
um material higroscépico aquele que tem alta capacidade de troca de umidade com o
ambiente. Em seu trabalho eles simularam o clima em alguns paises europeus. A nivel
de Brasil, Nogueira et al. (2015) estudaram a eficiéncia das iniciativas para o controle
e os beneficios econémicos que foram adotados até o momento. Classe de Produtos
com reducéo de até 36,7% do consumo energético € um valor satisfatorio, pela Tabela
1-1 pode-se observar a eficiéncia das iniciativas para o controle energético.

As propriedades de Temperatura e Umidade séo acopladas, conforme ja
comentado, sdo de grande importancia no consumo energético e preservacao dos

moveis/utensilios/equipamentos, pois todo material tém a tendéncia de entrar em
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equilibrio com o meio. Rode (2005) apresentou o parametro Moisture Buffer Value
(MBV) sendo obtido experimentalmente. Este parametro tem como objetivo predizer

a capacidade de um material em moderar as variagdes de umidade com o ambiente.

) Consumo Consumo médio Reducéo
Modelos representativos ) o
L médio unitario de modelos do
Produto para avaliagdo de o .
) . unitario excluidos consumo
impacto de energia .
(kWh/Ano) (kWh/Ano) unitario
Motores
elétricos Motor 5 hp 3493 3528 0,98%
trifasicos
Motor 25 hp 20,355 20,620 1,29%
Motor 75 hp 66,377 71,657 7,4%
Motor 175 hp 271,346 273,944 1,0%
Refrigeradores Refrigerador 300 I. Uma
208 329 36,7%
e freezers porta
Refrigerator 400 I.
] 398 518 23,2%
Combinado
Refrigerator 400 I.
] ] 399 520 23,3%
Combinado. Livre de gelo
o Ar condicionado de janelas.
Ar Condicionado 654 900 27,3%
9 kBTU/h
Ar condicionado de janelas.
1946 2600 25,2%
21 kBTU/h
Ar condicionado dividido. 9
607 830 26,8%
kBTU/h
Ar condicionado dividido.
1830 2300 20,4%

21 kBTU/h

Tabela 1-1 Avaliacdo dos valores dos impactos energéticos dos aparelhos elétricos regulamentados
em 2010 (Nogueira et al., 2015).

Para estabelecer uma definicdo mais robusta sobre o MBV, e definir uma
metodologia para a sua obtencdo foi feito um trabalho em conjunto com varias
instituicbes de pesquisadores dando inicio ao Protocolo NORDTEST. Dentro deste
projeto foi executado o Robin Round Test, sendo que os institutos participantes
reproduziram o mesmo ensaio experimental para verificar se era possivel obter
resultados similares, sabendo que o0s Institutos dispunham de diferentes
equipamentos (Rode, 2005).



Sabendo que o ar umido e os envoltorios tendem sempre entrar em equilibrio
de temperatura e umidade, estudos sobre as condi¢cdes psicrométricas séo
importantes, como por exemplo ASHRAE (2004) entre outros, que normaliza as
condi¢Bes ideais psicrométricas para uma boa qualidade do ar. Baseado em todas
estas observacOes feitas, € interessante controlar as variaveis que afetam os
processos de transferéncia de umidade nos materiais porosos, para reduzir o
consumo energético dos ambientes habitacionais.

Heat, air and Moisture (HAM) sdo os modelos matematicos computacionais que
tem uma grande importancia no impacto final das constru¢des. Trabalhando com o
acoplamento das propriedades de temperatura e umidade para a transferéncia de
calor e de massa em material poroso. S8o técnicas avancadas para predizer o
comportamento higroscopico dos materiais que estdo sendo amplamente utilizadas
nos projetos de edificacBes para evitar todos os problemas que a umidade pode
ocasionar (Samuel et al., 2016).

O Laboratério de Sistemas Térmicos (LST) da Pontificia Universidade Catdlica
do Paranad (PUCPR) desenvolveu o software Domus - Eletrobras que simula as
condi¢cBes higro-energéticas em ambientes (Manual Domus, 2012). Este software —
evolucdo do UMIDUS - foi desenvolvido pela caréncia de ferramentas computacionais
para o interesse nacional, pois 0s modelos computacionais na época hao levavam em
consideracdo o acoplamento de temperatura e umidade. Meissner (2008)
desenvolveu uma bancada de ensaios para as medigbes experimentais
psicrométricas. Abe et al. (2010) mostraram algumas simula¢cdes numéricas com o
Domus para comparar com o0s resultados experimentais de Meissner (2008) e
Meissner et al. (2010). Este trabalho foi desenvolvido em paralelo com Silva (2017),
fornecendo dados experimentais que serdo validados com resultados numéricos
desenvolvidos neste trabalho. Por ultimo é analisado os resultados experimentais de
Meissner (2008), ele comparou as medi¢cdes da transferéncia de agua de grandes
placas de madeira com uma pequena amostra que apresentaram resultados
discordantes, sera investigado o motivo desta diferenca.

O modelo matematico implementado simula os parametros experimentais
realizados por Meissner (2008) e Silva (2017). Ambos utilizaram uma caixa de madeira
compensada, com 15 mm de espessura de parede (externamente foram isoladas com
folnas de aluminio), as placas de madeira foram fixadas numa estrutura cubica

(também isolada hidricamente). Todo este material foi suspenso em 0,50 m do piso.



O escoamento do ar € controlado por uma bancada psicrométrica atendendo as
condi¢cBes do protocolo Nordtest. O protocolo propds variacdes ciclicas de 8 horas o
ar ambiente com umidade relativa em 75% e 16 horas com umidade relativa em 33%,
para ciclos de 24h cada um. Este ar entra num orificio por uma das placas e sai por

outro orificio em outra placa. A Figura 1-2 apresenta a geometria que o modelo

matematico simula. Relembrando que esta dissertacéo s6 faz uso de analise numérica

Ay

e nao é realizado experimentos fisicos.

Célula
__ de Carga

Seat

Detalhe AV
Suporte da
- Z Célula de carga
A= _" T— M ) !

Va2

Estrufura

Pameéis de Madeira

Figura 1-2 Caixa de madeira (Célula-Teste) (Meissner, 2008).

Objetivos:

e Elaborar um modelo matematico para predizer o comportamento
higroscépico dos materiais antes da construcédo de envoltorios.

e Utilizar isotermas de umidade (conteudo de umidade e permeabilidade) da
madeira compensada de diferentes trabalhos da literatura para comparagao.

e Validar os resultados numéricos com os dados experimentais obtidos por
Meissner (2008) e Silva (2017).

e Comparar o0 MBV utilizando as cargas de Umidade Relativa seguindo o
protocolo NORDTEST e as Umidades Relativas medidos pelos sensores no
aparato fisico.

e Comparar os resultados variando a umidade interna inicial do material.

e Analisar a diferenca dos valores do MBV obtidos da caixa de madeira e da
pequena amostra no experimento de Meissner (2008).



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MATERIAL POROSO

Um material higroscépico permite o aumento ou diminuicdo da umidade dentro
de seus poros, ou seja, ocorre transferéncia de vapor de dgua em seu interior € na
superficie externa (Hens, 1991). Por mais que alguns materiais sédo utilizados como
isolantes de umidade, ndo existe um material 100% nao higroscopico. Os processos
do transporte de adsorcao (serd abordado na se¢do 2.5) podem ocorrer em poros
preenchidos ou ndo de agua.

Classificacdo dos Poros: O transporte da adsorcdo dos gases é influenciado pelo

tamanho dos poros, e de acordo com IUPAC os poros estdo divididos em trés
categorias (Thommes et al., 2015), conforme Tabela 2-1 (Choi et al., 2001).

Classificacao dos Poros

microporos d<2nm
mMesoporos 2nm<d<50nm
macroporos 50nm>d

Tabela 2-1 Classificagdo dos Poros por tamanho. Adaptado de Choi et al. (2001).

A porosidade corresponde a fracdo volumétrica da parede da célula do material
(Porosidade ou volume de vazio), é expressa pela equacdo 2.1. Sendo gg a fracdo
volumétrica do vapor no poro do material, e €s a fragdo volumétrica solida da celulose,
po € a massa especifica seca [kg/m3], &s é definida pela equacéo 2.2 (Osanyintola,
2005).

gg=1—¢ (2.1)
— Po_
€ = T (2.2)

Para a maioria dos materiais de celulose, a massa especifica é

aproximadamente constante em 1530 kg/m?2 (Dinwoodie, 1981).



2.2 MADEIRA

A madeira sempre foi um recurso utilizado largamente desde os primordios da
civilizacdo e continua sendo até os dias de hoje empregado em diversas areas de
atividades humanas. Ampliando o campo de pesquisa desse material € possivel novas
possibilidades de uso. Tendo o devido cuidado de uso na utilizagcdo e extracdo da
natureza, este recurso continuard a contribuir muito para a humanidade (Forest
Products Laboratory, 2010).

As pesquisas que estdo sendo feitas nessa area sao para as chamadas
construcdes ecologicas, com o foco na reducdo do consumo energético de edificios
(uso de aparelhos com maior eficiéncia energética, otimizar os isolamentos, e
sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (heating, ventilation, and air-
conditioning (HVAC) systems). A madeira possui muitas qualidades praticas, mas em
condi¢cbes indevidas de uso podem ocasionar sua deterioracdo, aumentando o
desmatamento florestal para sua reposicéo. A utilizacdo da madeira em condi¢cdes de
alta umidade propicia o surgimento de fungos que podem ser prejudiciais a saude dos
ocupantes.

A madeira é um composto com estrutura biolégica complexa contendo varios
componentes e tipos de células para manter a arvore viva. Para aplicagcbes em
engenharia e construcéo é importante conhecer suas propriedades para aprimorar seu
uso. Existem basicamente dois tipos de madeiras, os softwood (coniferas) e hardwood
(folhosas). A traducdo destes dois termos em inglés ndo € adequada pois seria
madeira macia e madeira dura, que ndo corresponde a realidade, sendo que existe
madeiras macias e duras nos dois tipos de arvores. A diferenca acontece em termos
botanicos, por exemplo as estruturas de poros sO estao presentes nos hardwood. As
Figuras 2-1 e 2-2 demostram o corte transversal de diferentes espécies de arvores

coniferas e folhosas.



Figura 2-1 A — Forma genérica de arvore conifera. B — Forma genérica de uma arvore Folhosa. C —
Corte transversal de uma Pseudotsuga mensiezii, sendo 0s espacos em branco os canais de resina.
D — Corte transversal de uma Betula allegheniensis, os circulos brancos séo os vasos ou poros.
Escala de medida 780 um (Forest Products Laboratory, 2010).

Uma das diferencas caracteristicas entre os dois tipos de arvores, as Coniferas
possuem apenas traqueidos (fibras) e células de parénquima; as Folhosas sao

formadas por fibras, parénquima e vasos (poros) (Foelkel, 2007).
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Figura 2-2 Vistas de cortes transversais de algumas espécies de madeira. a) Pinus caribaea
(softwood), b) Pinus taeda (softwood), c) Corymbia citriodora (hardwood), d) Eucalyptus globulus
(hardwood) (Fonte: http://www.eucalyptus.com.br/GalleryM5/index.php (Fonte:
http://www.eucalyptus.com.br/GalleryM6/index.php)).



As células de madeira detém uma estrutura regular, séo compostas pelo limen
(espacos vazios para transporte de agua/seiva) e a parede celular. A parede celular
€ composta por 3 regides, a lamena intermediaria (LM), parede priméria (P) e parede
secundéria (S1, S2 e S3). Tendo cada regido a microfibrila de celulose e hemicelulose,
material incrustante na regido primaria e leninha na parede secundaria. Os poc¢os
fazem o papel de comunicacdo entre as células. Estas regibes sdo mostradas na
Figura 2-3 (Forest Products Laboratory, 2010).

Fronteira (face frontal)

Abertura de Canal
Fronteira

Figura 2-3 Vista em corte da parede celular. Adaptado de Forest Products Laboratory (2010).

Toda madeira armazena umidade, na forma de vapor livre (nas superficies da
célula pela forca entre as moléculas de hidrogénio e moléculas de hidroxilas da
celulose) e na forma de agua livre (contida nos lumens/cavidades pela tensdo
superficial) (Osanyintola et al., 2006). No processo de umedecimento e secagem da
madeira podem ocorrer a contracdo ou expansao em sua estrutura tendo possibilidade
de alterar as propriedades fisicas da madeira, mas neste trabalho este fenbmeno de

variacdo de volume sera desconsiderado.



10

2.3 COMPOSICAO DE MISTURAS E PROPRIEDADES PSICROMETRICAS

A concentragdo molar especifica - Ci (kmol/m3) - e massa especifica - pi (kg/m?3)
- E a quantidade de matéria de uma espécie i por unidade de volume, elas se

relacionam através da massa molar M; (kg/kmol):

pi = M; - C; (2.3)

A massa especifica total da mistura (kg/m®) é a soma de todas as massas

especificas das espécies:

p=Ypi (2.4)

O numero de moles total da mistura por unidade de volume (kmol/m?3):

C=Y¢ (2.5)

Pode-se representar a quantidade de uma espécie i de uma mistura de gases

ideais - massa especifica e a concentracdo molar especifica:

=

Pi (2.6)

=
ﬂ

D
Il
E

(2.7)

=
v\]

Sendo Pi a presséo parcial da espéciei (Pa), T atemperatura (K), Ri a constante

da espécie i e R a constante universal dos gases ideais.

A fracdo massica, mi, representa a relacdo da massa especifica da espécie i

pela massa especifica da mistura.

m; =B (2.8)

A fracdo molar representa a quantidade de moles por unidade de volume da

espécie i sobre a quantidade de moles por unidade de volume da mistura.
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x; = = (2.9)

O ar umido (ar atmosférico) é composto por uma mistura de gases, incluindo
oxigénio, vapor d’agua, nitrogénio, didxido de carbénico, argdnio, entre outros (Kuehn,
1988). O ar umido é a mistura do ar seco com o vapor d’agua ambos tratados como
gas ideal. Utilizando o modelo de Dalton, a presséo da mistura € a soma das pressoées
parciais dos gases (equacdo 2.10). A equacdo dos gases ideais € expressa pela
equacao 2.11 (Shapiro, 2002).

P=P,+P (2.10)
o_ nsT _ m(ﬁ\//'vl L 2.11)

Sendo P a pressao da mistura (kPa), Pa a Pressao parcial de ar seco (kPa), Pv
a Presséo parcial de vapor d"agua (kPa), n o Namero de mols da mistura (kmol), R a
Constante universal dos gases (kJ/(kmol K)), M a Massa molar da mistura (kg/kmol),
T a Temperatura (K) e V o Volume da mistura (m?). R a constante universal dos gases
perfeitos (kJ/(kg K)).

A composicdo do ar umido pode ser descrita em termos de umidade absoluta
(war), é definida como a razdo entre a massa de vapor d’agua e a massa de ar seco

sendo representada pela equacéo 2.12 (Shapiro, 2002).

w, =M M,RV/RT _MP _(eon R
m, M,PV/RT M,P, P-P

Vv

(2.12)

A umidade relativa (¢) é a razdo entre a fragdo molar do vapor d’agua e a fracao
molar do vapor de saturacdo na mesma temperatura e pressdo, ou também como a

razao da presséo e a pressao do vapor saturado (Shapiro, 2002).

b = (2.13)
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A permeabilidade de vapor corresponde a capacidade de um material poroso
de possibilitar o fluxo de vapor através dele. Esta propriedade pode ser expressa em
funcdo da presséao parcial de vapor ou pela concentragdo de vapor (umidade por
volume). A partir da Lei de Darcy para meios porosos encontra-se a permeabilidade

de vapor pelo gradiente de vapor e pelo gradiente de concentracdo (Hens, 1991):

— SP(PI_PZ) — 8U(C1_CZ) (2 14)
- d - d :

Sendo g o fluxo de vapor ((Pa s)/m), P1- P2 é a diferenca da pressao de vapor
parcial numa camada (Pa), C1 - C2 é a diferenca de Concentracdo de vapor numa
camada (kg/m?3), d é a espessura (m), 5p € a permeabilidade para gradiente de presséo
(s), dv € a permeabilidade para gradiente de concentracéo (m?/s).

O coeficiente de transferéncia de massa por conveccdo, hm (m/s) € um
parametro analogo ao coeficiente de transferéncia de calor por conveccao da lei de
resfriamento de Newton. Este parametro relaciona o fluxo molar com a diferenca de
concentracdes da camada limite de concentracao (Incropera et al., 2008):

hm _ —Dgp aCA/ay|y=0 (2.15)

CA,S_CA,OO

Sendo Das (Mm/s) o coeficiente de difusdo da espécie A em B, Cas a
concentracdo da espécie A na superficie e Ca - a concentracdo da espécie A no
escoamento. Neste trabalho seré utilizado o método de analogia das camadas limites
para a sua obtencédo. Utilizando as propriedades fisicas da mistura de ar seco com
vapor, numero de Lewis aproximado a unidade, hm € calculado pela equacéo 2.16
(Mendes, 1997)

Ry = ——— (2.16)

B pcarLe?/3

Sendo h o coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo (W/(m? K)), p a
massa especifica do ar (kg/m?), car 0 calor especifico do ar (J/(kg K)) e Le o niimero

adimensional de Lewis, sendo este a fracdo entre os numeros adimensionais de
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Schmidt e Prandtl. O coeficiente de transferéncia de massa por conveccao relaciona

o fluxo massico com a diferenca da massa especifica (Incropera et al., 2008):

4" = hm(pPas = Pao) (2.17)

Sendo na” o fluxo massico (kg/(m? s)), pas a massa especifica de uma espécie

A (kg/m3) na superficie e pa~ a massa especifica da espécie A num escoamento.
2.4 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A UMIDADE NOS MATERIAIS POROSOS

O fator de resisténcia ao vapor é a razéo entre a permeabilidade do vapor do
material e a permeabilidade do vapor do ar estagnado sob mesmas condi¢des
termodinamicas (Kwiatkowski et al., 2009).

A profundidade de penetracdo de umidade num meio poroso € a regido onde
ocorre perturbacao do teor de umidade nos poros devido a um gradiente de umidade
no ambiente. A variacdo de umidade relativa dentro dos poros vai diminuindo na
direc@o da superficie externa para dentro do material. Definida como a distancia da
superficie até um ponto interior quando a variacdo de umidade relativa € igual a 1%
(Rode, 2005).

A Figura 2-4 ilustra a profundidade de penetragdo numa amostra e o
amortecimento de entrada do perfil, sendo o intervalo de tempo caracteristico e
amortecimento de entrada do perfil para o material (Rode et al., 2008).

Profundidade de
Penetragéo, d,

Figura 2-4 Representacao da profundidade de penetragdo em um material higroscépico (Rode et al.,
2008).
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O numero de Biot de massa para a transferéncia de umidade (Bim) € um nimero
adimensional utilizado para calculos de transferéncia nos estados transiente e regime
permanente, ele relaciona a propor¢cdo da condutividade hidraulica e a resisténcia
massica da superficie de um corpo. Esta proporcao controla a transferéncia de massa
de um corpo, esta relacdo € apresentada na Figura 2-5, quanto menor o nimero de
Bim, menor sera o fluxo. O nimero de Biot de massa é definido pela equacédo 2.18
(Rode, 2005).

_ L
SvZsy

Bi,, (2.18)

Sendo L a espessura do material (m), dv € a permeabilidade de vapor (m?/s), e

Zs,v a resisténcia superficial de umidade (s/m).

15 T T T T

Biot - numero = 1

10~ Decrescimento
Biot de massa

Fluxo (Bim.t,)

0 20 40 60 80 100
Tempo

Figura 2-5 Influéncia do fluxo de vapor numa amostra em funcéo do nimero de Bim, adaptado de
Rode (2005).

A contribui¢cdo de um material na manutencao do conforto térmico € usualmente
avaliada pelo fator de decaimento e mudanca de fase. O fator de decaimento
representa a diminuicdo da propor¢cdo da amplitude da temperatura entre as
superficies externa e interna do material. A mudanca de fase ilustra o tempo que a
oscilacdo de temperatura externa leva para se propagar da superficie externa até o
interior do material (Rafidiarison, 2015).

O teor de umidade é a quantidade de agua que tem um material, € um

parametro importante na analise de difusdo de vapor em poros. E definido como a
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razdo da massa de agua que esta contido em um material pela sua massa seca e é
representado por u (kgagua / Kgseco). O teor de umidade pode ser expresso na forma de
massa de agua por volume de material seco @ (kgagua / Mseco®). OS parametros u e w
estdo relacionados através da massa especifica do material seco po (Kgseco/Mseco®)
através da Eqg. (2.19) (Ramos, 2007).

@ =Py U (2.19)

Quanto maior a umidade relativa do ambiente maior sera o teor de umidade no
meio poroso. O teor de umidade pode variar de zero absoluto (em contato com o ar
seco) para um valor maximo. O dominio higroscépico € a regido com o teor de
humidade igual a zero até wcritico (Quando ele esta em contato com o ar saturado)
(Ramos, 2007). Nesta area, o transporte de vapor ocorre por for¢as intermoleculares
- Van der Walls - que operam na interface poros/umidade. Este fenébmeno é dividido
em trés fases: adsorcdo monomolecular, adsor¢do plurimolecular e condensacao

capilar (Freitas, 1992), este fendbmeno € representado pela Fig. 2-6.

A 11
Dominio
capilar
I - Wer
@
L)
<
E Adsorgao Adsorgao Condensacao
5| monomolecular plurimolecular capilar
@D |+ Lan ] Lan +
-
o]
[i1]
'_
Dominio
higroscopico
¥
0 100

umidade relativa
Figura 2-6 Variagcdo do Teor de Umidade no meio poroso em funcéo da umidade relativa do ambiente
(Ramos, 2007).
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2.5 PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE UMIDADE

Os processos de transferéncia de umidade existentes sao, a difuséo (ocorre
guando os poros nado estdo preenchidos) e a condensacdo / migracdo capilar /
evaporacdo (ocorre em poros preenchidos) (Mendes, 1997). Os principais
mecanismos de transferéncia de umidade sao a difusdo para meios insaturados e a
condensacao capilar para meios saturados. Os processos de migracdo de umidade
sao: processo de adsor¢cdo monomolecular, multimolecular e condensacao capilar.

Partindo de um material seco, a adsorcdo monomolecular acontece numa
pequena faixa de umidade (0<UR<20%), onde moléculas de agua vao sendo fixadas
na superficie dos poros formando uma camada de moléculas. Com o aumento da
umidade nos poros (20%>UR), transforma-se o processo para multicamadas de agua
em torno da superficie dos poros. Quando a umidade relativa alcanca o valor de 40%
as camadas de 4gua nos pequenos poros se tocam e meniscos de agua sao
formados, dando inicio ao processo de condensacéao capilar, este fenbmeno obedece
a Lei de Thompsons (Hens, 2012). As etapas de fixacdo de umidade nos poros séo

representadas a seguir (Figura 2-7):

acumulada

Figura 2-7 Etapas de fixacdo de agua nos poros (Ramos, 2007).

Com o aumento da umidade relativa a condensacao capilar atinge poros cada
vez maiores, preenchendo todos os poros do material e atingindo 100% de umidade.
Entretanto para que isto ocorra, ndo pode restar ar represado no interior deste
material, o0 que na maioria dos casos ndo acontece (Hens, 1991). As etapas do

processo do transporte de umidade no poro sao representadas pela Figura 2-8.
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Figura 2-8 As etapas do transporte de vapor no poro em funcéo do teor de umidade. Etapa 1: Fluxo de
vapor; Etapa 2: Transporte em série de liquido mais vapor; Etapa 3: Transporte em paralelo de liquido
mais vapor; Etapa 4: fluxo liquido (Peukuri, 2003).

O estagio 1 é referente a baixa umidade num poro, ocorrendo somente o
transporte de vapor. O Estagio 2 mostra o transporte em série de liquido e vapor com
0 aumento de umidade, é observado a formacgéo das “ilhas de liquido” (ver Figura 2-
9), sendo formadas nas fronteiras dos poros e nos pontos de contato das superficies.
O Estéagio 3 € a representacao do transporte em paralelo de liquido e vapor, ocorrendo
fluxo de massa liquida pela superficie do poro, provocado por um aumento de
umidade. O Estagio 4 é o fluxo de liquido para o meio saturado. Os processos de
transporte dos estagios 1-3 podem ser classificados de Transporte de Vapor e o
Estagio 4 de Transporte de liquido. O transporte liqguido comeca quando o teor de
umidade alcanca wcriico, que € alcancado na existéncia da continuidade liquida do
meio (Peuhkuri, 2003).

A Figura 2-9 representa a migracao capilar nas pequenas passagens dos
poros, as “llhas”. As linhas cheias da figura representam os meniscos das ilhas que
estdo em equilibrio termodindmico. Quando € aplicado um gradiente de pressao de A
para B um fluxo de vapor ocorre no sentido da seta, ocorrendo a condensacao em A
e evaporacdo em B. As linhas pontilhadas representam a mudanca das curvaturas
dos meniscos decorrente ao aumento do gradiente de pressdo, aumentando a

curvatura em A e diminuindo em B (Philip e DeVries, 1957).
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Figura 2-9 Transporte de umidade nas “lhas de Liquido”.

Um parametro til para classificar o tipo de mecanismo de transferéncia de

massa é o Numero de Knudsen (Choi et al., 2001):

Kn = A1/dc (220)

Sendo A1 0 caminho livre do deslocamento das particulas e dc 0 diametro
caracteristico do poro. Os trés regimes de fluxo estao escritos pela Tabela 2-2. Nosso
estudo de caso é na condicdo Kn<<1, quando o numero de colisdes intermoleculares
€ predominante, o mecanismo de transporte governante € o fluxo viscoso na fase

gasosa devido ao gradiente de pressao (Choi et al., 2001).

Regimes de Fluxo

Fluxo Viscoso Kn<<1

Fluxo de Knudsen Kn>>1

Fluxo de Transicdo Kn=1

Tabela 2-2 Regimes do fluxo, adaptado de Choi et al. (2001).

A adsorgéao molecular ocorre em duas etapas, para baixos valores de umidade
relativa (0% ~ 40%), as moléculas sao fixadas nas superficies dos poros.
Primeiramente ocorre o processo de Adsor¢cdo Monomolecular descrito pela Equacéo
de Langmuir (equacao 2.21) (Hens, 2012).

MwAp Cpo
wy = p_Cn

_ 10-7 Cho
AN TH0hd 2,62-107"4A, Tochd (2.21)

Sendo wx o contelido de umidade de equilibrio (kg/m?3), ¢ é a umidade relativa

(escala de 0~1), Aw a area superficial de uma molécula de agua (11,4 10°m?), Mw a
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massa de 1 mol de agua (0,018016 kg), Ap a superficie especifica do poro do material
(m?/m3), Ch é a troca de calor entre a superficie do poro e a molécula de agua (J/kg),

escrito pela equagéo 2.22 (Hens, 2012).

Cr = k exp (=2) (2.22)

R,T

Sendo k a constante de absorc¢éo, Rv a constante do vapor (J/(kg K)), Ib o calor
de evaporacédo (J/kg), la o calor de adsorgéo (J/kg). A proxima etapa da adsorcdo
molecular é a formacdo de multicamadas (umidade relativa ~20%) descrita pela

equacao BET 2.23. Sendo n o numero de moléculas na camada (Hens, 2012).

_ 10-7 Cn [1-(n+1)p™+ng™+?
Wiy = 2,62+ 107 4, (20| R (2.23)

O fendbmeno de capilaridade acontece quando a pressao de vapor se aproxima
da pressdo de enchimento do poro (geralmente um valor menor que a pressao de
saturacdo) (Choi et al., 2001). Este mecanismo é regido pelas forcas externas de
gradiente de pressdo, contato superficial e o peso da coluna de liquido (Mendes,
1997). Condensacédo capilar se inicia quando as camadas de moléculas de agua
absorvidas nas paredes dos poros tocam-se umas nas outras, formando 0os meniscos.
Neste momento a tenséo superficial rearranja as moléculas para a forma mais estavel.
Conforme a Figura 2-10, o transporte de agua nas ilhas de liquido, o equilibrio para
depositar agua no menisco de um lado e liberar umidade no outro € descrito pela Lei

de Thompsons, equacgao 2.24 (Hens, 2012).

P'sar = Psacexp |~ 2 (4~ (2.24)

PwRyT \11 13

Sendo r1 e r2 a curvatura dos meniscos, 3 o angulo de contato entre a parede
do poro e 0s meniscos, ow a tensdo superficial da agua, pw a massa especifica da
agua, psat a pressao de saturacdo de um menisco plano, p’sat a pressao de saturacéo

acima de um menisco curvo — Figura 2-10.
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Figura 2-10 Menisco formado pela condensacéo capilar e Vista do detalhe dos raios e angulo de
contato. Adaptado de Hens (1991).

Considerando os poros circulares tendo um diametro equivalente (deq), Obtendo
a umidade relativa (¢) pela divisdo p’sai/psat, @ equagao 2.24 pode ser escrita como
(2.25) (Hens, 2012).

in($) = - % (2.25)

Um fenbmeno que ocorre aumentando drasticamente a umidade é o
preenchimento dos poros e o grande aumento no didmetro equivalente dos poros. A
umidade aumentara até o ar confinado ndo poder sair, este valor se chama contetdo
de umidade capilar. Quanto maior as dimensfes dos poros, maior sera a umidade
relativa necesséaria para alcancar a condensacdo capilar. O menor diametro
equivalente é 10° m, para a faixa menor de 20% UR. Para poros inferiores a este valor
de deq, @as moléculas ndo existem estatisticamente e a condensacdo capilar ndo
ocorre. Para UR 100%, todos os poros serdo preenchidos de agua atingindo
saturacdo. O aumento do diametro equivalente dos poros acontece com o aumento
da umidade relativa - Figura 2-11 (Hens, 2012).
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Figura 2-11 Deq em fungéo da umidade relativa, Lei de Thompsons na temperatura de 20°C. Adaptado
de Hens (2012).

A pressao capilar (pc) num poro circular de didmetro deq € escrita pela equacao
2.26. A equacédo 2.26 pode ser utilizada com a pc através da equacédo 2.27 (Hens,
2012).

40y, cosY

pe = — (2.26)
_ Pc
Ing = L (2.27)

A adsorc¢ao é o acumulo de moléculas na vizinhanca de uma interface, quando
as moléculas penetram na superficie de alguma camada é usado o termo absorcéao,
e quando ocorre 0 processo inverso € utilizado o termo dessor¢do (Thommes et al.,
2015).

Existe o equilibrio entre conteddo de umidade dentro do poro com a sua
umidade relativa. Cada nivel de umidade relativa corresponde a um nivel de contetdo
de umidade, esta “curva” é definida como uma isoterma. As curvas de isotermas de
sdo diferentes de material para material devido as suas propriedades, como area
superficial especifica, a porosidade total, e a distribuicdo dos poros. A isoterma de
dessorcdo € superior a de adsorcdo, o conteudo de umidade do material sempre
estard entre estas duas curvas. Este fenomeno é classificado como histerese
(Kwiatkowski et al., 2012).
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Partindo de um poro saturado e com sua condicao externa de baixa umidade
relativa, ocorrera secagem no poro. A curva que relaciona o conteudo de umidade em
funcdo da umidade relativa, chama-se isoterma. Comparando a isoterma de secagem
com a de saturagdo do mesmo poro, observa-se a histerese, ou seja, para 0 mesmo
valor de umidade relativa, a isoterma de secagem possui um conteudo de umidade
maior que a isoterma do processo de saturacdo do poro (Hens, 1991). Pode-se

observar esta diferenga pela Figura 2-12.

w
(kg/m?)

Superficie de
Histerese

Umedecimento

0 5 50 s 0
(%),

Figura 2-12 A histerese no poro, Adaptado Hens (1991).

Cada material possui suas préprias isotermas, Kwiatkowski et al. (2009)
comparam curvas de 3 materiais distintos (Figura 2-13). A IUPAC recomenda que as
isotermas de adsorcéo sejam representadas graficamente, pela quantidade adsorvida
(mol g1) em funcdo da presséo relativa (p/p°), sendo p° a pressdo de saturacéo do
adsorvente puro, p a pressédo do adsorvente acima da temperatura critica (Thommes
et al., 2015).
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Figura 2-13 Isotermas de adsor¢édo/dessor¢éo para diferentes materiais. Adaptado de Kwiatkowski et
al. (2009).

Uma das causas da histerese é a formacdo de bolhas de ar durante a
condensacao de vapor no poro causando uma descontinuidade na fase liquida no
poro, quando a pressao de vapor do ar for superior a pressao do liquido a umidade
migra para o poro, € no processo de dessorcdo o poro esta preenchido de liquido
saturado e é removido quando a presséao do liquido for maior que a presséo de vapor
do ar no meio (Paglarini et al., 2013). Um dos efeitos da sorcdo de histerese é a
reducdo da capacidade do acumulo de umidade, e o equilibrio do contetdo de
umidade aumenta conforme se reduz a temperatura para um dado valor de umidade
relativa (Zangh et al., 2016).

A histerese € um fenbmeno a ser estudado e sua implementacdo nos modelos
matematicos necessita ser aprimorado. Kwiatkowski et al. (2009) propuseram um
modelo matematico chamado Humi-mur. Zangh et al. (2016) estudaram o efeito da
temperatura e a variacdo da umidade acoplando o efeito de histerese. Negligenciando
o fenbmeno de histerese o acimulo de umidade € superestimado, a umidade relativa
pode permanecer acima do valor critico por um tempo excessivo e ocasionar o
surgimento de fungos, como este nao é o foco deste trabalho o fendmeno de histerese
sera desconsiderado.

O ponto de equilibrio entre as fases liquida/gasosa pode ser representada por
sua funcao que correlaciona a pressao de saturacdo com a temperatura do gas (Hens,
1991).
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A condensacao ocorre quando o gas atinge 100% de umidade relativa ou a
pressdo de vapor atinge a saturacdo, ocorrendo sob duas maneiras: Ou o vapor de
adgua alcanca a pressao de saturacdo sem alterar a sua temperatura, ou o vapor é
resfriado até a temperatura de saturacdo mantendo a sua presséo de vapor. Esta linha
€ 0 ponto de equilibrio entre a condensacao (liberacdo) e evaporacdo (captacao),

correlacionada com o calor latente da agua, conforme a Figura 2-14 (Hens, 1991).

18000

16000 /"
14000
O —
Q D(? /
Se 12000
: | —
% 8 10000
n g
® g 8000
T o
:§§ 6000
$ 8
Q 4000
Lo
2000
0

20 -10 0 10 20 30 40 50 6C
Temperatura (°C)

Figura 2-14 Linha da pressao de saturacdo do vapor. Adaptado de Hens (2012).

O processo de difusédo ocorre devido ao gradiente de pressao parcial do vapor,
causando o movimento relativo das moléculas de agua no ar presentes nos poros.
(Hens, 2012). Este fendbmeno pode ser representado por uma camara contendo duas
espécies separadas por uma membrana divisoria num plano imaginario, Figura 2-15.
Removendo esta membrana, tanto a espécie A como a espécie B possuem o
movimento molecular aleatério, tendo a probabilidade de uma particula se mover tanto
para a esquerda quanto para a direita, assim substancia da espécie A ira migrar para
a direita deste plano imaginario e substancia da espécie B ira migrar para a esquerda,
e consequentemente quando as concentracfes das espécies estiverem em equilibrio

irAd cessar o movimento liquido pelo plano imaginario (Incropera et al., 2008).
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Figura 2-15 Transferéncia de massa por difusao, mistura gasosa binaria (Incropera et al., 2008).

A equacéo da difusdo de vapor proposta por Philip e DeVries (1957) no meio

pOroso é expressa como,
J, = —DamvaaVp (2.28)

Sendo jv o0 vetor fluxo de massa de vapor (kg m? s?), Dam a difusividade do
vapor no ar (m?/s), p € a massa especifica de vapor (kg/m?), o é o fator de tortuosidade,
a é o contetdo de ar no meio (m3a/m3), v é o fator do fluxo de massa para correcéo

da diluicdo do vapor no ar e € descrito pela equacao 2.29.

_  bo
v=-F (2.29)

Sendo po e pv a pressao atmosférica e pressao de vapor parcial, v &
aproximadamente 1 para a maioria dos casos. O mecanismo de transferéncia de
umidade predominante para baixos valores de teor de umidade é melhor representado

pela Primeira e Segunda Lei de Fick (Equacbes 2.30 e 2.32) (Esteves, 2009).

J=-D,z grad C (2.30)
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Sendo J o vetor do fluxo molar (kmol/(s m?)), Dae o coeficiente de difusédo da
espécie A em B (m?/s) e C a concentracdo por volume (kmol/m?3). Para um sistema

cartesiano ortogonal a 12. Lei de Fick € expressa pela eq. (2.31).

? aC > aCc > ac >
J = —Dyp FLa Dyp 5] — Dyp gk (2.31)
Quando o processo de transferéncia de espécie ocorre em regime transitério €

utilizado a 22. Lei de Fick, expressa pela equacéo (2.32).
% — div(Dypgrad C) (2.32)
ot ABY )

Para definir uma formulacdo geral, estabelece-se um volume de controle
arbitrario no espaco, possibilitando que um material escoe através dele, a sua
geometria externa é chamada de superficie de controle. Aplicando a conservacao da

massa nesse sistema - Figura 2-16 — se obtém a equacéo 2.33 (Incropera et al., 2008).

e ;:: “1.1,3. ,acy “’l:ft.;““

Figura 2-16 Conservacao de espécie num volume de controle (Incropera et al., 2008).

A equacado da conservacdo da espécie € escrita pela equacédo 2.33. Sendo
Ma.ent & espécie que entrou no sistema, Ma g a espécie gerada dentro do sistema, Ma sai
a espécie que sai do volume de controle e Maacu a espécie acumulada no interior do

volume de controle (Incropera et al., 2008).

. . . dM .
MA,ent + MA,g - MA,sai = d_tA = MA,acu (2-33)

Definindo um volume de controle diferencial — Figura 2-17 — dx, dy, dz, existindo
um gradiente de concentragdo nas dire¢des x, y € z, sendo n’a o fluxo de massa

absoluto, € obtido a equacao da difusdo massica (Incropera et al., 2008):



27

7] ( 6mA 7] amA a 6mA . apA
= (pDap Z2) + == (pDap Z24) + = (pDap 2) + 1ty = 222 2.34
o \PYaB 3y PLUyp 3y a7 \PPaB = A ot ( )
”’.'L y+dy
- fic . FA 2
i ' 4 b
; Z ,
; | i
f 3 Vil
—» ¢ fESpeeS s
7 e az
: M £
n e ; B C‘lg i —i.—————-—:}rr’z "
= i IWA acu ' E A
i af o i
, )"”"f““”‘""”’i"f; v
| / L
A-._,.,'.-.ﬂw_m_,_ﬁmu_,idy
" | )
"‘:‘I_\J i !‘/
i |

Figura 2-17 Volume de controle diferencial — dx, dy, dz — para difusdo de uma espécie em
coordenadas cartesianas (Incropera et al., 2008).

Sendo ma a fracdo massica da espécie A, na a taxa de aumento da espécie A

por unidade de volume da mistura (kg/(s m?)).
2.6 MOISTURE BUFFER VALUE (MBV)

O parametro Moisture Buffer Value mede a taxa e a capacidade de um material
de adssorver / dessorver umidade em seu envoltorio (Rode, 2005). A determinacéo
do indice MBV depende de varios parametros, tais como tempo de ciclo, difusividade
massica, permeabilidade ao vapor, a capacidade de acumulacdo de umidade, a
espessura do material, acabamento superficial, a massa especifica, a rugosidade, a
temperatura do ar, a taxa de ventilagdo e de velocidade do escoamento (Meissner,
2008). Além disso, o comportamento higroscopico do ambiente é influenciado pelos
equipamentos e mobiliario da sala, a carga de umidade, a renovacao de ar entre
outros fatores (Rode, 2005).
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O protocolo NORDTEST € um projeto que tem como objetivo determinar
experimentalmente o parametro MBV do material. O principio basico é baseado numa
sala de testes de ar controlado para expor uma amostra a ciclos de carga higrotérmica.

O protocolo NORDTEST propde a utilizacdo de cargas psicrométricas em ciclos
de 8 horas e 16 horas, variando a umidade. A amostra de teste € exposta a uma
umidade relativa de 75% durante 8 horas e, em seguida, exposto a 33% de umidade
relativa durante 16 horas. Esta variacdo ciclica de 8h ~ 16h melhor representa as
atividades humanas em um ambiente, sendo mais facil de controlar que num ambiente
de ciclo 12h ~ 12h, e a velocidade do ar deve ser de 0,10+0,05m/s. O protocolo
NORDTEST propés a Eqg. (2.35) para o céalculo de MBV, e a unidade de medida é
kg/(m2A%UR) (Rode, 2005).

Am
MBV =

_ (2.35)
AA%UR

Sendo m a massa (kg), A é a area (m?) e A%UR a variacdo da umidade relativa
(%). Dois resultados de variacdo de massa devem ser computados por ciclo, uma na
absorcdo de agua (Ms horas — Mo horas) € Na dessor¢ao (M24 horas — Ms horas) NA secagem
do material. A média da adsorcdo e dessorcéao € calculada para cada ciclo, e 0 MBV
€ calculado pela média das trés ultimas medi¢cdes (Rode, 2005). Existe uma
classificagdo do MBV para os materiais, como ilustrado na Figura 2-18, sendo um
material definido como excelente com um alto valor de MBV e um ruim no caso

contrario.
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Figura 2-18 Classificacdo do MBV do material, adaptado de Rode (2005).

Foi executado o Robin Round Test com objetivo de verificar se era possivel
varios institutos fazer o mesmo experimento para obter resultados consistentes. Eles
testaram diversos materiais como concreto, gesso, madeira laminada com verniz,
tijolo, concreto celular, e outros. A sintese do Robin Round Test efetuado por varios
institutos (Figura 2-19 e Tabela 2-3), sendo utilizado como material de teste placas de
madeira compensada em todos os laboratorios.

Valor
DTU LTH NBI UoS VTT o
médio

Média dos ciclos
g/m?%UR
Desvio Padrao para ciclo
Média

Tabela 2-3 Valores médios do MBVacical de todos os laboratérios para todos os ciclos. Adaptado de
Rode (2005).

058 059 067 057 045 0,58

0,03 0,03 0,03 0,06 - 0,07

A média do MBV obtidos pelos laboratérios deste material ficou no intervalo de

classificacdo de moderado.
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Figura 2-19 O MBV medido por vérios laboratérios dos trés dltimos ciclos com variagdo constante
medidos no Robin Round Test. Incluindo barra de desvio padrédo, adaptado de Rode (2005).

Para maiores informacfes sobre o MBV consultar o material de Rode (2005) e
Rode et al. (2008).

Todos os itens expostos neste capitulo servem de base para o entendimento
da transferéncia de umidade em material poroso, desde as descri¢des dos fendbmenos
fisicos até as propriedades envolvidas. Estas informagfes servem como base para
formulacdo do proximo capitulo (modelo matematico), que trata da transferéncia de
vapor em material poroso. Desde psicrometria, composices e misturas, propriedades

de umidade nos materiais porosos.
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CAPITULO 3 - MODELO MATEMATICO

Foi desenvolvido um modelo matematico para calcular a transferéncia de
massa de vapor de uma geometria 1-D com o objetivo de analisar as medi¢cdes do
indice MBV para materiais higroscopicos. Para esta analise sao utilizados os
resultados experimentais realizados por Meissner (2008) e Silva (2017). Assim, o
trabalho numérico desenvolvido simula os experimentos fisicos realizados por
trabalhos de diferentes literaturas.

Sdo simuladas as condicbes de umidade e temperatura utilizadas pelo
protocolo NORDTEST, sendo estas aplicadas também nos experimentos realizados
por Meissner (2008) e Silva (2017). Meissner (2008) em seu trabalho implementou em
um calorimetro, uma bancada de controle dos parametros experimentais e uma caixa
de madeira compensada como material para 0s ensaios, no Laboratério de
Simulac¢des Térmicas (LST) na Pontificia Universidade Catdlica do Parana (PUCPR).
E posteriormente Silva (2017) repetiu 0 experimento mas para uma amostra de teste
de tamanho reduzido.

Esta caixa é higroscopicamente isolada no exterior. Dentro desta amostra é
aplicada uma carga ciclica higroscopica para obter o fluxo de vapor entre a superficie
e o fluxo de ar. As outras condi¢des de contorno sao fixas: um fluxo volumétrico de ar
e temperatura constante em 23°C, a caixa tem uma entrada e uma saida para a
passagem do ar, e a sua superficie exterior desta isolada para umidade. O ciclo de
tempo é proposto pelo protocolo NORDTEST, fluxo de ar constante, com 16 horas a
baixa humidade (33%) e 8 horas a uma umidade relativa elevada (75%). Este ciclo
representa melhor as atividades humanas. O aparato experimental do LST foi
implementado por Meissner (2008) e posteriormente modificado por Silva (2017). Este
trabalho compara seus resultados experimentais de Meissner (2008) e Silva (2017)
com os valores numéricos obtidos a partir do modelo matematico implementado na
plataforma Matlab R2015a e com o software Domus — Eletrobras.

No modelo matematico € aplicado as propriedades de umidade medidos por

Osanyintola et al. (2006) e Wu (2007), sendo estas a isoterma do contetdo de
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umidade, a permeabilidade ao vapor e a massa especifica do material seco. A
espessura das placas da madeira compensada é de 15 mm.

Para melhor assimilagdo do que é simulado sdo mostradas as fotos dos
experimentos executados por Meissner (2008) e Silva (2017). Pois o modelo
matematico proposto é a representacéo dos Aparatos Fisicos (Ver apéndice B).

Para simular a transferéncia de massa em um meio poroso, € utilizado um
modelo baseado nas seguintes hip6teses:

Hipoteses:

e Meio isotérmicos;

e Transferéncia de umidade ao longo do material € unidimensional;

e Transporte de umidade é puramente difusivo;

e Ar e vapor de agua se comportam como gases ideais;

¢ Regido de contetdo de umidade somente vapor;

e Desprezada a variacao do volume (retracdo e inchamento na madeira) devido

a mudanca do contetdo de umidade;

e Histerese e entalpia de mudanca de fase desconsideradas;

Para o problema isotérmico as equacg@es utilizadas no modelo sdo a Equacao
do Transporte de Vapor (3.1) e a Equacdo da taxa de mudanca de fase (3.2)
(Olutimayin et al., 2005).

9(egpv) . _ 0 dpy
=2t = 2 (Deyr 32 (3.1)

. d
M= =3P (3.2)

Sendo m a taxa de mudanca de fase (kg/(m? s)), & a fracdo volumétrica do
vapor no poro do material [-], pv @ massa especifica do vapor (kg/m3) e po a massa
especifica do material seco (kg/m?). E utilizado neste modelo a analogia de umidade
com a difusividade térmica (Ver Tabela 3-1).

Na equacgédo 3.2, na derivada parcial é aplicado a regra da cadeia:
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ou _ 0u dpy
at  dp, ot (3.3)

Isolando o termo Py da equacao 2.13 (umidade relativa)
b, = Psat,vd) (3.4)

Isolando o termo pv da equacao dos gases ideias (2.11)

Pv = R,T (3.5)
Substituindo (3.4) em (3.5)
,017 — Psat,v¢ (36)

RyT

Substituindo o termo divisor pv pela equacao (3.6), e substituindo (3.3) em (3.2)

obtém-se a equacéo (3.7)

s ponTa_u%
m= Psat,v a¢ ot (37)
Substituindo a expresséao (3.7) em (3.1) obtém-se (3.8)
PoRyT 0u\ dpy _ 9*py
(S‘g + Psaty %)W - Deff 0x? (3.8)

A equacéo do transporte de massa pode ser escrita por (3.9) (Olutimayin et al.,
2005)

9py _ 9%p,
o = Gmers G 59

Sendo am.eff 0 termo de difusividade efetivo de umidade para um meio poroso,

expresso pela equacéao (3.10).
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D¢
Uery =2 (3.10)

Sendo Cm 0 termo de acumulo de umidade, expresso pela equagéo (3.11)
(Olutimayin et al., 2005).

C, = (eg 4 PoReT a—“) (3.11)

Psat,v 64)

O termo g—: € obtido a partir da curva de isoterma de umidade no material, e

neste trabalho serd utilizado a isoterma proposta por Osanyintola et al. (2006), pois 0s
pardmetros da carga ciclica do experimento sdo muito proximos deste trabalho,

expressa pela Figura (3.1) e equacéo (3.12).

0.1 4
0,09 - — Equacéo (3.12)
0.08 - ¢ Medic&o Experimental
0.07 [Osanyintola et al. (2006)]

0.06 1
0.05 -
0.04 -

0.03 -

Conteudo de Umidade (kg/kg)

0,02 -

0.01 4

O I I L] 1 1
0 20 40 60 80 100

Umidade Relativa (%)

Figura 3-1 Isoterma de sor¢éo para madeira compensada, medicdo e equacdo. Adaptado de
Osanyintola et al. (2006)
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Osanyintola et al. (2006) fizeram medicbes de uma placa de madeira
compensada, nhuma camara com cargas ciclicas de 75,2 £ 0,8 % UR por 8 horas e
33,3+ 0,8 % UR por 16 horas na temperatura constante de 23,3 £ 0,3 °C.

a+cp+ed?

= el (3.12)

Sendo u a isoterma de sorcdo de umidade na madeira compensada obtido por
Osanyintola et al. (2006), ¢ é a umidade relativa (em fracdo), as constantes séo:
a=1,0147E-04, b=0,2339, c=0,06754, d=-2,3603, e = -0,06574, f = 1,1329. Polindbmio
obtido e medido com r? = 0,999 (Osanyintola et al., 2006).

O coeficiente de difusao efetivo (Deff) de vapor na madeira pode ser calculado
através da equacao (3.13) (Osanyintola et al., 2006).

Sendo & a permeabilidade de vapor (kg/(m s Pa)), Rv a constante do vapor
(J/(kgK)) e T a temperatura (K). A permeabilidade do vapor na madeira pode ser
calculada através da equacdo (3.14) e visualizada na Figura 3-2, obtida por
Osanyintola et al. (2006).

1E-11 -

9E-12 ¢ Medicao
8E-12 4 Osanyintola et al. (2006)

7e-12 4 — Equacéo 3.11
6E-12 4
5€-12
4E-12 4
3E-12
2E-12 A
1E-12 -
0 T T T )

20 40 60 80 100

Valor UR (%)

Permeabilidade de Vapor
(kg/(mS-Pa))

Figura 3-2 Curva de Permeabilidade de Vapor da madeira compensada, com 95% barras de
incerteza. Adaptado de Osanyintola et al. (2006).
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5=(a+ %)1/2 (3.14)

[{pee i)

Sendo “a” e “b” constantes (a = -2,3573E-25; b= - 8,1601E-24) e ¢ a umidade

relativa (em fracao).
3.1 CONDICOES DE CONTORNO

Para o lado interno da placa (x = 0 m) € exposta a troca de vapor entre a

superficie porosa e o ar, expressa pela equacéo 3.15.

dpy
hm(pv|x=0 - pv,oo) = Deff% (3.15)

x=0

Para o lado externo (x = L) a superficie € isolada e sua condi¢do de contorno é

expressa pela equacao 3.16.

ol = (3.16)

Ox lx=L

Como dito anteriormente o modelo tem a hipétese isotérmica. Esta
consideracao ela s6 é necessaria ha obtencéo inicial dos parametros utilizados, como

por exemplo Presséo de Saturacdo de Vapor, massa especifica entre outros.
3.2 ENVOLTORIO

Para solugdo numérica das equacgbes discretizadas, o dominio fisico é
mostrado pela Figura 3.3. Adotando a técnica de volumes finitos e utlizado a
formulacéo explicita. O lado esquerdo representa a condi¢céo de contorno onde ocorre
a troca de umidade entre o ar umido e o material e o lado direito da malha representa

a condigcao de contorno onde nao ocorre o fluxo de umidade.
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ox x=L

Figura 3-3 Configurag&o dos volumes de controle das equagdes discretizadas.

A malha para a discretizacdo do dominio € descrita pela Figura 3-4.

0%y 0,
W P
W e

Figura 3-4 Definicdo dos volumes de controle para a discretizagdo do dominio fisico.

Avaliando o pardmetro Defr na fronteira e, pela primeira Lei de Fick. (Eq. 3.17)

_ Ce—Cp _ Cp—Cg _ Cp—Cg
Je = —Desy sxe  6x® T sxg; | ox} (3.17)

ox€ _Sxg | Sx&
Defr Derrp DeffE

Sendo 6xe a distancia entre o ponto P e E, dxe* a distancia da fronteira e e o
ponto E, dxe” a distancia da fronteira e e o ponto P. Definindo a razao entre dxe* por

dxe como fe expresso pela equacédo 3.18.

_ &x}

f, = (3.18)

6xe

Assim o termo Defr,e pode ser avaliado como:

-1
Depe = [i2 + 52| (3.19)

Defrp  DeffE
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Se a fronteira e ficar no centro de P e E, fe = 0.5, entdo Deff Se torna uma Média

Harmonica (Patankar, 1980):

2Deffp Defrk (3.20)

Deff|e - Deff,P+Deff,E

Para avaliar Defw, € omeff tanto para a fronteira e e w € feita de maneira

equivalente a Defr,e cCOMO descrito previamente.
3.3 EQUACOES DISCRETIZADAS

As equac0es discretizadas por volumes finitos e formulacdo explicita assumem

a forma da equacéo 3.21.
Ap pop = Ae 'pv,EO + Ay - pv,WO +S5 (3.21)

A ~ A a
Os valores dos parametros séo: A4, = A—’; ; A, = %ff ;
e

A, = a"g% L es= (Ap —A, — AW) - pyp°. Se 0x, = dx,, = Ax, entdo am,effAAth =r.

As equacdes discretizadas para cada elemento sdo expressas pelas equacdes
(3.22), (3.23) e (3.24).

Para i=1:
Po1=CLl:py:®+C2:py° +C3-pye° (3.22)
Sendo:
At At Desr(1)
ci=|1—— 1) + . . 1
( Ax - Axl/Z am’eff( ) Ax - Ax1/2 Deff(l) + hm ' AXf am'eff( )
_ At Zam,eff(l)am,eff(z) >
Ax? am,eff(l) + am,eff(z) ,
_ (At Zam,eff(l)am,eff(z)) ] _ A hm ) _
2= (sz am,eff(l)'l'am,eff(z) ’ (3= Ax-Axq D;’ff(l)_'_h am'eff(l)’
X1/2

m
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Para 1<i<n:

o (Zam,eff(i—l)am,eff(i) i) 0 + (1 . Zam,eff(i—l)am,eff(i)ﬁ .
Pu,i am,eff(i—1)+am,eff(i) Ax? v,i-1 am,eff(i—1)+am,eff(i) Ax?

20meff(Damerr(i+1) At )\ 0 2amerfDamerr(i+1) Aty 0 (3 23)
am,eff(i)+am,eff(i+1) Ax?2 v am‘eff(i)+am‘eff(i+1) Ax?2 vitl )

Para i=n:

_ Zamleff(n—l)am_eff(n) i) . 0 ( _ Zam_eff(n—l)am‘eff(n) ﬂ) ] 0
Pvn = (am,eff(n_1)+am,eff(n) axz) Pon-t +({1 Ameff(M—D+amerp(n) Ax? Pon (3.24)

3.4 COMPARACAO DO MODELO MATEMATICO COM SOLUGAO ANALITICA

A solucao analitica para transferéncia de calor por conveccao na parede para
um meio semi-infinito pode ser utilizada de maneira similar para o problema de
conveccao de umidade na superficie de uma parede de meio semi-infinito (Incropera
et al.,, 2008). Olutimayin et al. (2005) desenvolveram analogia da propriedade de
difusividade de umidade (am.eff) que € analogo a propriedade de difusividade térmica
(a), incluindo armazenamento de umidade no poro, como mostrado na Tabela 3-1
(Osanyintola, 2005).

Propriedades

Analogia das

propriedades

Analogia das

propriedades

Térmicas de umidade de umidade
(antiga) (Nova)
h hm hm
k Deft Deft
_ k Deit _ Degy
“ = pe, fmeff =,

Tabela 3-1 Propriedades de umidade analogas a difusividade térmica para o céalculo das propriedades
da camada limite de vapor. Adaptado de Olutimayin et al. (2005).
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A transferéncia de calor por conducao unidimensional transiente representada
pela equacéo (3.25) para as condi¢cdes de contorno com conveccéo na superficie de

um meio semi-infinito possui solucao analitica expressa pela equacgéo (3.26)

Z_z; = CZZZTZ (3.25)
% = erfc (ZLW) — [exp (h;%x n hg;:zat)] X [erfc (ZL\/E + %ﬁ)] (3.26)

Sendo ha o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo do ar (W/(m?K)),
a a difusividade térmica (m?/s) e k a condutividade térmica por condugéo (W/(m K)).
Fazendo as analogias dos parametros de transferéncia de calor para massa
(mostrados na Tabela 3-1) a solugdo analitica para o problema de transferéncia de
massa para um meio semi-infinito com conveccdo na superficie € expressa como:
(Olutimayin et al., 2005).

— Py X h.x h,’a t
Py — Pui _ erfc( ) _ Iexp < m n m m,;ff >l
Poo — Pu,i 2 am,efft Deff Deff

x hm@mefrt
x [erfc (2 o )] (3.27)

Sendo pv,i @ massa especifica de vapor inicial, erf a funcéo erro (Funcéo erro
de Gauss)(equacdo 3.28), e erfc a funcdo erro complementar (equacdo 3.29)

(Incropera et al., 2008).

2 —
erfw = ﬁffe v dy (3.28)

erfcw=1-—erfw (3.29)

O termo de profundidade de penetracdo de umidade (ém) € definido como a
posicdo no meio poroso quando a massa especifica de vapor é perturbada em 1%

nos poros. E expresso pela equacéo (3.30).

LoPui — 0,01 (3.30)
Poo—Puv,i
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A profundidade de penetracdo de umidade (ém) foi calculada pela equacéo
(3.27) e comparada com o modelo matemético. A Figura 3-5 apresenta os resultados
obtidos com a solucdo analitica e com o modelo matematico para espessura de
material em 15mm e a Figura 3-6 € a mesma analise para a espessura do material
alterado para 1 m. Os dados para a compara¢do da solugédo analitica para os dois
casos (Figuras 3-5 e 3-6) séo descritos na Tabela 3-2. Para ambos os resultados foi
utilizado passo de tempo de 60 segundos, a umidade relativa inicial do material em
50%, a umidade relativa do ar escoando sobre a placa € constante no valor de 75%,
Difusividade do vapor efetivo de 3,2488E-07 m?/s, hm de 2,70E-03 m/s e temperatura
constante em 296,15 K.

Dados
Figura 3-5 Figura 3-6
Comprimento da Placa [m] 0,015 1,0
Num. de Iteracdes 1440 [1 dia] 7200 [5 dias]
NUm. de N6s 75 5000

Tabela 3-2 Dados utilizados na comparac¢éo da solucdo analitica com o modelo matemético.

0,016 T .

0,014

Y

0,012 4

0,010 J

T

0,008 .

Penetracao [m]

0,006 7

0,004 Solugédo Numérica -

Solugéo Analitica

T

0,002 4

0,000 ! :
0 5 10 15

Tempo [horas]

Figura 3-5 Penetracdo de umidade no tempo. Espessura do material em 15 mm.
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Observando a Figura 3-5 nota-se que a solugcdo analitica com o modelo
matematico é equivalente até o comprimento de 12 mm, a partir deste ponto a

condi¢c&o de contorno comeca a influenciar a curva.

0,045 T T T T T

0,040

0,035

0,030

o

o

N

(¢)]
T

Penetracado [m]
o
o
3

0,015

0,010

Solugédo Numérica

Solugéo Analitica
0,005 A

0 000 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Tempo [horas]

Figura 3-6 Penetracdo de umidade no tempo. Espessura do material em 1 m.

Observando a Figura 3-6 nota-se que a solucdo analitica com o modelo
matematico é equivalente. As curvas comecam a se afastar numa regido longe da
superficie (em torno de 35 mm) sendo muito superior a espessura do material que
sera analisado, pois a condicdo de contorno comeca a influenciar a curva na regiao
mais afastada. Para o modelo 1-D, fazendo a hipétese isotérmica conclui-se que &
satisfatorio esse resultado.

Neste capitulo foi detalhado o modelo matematico utilizado neste trabalho.
Além do modelo em Matlab sera utilizado o software Domus — Eletrobras para
comparacao, este sendo detalhado no Apéndice A ao final do trabalho. Os resultados
a serem comparados sao os obtidos pelo Matlab (duas isotermas de umidade) com
Domus — Eletrobras (isoterma de umidade do préprio programa), e com 0s resultados
experimentais realizados por Silva (2017) e Meissner (2008), todos para o0 mesmo

material (madeira compensada).
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3.5 REFINO DE MALHA

O modelo matematico utiliza as equacdes diferenciais parciais discretizadas,
pelo método dos volumes finitos pela formulacdo explicita. Para a sua solucéo
numerica € definida uma malha para valores com diferencas percentuais menores que
0,01% no refino no valor da massa especifica de vapor, variando os valores de Ax e
posteriormente para At. Os pontos escolhidos da placa de madeira sdo as posi¢coes
x=4,5 mm e x=9,5 mm. Inicialmente para Ax s&o testados o numero de nds para At=5
segundos. Apos isto, escolhe-se um valor para At.

Para o refino de malha os parametros de simulacdo sdo: Umidade relativa
inicial de todo material é de 50%, comprimento da placa de 15 mm, o passo de tempo
de 5 segundos durante um ciclo de 24h, a umidade relativa do ar-umido constante em
75%, meio isotérmico, coeficiente de transferéncia de massa hm=2,75E-03 m/s, as
propriedades do material conforme Osanyintola et al. (2006) (Contetdo de umidade,
permeabilidade ao vapor, massa especifica do material seco).

Fixados estes dados, obedecendo o critério da diferenca percentual entre as
massas especificas de vapor variando Ax, € definido o nimero de nés em 150, pois a
diferenca percentual entre as massas especificas de vapor para 75 nés e 150 nos foi
de 0,003%. Para visualizagdo dos outros valores ver Tabela 3-3, Tabela 3-4 e Figura
3-7.

Posicao pv [kg/m?3] pv [kg/m?3] pv [kg/m3]

[mm)] (15 nés) (75 nés) (150 nés)
4,5 0,01314474 0,01314656 0,01314607
9,5 0,01138758 0,01138906 0,01138869

Tabela 3-3 Valores de pv para posi¢cdes x=4,5mm e x=9,5mm.

Posicéo Diferenca [%)] Diferenca [%)]
[mm] Entre 15 e 75 nos Entre 75 e 150 nos
4,5 0,01388196 0,00373876
9,5 0,01297737 0,00321811

Tabela 3-4 Diferenca percentual de pv entre os nimeros de noés.
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H 15 nds
W 75 nds

M 150 nds

Figura 3-7 Massa especifica do vapor nas posicdes de 4,5mm e 9,5mm (15, 75 e 150 nds).

Definida a malha em 150 nés, é testado valores de At, para diferenca percentual

menor que 0,01% na massa especifica de vapor para os pontos 4,5mm e 9,5mm

(pontos intermediarios na placa). Os valores testados para At sdo: 1, 5, 10, 15

segundos. A diferenca percentual entre 5 e 10 segundos foram menores que 0,01%,

assim o refino de malha é definido para 150 nés (Ax=10“m) e At=5 segundos. Outros

valores sdo apresentados na Tabela 3-5, Tabela 3-6 e Figura 3-8.

Posicéo pv [kg/m?3] pv [kg/m?3] pv [kg/m?3] pv [kg/m?3]
[mm] (At=1 seq) (At=5 seg) (At=10 seg) (At=15 seq)
4,5 0,01314604 0,01314607 0,01314611 0,01310542
9,5 0,01138868 0,01138869 0,01138871 0,01138299
Tabela 3-5 Valores da pv para 150 ndés.
Posicao Diferenca [%)] Diferenca [%)] Diferenca [%)]
[mm)] At =[1 e 5seq] At=[5e 10seg] At=[10e 15 seq]
4,5 0,00023962 0,00030047 0.31048606
9,5 0,00011415 0,00015366 0,05026361

Tabela 3-6 Diferencas percentuais da pv para 150 nos e At=[1, 5, 10, 15 seg].
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Figura 3-8 Massa especifica do vapor nas posi¢@es de 4,5mm e 9,5mm (At=[1, 5, 10 e 15 seq]).

3.6 MODELOS NUMERICOS

Conforme descrito o modelo matematico no capitulo 3, o algoritmo foi
implementado na plataforma Matlab R2015a. A cada iteragcdo numérica as
propriedades calculadas sdo armazenadas em arquivos txt. Dados como umidade
relativa, permeabilidade, teor de umidade, massa especifica de vapor entre outras sao
armazenadas. Além deste algoritmo utilizou-se o software Domus — Eletrobras para
obter-se mais dados para analise.

O Domus - Eletrobras foi o primeiro software nacional de simulacao
higrotérmica e energética de edificacbes, com o objetivo de projetar ambientes
climaticos mais eficientes e evitar o superdimensionamento de equipamentos e
contribuir em projetos de habitacdo e climatizacdo. Tendo como meta a reducao no
consumo de energia elétrica nas edificacdes. Integrando o programa UMIDUS, o
Domus — Eletrobras é uma poderosa ferramenta para andlise de transferéncia de
umidade e calor para ambientes e materiais higroscépicos (Manual do Domus, 2012).
Para este trabalho sera utilizado o modelo 0 (zero simplificacdes). A Figura 3-9 mostra
a interface do software.
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Domus - Eletrobras 2.3.4 — O X
Arquivo Editar Edificacio Dados de Entrada Pardmetros Dados de Saida Simulacdo Ajuda

PR P QAT

~
m C:\Users\Guilherme\Documents\Domus - Eletrobras\Projetos\teste_umidade.dom - Teste_Umidat
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Figura 3-9 Modelo computacional do aparato criado por Meissner (2008).

E simulado uma caixa de madeira experimentalmente analisadas por Silva
(2017), cujas dimensbes sao de 0,89 m x 0,89 m x 0,89 m, esta caixa esta suspensa
0,50 m acima do piso, Fig. 3-9. Por mais que a célula-teste do aparato tenha uma
dimensé&o maior (890 por 890 mm), a sua area exposta no seu interior € reduzida para
(730 por 730 mm) por causa de sua fixagdo na estrutura, esta area esta em contato
com a estrutura de fixacdo das placas, entdo sera simulado uma caixa cubica com
dimensdes internas de 730 mm de comprimento 15 mm de espessura (configuracéo
utilizada por Silva (2017)).

Simulagdes em Matlab: As simulagbes foram divididas em 4 modelos, todas
com o passo de tempo de 5 segundos e 150 como numero de nés (Ax = 0,1 mm).
e Modelo 1 - Isoterma de Osanyintola et al. (2006) com carga ciclica do Protocolo
Nordtest (8h~75% de UR / 16h~33% de UR) para as condicdes iniciais de 33%,
50% e 75% de umidade relativa do material.
e Modelo 2 — Isoterma de Wu (2007) com carga ciclica do Protocolo Nordtest
(8h~75% de UR / 16h~33% de UR) para as condicdes iniciais de 33%, 50% e

75% de umidade relativa do material.
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Modelo 3 — Isoterma de Osanyintola et al. (2006) com as cargas ciclicas
medidas pelos sensores da caixa de madeira no experimento de Silva (2017)
(sensor na entrada, sensor no centro e sensor na saida).

Modelo 4 — Isoterma de Wu (2007) com as cargas ciclicas medidas pelos
sensores da caixa de madeira no experimento de Silva (2017) (sensor na

entrada, sensor no centro e sensor na saida).

Simulagdes em DOMUS - Eletrobras: As simulagcdes foram divididas em 2

modelos, todas com o passo de tempo de 30 segundos e 300 como numero de nés
(Ax = 0,05 mm).

Modelo 5 — Simulado a madeira compensada com os dados internos do
programa do material com carga ciclica do Protocolo Nordtest (8h~75% de UR
/ 16h~33% de UR) para as condic¢des iniciais de 33%, 50% e 75% de umidade
relativa do material.

Modelo 6 — Simulado a madeira compensada com os dados internos do
programa do material com as cargas ciclicas medidas pelos sensores da caixa
de madeira no experimento de Silva (2017) (sensor na entrada, sensor no

centro e sensor na saida).

As diferencas entre os modelos acima escritos sdo a carga de umidade relativa,

as isotermas de umidade e a plataforma de simulacdo, para o proximo capitulo

(Resultados) eles seréo referenciados como descritos na Tabela 3-7 para o fim de

evitar de repetir no texto os parametros da simulagédo como a isoterma e as cargas de

umidade.
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Plataforma .
Modelo TAG . Isoterma Carga de Umidade
Numerica
_ Protocolo
Modelo1 MOD1 Matlab Osanyintola et al. (2006)
NORDTEST
Protocolo
Modelo 2 MOD2 Matlab Wu (2007)
NORDTEST
UR registradas
_ pelos sensores do
Modelo 3 MOD3 Matlab Osanyintola et al. (2006) .
experimento de
Silva (2017)
UR registradas
pelos sensores do
Modelo 4 MOD4 Matlab Wu (2007) .
experimento de
Silva (2017)
Banco de dados do Protocolo
Modelo5 MOD5 Domus .
préprio software. NORDTEST
UR registradas
Banco de dados do pelos sensores do
Modelo 6 MOD6 Domus

préprio software.

experimento de
Silva (2017)

Tabela 3-7 Modelos numéricos com seus respectivos TAGS.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 CONDICOES DE CONTORNO E CONSTANTES UTILIZADAS

Como a madeira ndo € composta 100% por celulose — possui ar e células lamen
- Osanyintola (2005) mediu a massa especifica (po) de suas amostras de madeira
compensada secas e obteve o valor de 445 + 0,3 kg/m3. Séo utilizados os valores
obtidos por Osanyientola (2005), de 0,30 para a fracdo volumétrica das paredes das
células da madeira compensada (¢s) e 0,70 (gg) para a porosidade com = 0,01 de
incerteza.

O valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao interna é 3
W/(m?K), sendo este utilizado como padrdo no Domus — Eletrobras. No software este
valor é obtido pela formulacdo apresentada por Alamdari e Hammond (1983), a qual
se trata de uma correlacdo, em funcao da diferenca de temperatura entre a superficie
da parede e o ar externo a camada limite (Mendes, 1997). Mesmo utilizando a hipotese
de problema isotérmico, este coeficiente € utilizado para obter o coeficiente hm através

da analogia das camadas limites, equacao (2.16).

4.2 PROPRIEDADES DO MATERIAL

Para efeito de comparacédo entre os resultados das simulacdes (Secao 3 —
Modelo Matematico) utiliza-se as isotermas de madeira compensada medidas por dois
trabalhos independentes entre si. Basicamente o que é alterado nesta analise sdo as
isotermas do conteudo de umidade, permeabilidade e a massa especifica do material
seco. A Figura 4-1 apresenta as isotermas medidas em dois trabalhos independentes,
realizados por Osanyintola et al. (2006), Wu (2007) e a isoterma utilizada no Domus -
Eletrobras, sendo todos da madeira compensada.

Observa-se na Figura 4-1 que diferentes trabalhos da literatura possuem
diferentes teores de umidade para a madeira compensada. Wu (2007) possui uma

curva de maior magnitude e mais inclinada na regido higroscopica, Osanyintola et al.
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(2006) apresenta uma curva de menor magnitude e uma inclinacdo menor e mais
constante na regiao higroscopica. Estes materiais possuem diferentes curvas porque

séo de origem distintas e ainda, talvez, com diferentes processos de fabricagao.

0,30 T T T T T T T T T

Osanyintola et al. (2006)

0,25 O Wu adsorption (2007) T
Wu desorption (2007)
Domus - Eletrobras

Teor Umidade kg/kg
o o
N )
[&)] o

o

“A

o
T

0,05

0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Umidade Relativa [%]

Figura 4-1 Isotermas do Teor de Umidade [kg/kg] em funcdo da umidade relativa.

Osanyintola et al. (2006) fornece a equacao do teor de umidade, equacao 3.12.
Como Wu (2007) fornece os pontos medidos sera escolhido um ajuste para o teor de
umidade e sua derivada, este ajuste € utilizado nas equacdes discretizadas no modelo
matematico, a Figura 4-2 mostra o ajuste realizado.

Para obtencao dos valores da massa das simulagfes utilizando a isoterma de
Wu (2007) seré utilizado o ajuste cubico e para a derivada do teor de umidade em
funcd@o da umidade relativa sera utilizado regressao linear para o intervalo de 30% a
90% de umidade relativa (equacéo 4.1), néo foi considerado o ultimo ponto pois a reta
teria uma inclinacdo maior, e usando apenas os 4 pontos para a regressao linear a
funcdo se aproxima melhor aos pontos medidos. O uso da curva de interpolagéo nao
é recomendado pois a derivada nos pontos apresentariam fortes mudangas na

inclinacdo e mudanca de sinal:

y = 0,2066x — 0,0211 (4.1)
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Sendo y a regressao linear para o teor de umidade e x o valor da umidade
relativa (em fracéo), fazendo sua derivada obtém-se a constante 0,2066 para todos

0s pontos. A Figura 4-3 apresenta a permeabilidade medida nesses dois trabalhos.

0,35 : ' ' ' ' '
0,30 | O Wu (2007) -
Interpolagédo Grau 4 ©
. i Ajuste Cubico f .
g 0,25 — — — Ajuste Linear
_S'; -4+ Regressé&o Linear
:; 0,20 ]
o
©
S
1S 1 ]
5 0,15
[0}
o
S 0,10 |
@
0,05 |
0,00 : ' ' ' | I

30 40 50 60 70 80 90 100
Umidade Relativa [%]

Figura 4-2 Ajustes propostos para a Isoterma de teor de umidade méssico de Wu (2007).

Osanyintola et al. (2006) em seu trabalho forneceram a funcdo de ajuste
calculada da permeabilidade, a equacdo 3.14. Para os célculos utilizando a
permeabilidade de Wu (2007) ser& escolhido o ajuste cubico. Para as simulacdes do
software Domus — Eletrobras (Apéndice A) serd utilizado a prépria biblioteca de dados
(isotermas). A massa especifica do material seco para as curvas de Osanyintola et al.
(2006) é 445 kg/m3, e 456 kg/m?2 para Wu (2007).
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Figura 4-3 Permeabilidades da madeira compensada por Wu (2007) e Osanyintola et al. (2006).

4.3 COEFICIENTE DE DIFUSAO EFETIVO E DIFUSIVIDADE EFETIVA

Para a escolha da malha dos modelos 1 a 4 (Tabela 3-7) foi utilizado malhas
com 150 (Ax=0,1mm) e 300 (Ax=0,05mm) nds, e os passos de tempo em 5, 10, 15,
30 segundos. Os coeficientes das equacdes discretizadas para 0 né de i=1 sdo mais
sensiveis, por causa da condicdo de contorno convectiva, para analisar isto é
observado as variacOes desses coeficientes em funcdo do parametro omeff, PoiS na
superficie interna o valor de umidade relativa na parede se aproxima da condicéo de
umidade do ar do escoamento. A Figura 4-4 apresenta o comparativo na escolha do

refino da malha.
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Figura 4-4 Modelo 4: Coeficientes da equacao discretizada (n6: i=1), URinicial,materia=50%. @) At =5 seg
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nés. f) At = 10 seg 300 nds. g) At = 15 seg 300 nés. h) At = 30 seg 300 nos.
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Como o no da fronteira interna (i=1) é muito sensivel a mudanca de umidade,
sera testado a positividade desses coeficientes. Foi comparado os coeficientes de
todas as simula¢gdes com malhas de 150 nés e 300 nds para 0s passos de tempo de
5 seg, 10 seg, 15 seg, e 30 seg. A Figura 4-4 mostra que quanto maior for o passo de
tempo, ocorre maior amplitude dos coeficientes da equacao discretizada para i=1, e
para a Figura 4-4h) observa-se que os coeficientes sofrem grande oscilacao
distorcendo os valores calculados pela simulacdo. Para algumas simulagbes dos
modelos 1~4 estes coeficientes (equacéo 3.22) produziram valores negativos

ocasionando instabilidade numérica, como o caso da Figura 4-5.

Coeficientes da equacao discretizada para i=1 - 50% UR ini

Tempo

coeficiente de ro

coeficiente dero
2 flu

—— coeficiente de ro |

Figura 4-5 Modelo 4: Sensor da entrada, tempo 6 dias, 300 Nés, e passo de tempo de 30 seg.

Algumas simulagbes com o aumento de At os refinos de malha apresentaram
comportamento semelhantes a Figura 4-5, e outras com resultados satisfatorios, para
padronizar o refino de malha para os modelos 1~4 foi definido 150 nos e passo de
tempo de 5 segundos. Os coeficientes da equacao (3.22) sdo muito sensiveis ao refino
de malha porque as propriedades sao obtidas ponto-a-ponto em todas as iteragoes
em funcdo da umidade relativa (equagdes 3.10, 3.11 e 3.14), e 0 nO de i=1 possui a
maior sensibilidade a variagcdo de umidade relativa por causa da condi¢cao de contorno
interna.

Os valores de Deff € aeff em funcdo da umidade relativa séo apresentados na
Figura 4-6. Como a superficie interna da malha € muito sensivel a mudanca de

umidade relativa, pode-se ver que os parametros de Deit e Alfaerr influenciam
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fortemente os coeficientes da equacédo discretizada para o no de i=1, exigindo o
cuidado na hora da escolha do refino de malha, pois estes parametros sofrem

alteragcbes consideraveis de valores conforme séo realizadas as simulagées.

8,0e-07 : , . : 3,5e-10
7,0e-07
3,0e-10
6,0e-07 |
@
~ 5,0e-07 ¢
£ 2,5e-10 |
%5 4,0e-07
o
3,007 2,0e-10 |
2,0e-07 L
1,0e-07 : - - : 1,5e-10 - : : -
30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
UR [%] UR [%]
a) b)

Figura 4-6 Parametros a) Deft € b) oeff para o intervalo de 30~80% de UR.

Para o refino de malha de 300 Nés e passo de tempo de 5 segundos algumas
simulacdes ainda ndo apresentaram convergéncia nos resultados. Um problema visto
ao se utilizar uma malha com grande refino foi a geracéo dos relatérios dos dados de
simulagcdo com tamanho de arquivo muito extenso para os modelos 1~4 (Tabela 3-7).
Para convergéncia quanto maior o numero de nos é necessario um menor passo de
tempo. Por este motivo foi escolhido o refino de malha de 150 nds e 5 segundos para
0 passo de tempo, sendo que estd malha obteve convergéncia para todas as
simulagoes.

Os modelos 5~6 (Tabela 3-7) foram executados no Domus — Eletrobras, os
resultados das simulacbes sdo: o tempo na simulacdo, temperatura, conteudo
volumétrico de umidade né a né em cada linha do relatério - todos num arquivo txt.
Para o refino de malha de 300 nés e passo de tempo de 5 segundos, os dados dos
relatorios ultrapassam o limite de linhas que um arquivo no formato txt suporta, por
este motivo o refino de malha para os modelos executados no Domus — Eletrobras foi
definido em 300 nés e passo de tempo de 30 segundos. Para gerar relatérios com
refino de malha de 300 nés e passo de tempo de 5 segundos no Domus — Eletrobras
€ necessario salvar cada né como um arquivo txt, e fazer toda a integracdo desses

relatorios seria uma tarefa ardua.
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4.4 UMIDADE RELATIVA

A umidade relativa registrada do escoamento do ar (carga ciclica) do aparato
experimental (Silva, 2017) estd ilustrado na Figura 4-7. Os sensores foram

posicionados na entrada da Camara, no centro e na saida.

——Sensor da Entrada
——Sensor do Centro

90.0 Controle de umidade relativa —Sensor da Saida
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-l e e ]
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400 IM | .
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Figura 4-7 Controle de umidade relativa medida pelos sensores na entrada, centro e saida do aparato
experimental (Silva, 2017).

Observa-se que 0 escoamento de ar tem alteracdo na umidade no avanco do
tempo no experimento, pois os valores medidos pelos sensores na caixa de madeira
sdo diferentes. No periodo de adsorcdo a umidade relativa registrada € maior na
entrada da caixa, no centro um valor inferior, e na saida um valor inferior aos demais.
Isto acontece porque a caixa esta absorvendo a umidade do ar. No periodo de
dessorcdo a umidade relativa registrada € menor na entrada da caixa, no centro um
valor superior a entrada e na saida um valor superior aos dois. Isto acontece porque
a caixa esta liberando umidade ao ambiente.

Conforme descrito na sec¢ao 3.6, sdo simulados todos estes casos, a variacao
da umidade relativa no tempo proposto pelo protocolo Nordtest para as isotermas de
Osanyintola et al. (2006), Wu (2007) e no Domus — Eletrobras; e sdo simuladas as
umidades relativas registradas do experimento pelos 3 sensores para as isotermas de
Osanyintola et al. (2006), Wu (2007) e no Domus — Eletrobras. Desta forma é possivel

comparar os resultados numeéricos com as flutuacbes de umidade relativa no
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experimento fisico. A Figura 4-8 apresenta as amplitudes diarias de umidade relativa

medida pelos sensores.

—

o uRSENSOR-ENTRADA

Amplitude de UR [%]
w
o

O URSENSOR-CENTRO J
% URSENSOR-SAiDA

1 2 3 4 5 6
Ciclos

Figura 4-8 Amplitude da UR medida pelos sensores no experimento.

Pela Figura 4-7 observa-se que o primeiro ciclo é para estabilidade no
experimento, ocorrendo pouca variacao de umidade relativa no interior da célula-teste.
Para os ciclos seguintes ocorre maior amplitude de umidade sendo que o sensor da
entrada mediu as maiores amplitudes (ar vindo da camara de controle de temperatura
e umidade), ja os outros dois sensores (centro, saida) apresentaram quase a metade
do valor de amplitude (ar dentro da célula-teste interagindo com as placas de
madeira). Na secdo 4.7 serd observado como este fenébmeno influencia o valor do

MBV.
4.5 MASSA DE VAPOR

A Figura 4-9 apresenta a massa da célula-teste do experimento (Silva, 2017) e
a umidade relativa do ar fornecido (carga de umidade), observa-se que o0 aumento e
diminuicdo de massa acompanha a carga de umidade. Também é observado a
flutuacéo de umidade no primeiro ciclo, onde a umidade programada no aparato esta
fixa em 50%, mas a massa do sistema se altera. A partir do 4 ciclo o sistema se

estabiliza.
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Figura 4-9 Massa da célula-teste do aparato experimental (Silva, 2017).

Realizando as simulacbes para os modelos de 1 a 6 (Tabela 3-7) para a
préoxima analise. A Figura 4-10 apresenta a massa de vapor por area de material
utilizando a variacdo de umidade relativa no tempo proposto pelo protocolo
NORDTEST, para as condicfes iniciais de UR 33%, 50% e 75% para a madeira
compensada, para os modelos matematicos. As diferentes curvas representam a
simulacéo utilizando a UR proposto pelo protocolo Nordtest.

A Figura 4-10a) apresenta o resultado numérico obtido da massa de vapor por
area, para as trés condi¢des de umidade relativa inicial do material. Pode-se observar
gue a curva de umidade presente no material tende a entrar em equilibrio, na condi¢céo
de baixa umidade relativa inicial (33%) e alta umidade relativa inicial (75%), as curvas
de umidade tende a se estabilizar préxima a curva de UR inicial de 50%. Como nesta
simulacéo foi utilizada as isotermas de Osanyintola et al. (2006) o material acumula
pouca umidade tendo mais facilidade em entrar em equilibrio de contetdo de
umidade. A Figura 4-10b) mostra a variagdo da massa de vapor por area de material
utilizando as isotermas de Wu (2007). Para as 3 condicfes de umidade relativa inicial
0 sistema também tende a entrar em equilibrio, mas agora para tempos maiores. A
Figura 4-10c) mostra a variagdo da massa de vapor por area de material para as
isotermas do Domus - Eletrobras sendo a isoterma de umidade é superior as outras,
observa-se que o sistema tende a entrar em estabilidade com a umidade, mas de uma

maneira mais lenta que as outras isotermas.
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A Figura 4-11 apresenta as curvas da massa de vapor por area utilizando as
umidades relativas dos sensores do experimento (ar tmido) com UR inicial do material
em 50% para os modelos matematicos com as isotermas de Osanyintola et al. (2006),
Wu (2007) e Domus — Eletrobras. As curvas foram obtidas utilizando as umidades
registradas pelos sensores do experimento, ou seja, a umidade relativa do ar medida
experimentalmente.

Na Figura 4-11a) utilizou-se a isoterma de Osanyintola et al. (2006), a massa
de vapor por area de material para a umidade relativa do sensor de entrada se
aproxima do protocolo, pois este ar-umido ndo sofreu interferéncia da madeira e esta
curva se assemelha a curva da Figura 4-10a) para a UR inicial do material em 50%.
As curvas de massa de vapor simulados pela UR dos sensores do centro e saida
apresentaram um resultado diferente em comparacdo ao sensor de entrada, pois se
observa na Figura 4-7, para o resultado experimental € facilmente verificado que a
amplitude de umidade relativa do ar € inferior para os sensores do centro e saida,
influenciando na transferéncia de massa na parede. Este mesmo comportamento é
observado quando se utiliza a isoterma de Wu e de Domus respectivamente, Figuras
4-11b) e 4-11c). Também se verifica que a massa de vapor para a umidade relativa
do sensor de entrada se comporta de maneira equivalente a carga de umidade relativa
proposta pelo protocolo NORDTEST, pois conforme citado acima, este sensor nao
sofreu interferéncia do material testado, e para os sensores do centro e saida o perfil
de massa de vapor é diferente.
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4.6 SORCAO

Esta secao discute a sorcao de vapor na madeira, ou seja, a massa de vapor
gue o material adsorveu (absorveu), dessorveu (liberou) e a média entre elas para o
ciclo de ensaio de 24h. Primeiramente sera exposto os resultados experimentais
(Figura 4-12), em seguida para os modelos (Tabela 3-7) MOD1, MOD3, MODS5 - Figura
4-13 - e por ultimo para os modelos MOD2, MOD4, e MOD6 mostrados na Figura 4-
14.

A Figura 4-12 apresenta a sorcdo de vapor da madeira compensada no
experimento realizado por Silva (2017) para os 3 ultimos ciclos de medicdes,
verificando que as médias de sor¢cdo em cada ciclo tendem a se estabilizar para uma
diferenca percentual menor que 5%. Os valores esperados sdo que a adsorcéo e
dessorcédo alcancem o mesmo valor, porém para o ultimo ciclo aumentou a amplitude
da adsorcdo e dessorcao, este efeito foi causado pela instabilidade do controle de
temperatura e umidade dos equipamentos. Assim mesmo este resultado € satisfatorio
pois utiliza-se a média da sorcdo para efetuar o calculo do MBV e a cada ciclo a

diferenca percentual atinge um valor menor que o anterior.
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Figura 4-12 a) Sorcao de Vapor experimental da madeira compensada. b) Diferen¢a Percentual da
Sorgdo Média (Silva, 2017).

A Figura 4-13a) retrata a isoterma de Osanyintola et al. (2006) e mostra que
para todas as curvas de sorcéo tendem a se estabilizar em 28 g/(m? dia), mesmo que
a umidade relativa do material esteja baixa, média e alta. O material com condi¢éo

seco tem a maior adsor¢do e menor dessor¢ao no inicio. O material mais Umido tem
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a maior dessorcao e menor adsorcao no inicio. Sendo estes resultados coerentes com
0 problema. A Figura 4-13b) mostra 0 mesmo perfil de comportamento das curvas
para a isoterma de Wu (2007), porém as curvas tendem a se estabilizar no valor de
40 g/(m? dia). A Figura 4-13c) mostra as curvas de sor¢éo de umidade para a isoterma
de Domus — Eletrobras, também apresentando uma tendéncia do sistema a entrar em
estabilidade, mas se aproximando para uma sor¢éo no valor de 3,75 g/(m? dia). Para
as 3 isotermas de umidade a variagdo de umidade relativa no dia é de 42%, conforme
definido pelo protocolo NORDTEST. Cada modelo citado acima (da Tabela 3-7) possui
as propriedades de umidade diferentes para a madeira compensada, isto causou
diferentes valores de Sorc¢éo pois a permeabilidade de cada modelo € diferente.

A Figura 4-14 relata a sor¢cao de umidade simuladas para as UR medidas pelos
3 sensores do experimento para as 3 isotermas. A Figura 4-14a) mostra a isoterma
de Osanyintola et al. (2006), cada sensor mede uma amplitude de umidade diferente
como ja foi citado, para o sensor de entrada que possui uma amplitude de umidade
relativa na faixa de 49,25% apresenta um maior valor de sorcdo comparado as
sor¢cBes de umidade dos sensores do centro e saida, que tem uma amplitude na faixa
de 25,6%. A sorcdo de umidade para o sensor de entrada tende a se estabilizar com
um valor de 27,4 g/(m? dia), o sensor do centro tende a se estabilizar em 12,2
g/(m?dia), e o sensor de saida tende a se estabilizar em 13,2 g/(m? dia).

A Figura 4-14b) exibe a sor¢cado de umidade para cada sensor para a isoterma
de Wu (2007). A sorcao de umidade para o sensor de entrada tende a se estabilizar
com o valor de 42,9 g/(m? dia), para o sensor do centro tende a se estabilizar em 7,2
g/(m? dia), e para o sensor de saida tende a se estabilizar em 9,1 g/(m? dia).

A Figura 4-14c) apresenta a sor¢do de umidade para cada sensor para a
isoterma de Domus — Eletrobras. A sor¢céo de umidade para o sensor de entrada tende
a se estabilizar com o valor de 3,6 g/(m? dia), para o sensor do centro tende a se
estabilizar em 1,6 g/(m? dia), e para o sensor de saida tende a se estabilizar em 1,7
g/(m? dia).
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Para o ultimo ciclo a sorcdo média do resultado experimental foi de 252,0 g/(m?)
e a media da variacdo da UR foi de 33,5%. Sendo este valor o maior encontrado neste
trabalho.

Agrupando os dados da média da sorcdo entre a adsor¢cdo e dessorcdo no
altimo ciclo para os modelos que utilizam a variacdo de umidade proposto pelo
protocolo NORDTEST na Tabela 4-1. Das 3 isotermas, a de Wu (2007) apresenta a
maior sorcdo e a do Domus — Eletrobras valores menores. As simulacdes para
Osanyintola et al. (2006) € constatado menor tempo para o sistema entrar em
equilibrio, para Wu (2007) por mais que tenha os maiores valores de Sorcao néo é a
isoterma que possui 0 menor tempo para que o sistema entre em equilibrio de
umidade pois este material armazena mais umidade em comparagao com Osanyintola
et al. (2006). O material para Domus — Eletrobras precisa de um longo tempo para
entrar em equilibrio de umidade, este além de ter a menor sorcéo ele suporta maior

guantidade de umidade entre todos os materiais.

URinicial MOD1 MOD3 MOD5
Sorcdo Média g/(m?)
33% 27,1 37,8 3,8
50% 27,6 40,6 3,8
75% 28,4 46,8 4,0
Média 27,7 41,7 3,9

Tabela 4-1 Média de Sor¢éo para o ultimo ciclo para os modelos MOD1, MOD3, MODS5.

Reunindo os dados da média da sorcao entre a adsorgéo e dessor¢ao no ultimo
ciclo para os modelos que utilizam a variagao de umidade medidos pelos sensores no
experimento fisico na Tabela 4-2. Cada sensor mediu uma amplitude de UR, e
comparando esta amplitude com a sorcdo média calculada pela umidade registrada
pelo respectivo sensor, observa-se que quanto maior a variagdo da umidade relativa
do ar do escoamento, maior é a média de sor¢do do material. Ou seja, quanto maior
a diferenca entre a umidade relativa na superficie exposta do material com a UR do

ar, maior sera o gradiente de umidade causando maior sor¢do ao sistema.
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Variacdo UR -
Sensor . ' MOD2 MOD4 MOD6
altimo Ciclo
A%UR Sorcédo Média g/(m?)
Entrada 49,2% 27,4 43,0 3,6
Centro 25,5% 12,1 7,2 1,6
Saida 25,8% 13,1 9,1 1,7
Média 33,5% 17,1 19,4 2,3

Tabela 4-2 Média de Sorcao para o ultimo ciclo para os modelos MOD2, MOD4, MODS6.

A Figura 4-15 expressa a varia¢do de sor¢cdo média em funcdo da variacédo de
umidade relativa no ciclo. Os pontos utilizados neste grafico sédo a média dos 3 valores
de sorcdo média para as umidades relativas iniciais do material em 33%, 50% e 75%
(Protocolo), a sorcdo média dos trés sensores do experimento e a média dos trés
sensores, para as isotermas de Osanyintola et al. (2006), Wu (2007) e Domus —
Eletrobras. Observa-se que a relacao entre sor¢cao e variacdo de umidade relativa no
ciclo ndo é linear, mas aumentando-se a variacdo de UR do ar do escoamento no
ciclo, também aumenta a sorcdo média.

Sorgao vs Variagdo UR
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Figura 4-15 Variagdo de sor¢cao média em fungéo da variagdo de umidade relativa para o Gltimo ciclo.

Fazendo a ultima anélise sobre sorcéo (Tabela 4-3), avalia-se a razao entre a

meédia de sorcdo entre as UR entre 3 sensores com a sor¢cdo media obtida com a
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variacdo da umidade no tempo proposto pelo protocolo NORDTEST (com 50% URinicial

do material).

SORCAOMEDIA_B_sensores,ULTIMO—CICLO

ISOTERMA DE UMIDADE ~
SORCAOpRrotocoLo50%UR ;)

Osanyintola et al. (2006) 61,9%
Wu (2007) 47,8%
Domus — Eletrobras 60,5%

Tabela 4-3 Razéo entre a sorcdo média dos 3 sensores com a sor¢do obtida pelo protocolo
NORDTEST, utilizadas nas simula¢des numéricas.

Comparando os valores da Tabela 4-3, constata-se que a sor¢céo obtida pelos
valores da umidade relativa registrada no experimento, é inferior a sor¢ao obtida pelas
umidades relativas proposto pelo protocolo NORDTEST. Reforcando a ideia de que a
parede do envoltoério influencia o ar tmido, conforme discutido na se¢éo 4.4, ou seja,
todo material presente no ambiente causa perturbacéo na umidade do ar, alterando o
equilibrio de sorcdo do material. Os modelos matematicos propostos consideram que
toda umidade relativa no ar Uumido seja constante e uniforme em todo espaco, assim,
pelo protocolo NORDTEST a umidade relativa do ar fica em 75% por 8 horas seguidas
e depois 33% por 16 horas seguidas, comparando os resultados com a carga de
umidade medida pelos sensores observa-se reducédo na sor¢cdo média.

Comparando a razdo da sorcdo experimental com a sor¢cdo do protocolo
NORDTEST pela isoterma de Osanyintola et al. (2006) proposto neste modelo

matematico obteve-se um valor 913% maior.
4.7 MBV

Os valores de MBV foram obtidos a partir da equacao 2.35, tanto para 0s
resultados experimentais quanto para os numéricos, pela média de sor¢cao de vapor
nos 3 ultimos ciclos. Os valores experimentais do MBV estédo expressos na Figura 4-
16. Ela apresenta o MBV medido experimentalmente com um valor aproximadamente
de 6,0 [g/(m? A%UR)]. Comparando este resultado com a classificacdo do MBV do
material, apresentado por Rode (2005) na Figura 2.18, este material € altamente

higroscopico.
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Figura 4-16 Resultados Experimentais do MBV (Silva, 2017). a) O MBV para os 3 ultimos ciclos. b) A
diferenca percentual do MBV em comparagéo ao ciclo anterior.

Conforme a definicdo do MBV, o parametro de area utilizado no calculo é a area
exposta a troca de umidade, sendo as dimensdes 0,73 m x 0,73 m para todas as
placas, e o comprimento total de cada placa é 0,89 m x 0,89 m, ou seja, todo este
espaco restante serve como acumulador de umidade interferindo na saturagcédo dos
poros, a placa na pratica pode armazenar mais umidade pois a transferéncia de
umidade ocorre nas 3 dimensdes. Fazendo um calculo de diferenca de area, somadas
as 6 placas, expresséao 4.2:

A7"€a'r0TAL MAIOR _AreaTOTAL MENOR
: - X 100

Diferencajppss = (4.2)

ArearoTaLMAIOR

Fazendo o célculo da expresséao 4.2 a diferenca percentual entre as duas areas
e de 32,7%, ou seja, as placas em si absorvem/dessorvem mais umidade que a area
menor. Isto aconteceu por causa da estrutura fisica do aparato experimental
(Apéndice B - Figura B-2) sendo que as placas sao fixadas numa estrutura cubica de
vigas de madeira, esta area maior tem a funcédo de fixar as placas na estrutura.
Comparando uma placa com essa area menor com a maior, o fenémeno fisico que
ocorre € que a placa maior tem uma inercia maior de saturacéo, pois a umidade interna
aos poros vai penetrando no material, jA a placa menor satura com mais facilidade
dificultando o transporte.

Agora os resultados expostos sdo para a simulacao dos modelos (Tabela 3-7).
A Figura 4-17 apresenta os resultados do MBV para a variacdo de umidade no tempo

conforme o protocolo NORDTEST para o material com umidade seca, média e imida
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(URINniciaLMATERIAL = [33%, 50%, 75%]) para os modelos mateméaticos utilizando as
isotermas de Osanyintola et al. (2006), Wu (2007) e o software Domus — Eletrobras e
a Diferenga Percentual do MBV do ciclo atual em relag&o ao anterior.

A Figura 4-18 mostra os resultados do MBV utilizando a variagéo de umidade
no tempo registradas pelos sensores de umidade do experimento (Sensor da entrada,
no centro e saida do aparato) para umidade relativa inicial do material em 50% para
os modelos mateméticos utilizando as isotermas de Osanyintola et al. (2006), Wu
(2007) e o software Domus — Eletrobras e a Diferenca Percentual do MBV do ciclo
atual em relacéo ao anterior.

Observando-se a Figura 4-17a) - modelo MOD1 - as 3 curvas tendem a se
estabilizar no valor de 0,66 [g/(m? A%UR)], as curvas para a condicdo de umidade
relativa inicial do material em 33% e 75% ainda n&o atingiram este valor pois o sistema
ainda ndo entrou em equilibrio com o ar umido. Avaliando a diferenca percentual
(Figura 4-17b), a partir do terceiro ciclo, todas as curvas apresentam uma diferenca
percentual menor que 5% (parametro definido pelo protocolo NORDTEST). A curva
de 50% alcanca mais rapidamente o equilibrio porque comec¢a numa condicdo de
umidade mais proxima de estabilizacdo na umidade que as outras duas curvas. As
curvas de 50% e 75% de UR apresentam um pico no segundo ciclo, isto ocorre por
causa do equilibrio de sorcdo de vapor no material, sendo que a maior média de
sorcao (adsorcao e dessorcéo) ocorre no segundo ciclo (observado na Figura 4-13a)).

Observando na Figura 4-17c) — variacao de umidade no tempo pelo Protocolo
para a Isoterma de Wu (2007) - as 3 curvas tendem a se estabilizar no valor de 0,96
[g/(m? A%URY)], as curvas para a condigdo de umidade relativa inicial do material em
33% e 75% ainda ndo atingiram este valor pois 0 sistema ainda nédo entrou em
equilibrio com o ar imido. Analisando a Figura 4-17d), a partir do terceiro ciclo, todas
as curvas apresentam uma diferenca percentual menor que 5% (parametro definido
pelo protocolo NORDTEST). A curva de 50% alcanga mais rapidamente o equilibrio
por que comeca numa condicdo de umidade mais proximo de estabilizacdo na
umidade que as outras duas curvas. A curva de 75% de UR mostra um pico no
segundo ciclo, isto ocorre por causa do equilibrio de sor¢do de vapor no material,
sendo que a maior média de sorcao (adsor¢cdo e dessorgdo) ocorre no segundo ciclo
(observado na Figura 4-13b)).

Analisando a Figura 4-17e) — Domus (Eletrobras) - variacdo de umidade no

tempo pelo Protocolo — mostra o menor valor de MBV dentre os modelos matematicos,
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sendo que o sistema tende ao MBV na faixa de 0,090 [g/(m? A%UR)]. O sistema entra
em equilibrio no terceiro ciclo pois a diferenca percentual do MBV esta menor que 5%
(Figura 4-17f). As 3 isotermas de umidade apresentaram resultados diferentes porque
cada uma teve uma sor¢ao diferente, o maior valor de MBV é de Wu (2007) seguindo
de Osanyintola et al. (2006) e o valor mais baixo para isoterma de umidade de Domus
— Eletrobras. Estes resultados evidenciam a influéncia da propriedade de
permeabilidade do material na inercia higroscépica.

Analisando agora o MBV para a variagao de umidade no tempo medida pelos
sensores no aparato experimental, sabendo que todos os sensores mediram valores
distintos ao longo de todo experimento, serd utilizada como dados de entrada nas
simula¢des no lugar da variagdo de umidade proposta pelo protocolo NORDTEST
para representar a inércia higrica do material. A Figura 4-18 exibe o MBV para as
umidades dos 3 sensores e um valor médio, representando o fenémeno fisico real e
a diferenca percentual do MBV entre os ciclos.

A Figura 4-18a) apresenta o MBV utilizando as isotermas de umidade de
Osanyintola et al. (2006). E observado que para o mesmo modelo matematico,
alterando a variacdo de umidade no tempo (sensores de umidade), obtém-se
diferentes valores de MBV, mas para este modelo os valores séo préximos, e o MBV
médio para os 3 Ultimos ciclos é 0,52 [g/(m? A%UR)], valor um pouco abaixo do MBV
obtido pela variacdo de umidade no tempo do protocolo NORDTEST. Assim a
diferenga percentual do MBV médio final entre o Protocolo NORDTEST e a as
umidades medidas pelos 3 sensores € de 21,2%. A partir do terceiro ciclo o sistema
ja tem uma diferenca percentual de MBV por ciclo menor que 5% (Figura 4-18b).

A Figura 4-18c) exp0e os valores do MBV para a variagdo de umidade no tempo
registrados pelos 3 sensores no experimento, para este modelo matematico é
utilizando as isotermas de umidade de Wu (2007). Os valores obtidos para o MBV de
cada sensor ndo sao proximos, os valores do MBV sédo diferentes para todos o0s
sensores, sendo o sensor de entrada que mais se aproximou do MBV simulado pela
umidade do Protocolo NORDTEST, para os sensores do centro e saida obteve uma
reducdo consideravel no MBV final. Analisando a Figura 4-18d), observa-se que a
partir do terceiro ciclo a diferenca percentual dos MBV ja ficaram menores que 5%,
indicando estabilidade a umidade. O MBV médio final foi de 0,50 [g/(m? A%UR)],

sendo menor que o valor do MBV do protocolo. Assim a diferenca percentual do MBV
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meédio final entre o Protocolo e a variacdo de umidade no tempo pelos 3 sensores &
de 47,8%.

Analisando a Figura 4-18e) — Modelo matematico de Domus-Eletrobras para
variacdo de umidade no tempo medida pelos sensores — o MBV médio final dos 3
sensores é de 0,068 [g/(m? A%UR)]. Assim a diferenga percentual do MBV médio final
calculado entre o Protocolo e a variagcdo de umidade no tempo registrado pelos 3
sensores é de 24,4%. A diferenca percentual de MBV a cada ciclo é menor que 5% a
partir do terceiro ciclo - Figura 4-18f).
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As Figuras 4-17 e 4-18 apresentaram o MBV obtidos nas simulacfes para todos
0s modelos matematicos utilizando todas as isotermas de umidade. Para todos os
casos onde o MBYV foi calculado a partir das medidas obtidas pelos sensores o0s
valores foram menores que os calculados pelo protocolo NORDTEST. Os modelos
matematicos possuem a hipotese de que o ar umido possui propriedades constantes
ao longo de todo volume para cada passo de tempo, isto ndo confere com as
umidades relativas medidas pelos sensores pois estes mostram que o ar umido
ganha/perde umidade ao longo de todo experimento e consequentemente a diferenca
de umidade na superficie das paredes com o ar umido é reduzido influenciando todo
comportamento higrico do material. Na pratica o MBV real € menor que o MBV tedrico
(simulado pelo protocolo). Em todos os casos a diferenca percentual de MBV ciclo a
ciclo € menor que 5% a partir do terceiro ciclo mostrando que o sistema tende a obter
estabilidade de umidade.

A Tabela 4-4 apresenta os valores dos MBV para os modelos matematicos com
sua classificacdo higroscépica (Figura 2-18). Observa-se que 0s modelos
matematicos para as isotermas de Osanyintola et al. (2006) e Wu (2007) o material se
engquadra na classificacdo de moderado, e o material para o0 modelo de Domus —
Eletrobras se encontra como ruim na classificacdo do MBV. Ou seja, para 0 mesmo
tipo de material, alterando suas propriedades higrotérmicas (Isoterma de vapor e

Permeabilidade) afeta diretamente o indice MBV.

Osanyintola Domus -
et al. (2006) Wu (2007) Eletrobras
Cargade MBV MBV MBV
Umidade g/(m? A%UR) g/(m? A%UR) g/(m? A%UR)
— 33% 0,6413 Moderado | 0,8911 Moderado 0,0902 Ruim
S W 50% | 06587 Moderado | 09643 Moderado | 00901  Ruim
g @ 75% 0,6832 Moderado | 1,1231 Bom 0,0951 Ruim
- Cz> Média | 0,6611 Moderado | 0,9928 Moderado | 0,0918 Ruim
@ Entrada | 0,5573 Moderado | 0,8722 Moderado | 0,0744 Ruim
E é Centro | 0,4805 Limitado 0,2839 Limitado 0,0623 Ruim
g % Saida | 0,5111 Moderado | 0,3545 Limitado 0,0667 Ruim
% @ Média | 0,5163 Moderado | 0,5035 Moderado 0,0678 Ruim

Tabela 4-4 MBV para os modelos matematicos, o valor final e classificagéo.
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Calculando a diferenca percentual dos MBV para as simulagfes utilizando a
variacdo de umidade no tempo pelo Protocolo NORDTEST com o MBV para a

variacdo de umidade registrada pelos sensores, equagao (4.3).

MBV pROTOCOLO(UR;pjciaiso%) " MBVMédiosensorEs

DiffPercentual(MBV) = x 100 (43)

MBVPROTOCOLO(UR;piciqlso%)

A Tabela 4-5 exibe a diferenca percentual entre os MBV para o Protocolo
NORDTEST e os MBV obtidos pelas umidades dos sensores.

Osanyintola Domus -
Wu (2007)
et al. (2006) Eletrobras
AY%MBV 21,6% 47,8% 24.,8%

Tabela 4-5 Diferenca percentual do MBV entre Protocolo NORDTEST e as cargas de umidades
registradas no experimento.

Analisando a Tabela 4-5, os valores do MBV para a umidade simulada dos
sensores sao menores que o MBV simulados pela umidade Protocolo NORDTEST.
Isto acontece porque pelo modelo do Protocolo, as propriedades séo constantes no
tempo, 8 horas com umidade relativa de 75% e 16 horas de umidade relativa a 33%.
Ja os valores de umidade relativa medida pelos sensores ndo sao constantes, ou seja,
no intervalo de adsor¢cdo a umidade relativa € menor que 75% e no periodo de
dessorcao é maior que 33%, conforme observado e discutido na se¢éo 4.4 pela Figura
4-7. Isto comprova hovamente que o MBV é influenciado, além das propriedades
higroscopicas do material, sofre influéncia do ambiente.

Na&o foi possivel justificar o porqué o MBV experimental de Silva (2017) foi de 6
g/(m? A%UR). Este valor classifica o material como excelente na Tabela do MBV. No
momento da execucdo dos trabalhos ndo foi possivel medir as propriedades
higroscopicas da madeira utilizada no experimento, limitando as comparacdes entre
0s modelos matematicos com os resultados experimentais.

O material de estudo deste trabalho € a madeira compensada, foi utilizado 3
isotermas de umidade distintos e para cada um foi calculado um valor distinto de MBV.
O modelo matematico feito possibilitou o uso de diferentes isotermas de umidade e
variacdo da umidade no ar umido sendo necessario algumas alteragdes no codigo.

Feito essas analises, pode-se afirmar que num ambiente, 0os moveis, objetos e
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envoltorios interferem no equilibrio de umidade da zona climéatica, e

consequentemente o MBV.
4.8 TESTE DA BANCADA CONSTRUIDA

Nesta secdo € analisado os resultados de Meissner (2008), ele fez o primeiro
trabalho experimental no aparato do LST. Construiu uma célula-teste de dimensdes
internas de 2020 x 2020 x 2005 mm, totalizando uma area superficial interna total de
24,3516 m? e um volume interno de 9,76468 m?3, para detalhes do aparato
experimental ver secdo Apéndice B. Além da caixa de madeira se utilizou para
comparacao uma pequena amostra que estava localizada dentro da caixa dentro de
uma balanca para aquisicdo dos dados. A area da amostra interna é de 7,82x102 m2.
Esta amostra foi posicionada internamente para comparar o resultado de toda célula-
teste com a pequena amostra dentro dela.

Para aquisicao de dados a célula-teste foi dividida em 9 zonas sensoriais, foram
instalados 11 sensores de umidade relativa, como mostrado na Figura 4-19. A balanca

utilizada na época é a fotografia na Figura 4-20.

Snida de A

Saido de Ar s

Entroda d= A Enfrado ce Ar

Figura 4-19 Zonas sensoriais do aparato experimental (Meissner, 2008).

Em cada zona sensorial é instalado um sensor de umidade e temperatura, além
destes 9 pontos foi instalado um sensor de umidade na entrada e outro na amostra. A
balanca da Figura 4-20 com a amostra foi posicionada dentro da estrutura de madeira
perto da saida do ar da célula-teste. As umidades relativas medidas por todos o0s
sensores sao apresentadas na Figura 4-21 e foram utilizadas para a simulagéo

numérica para o modelo matematico utilizando a isoterma de Osanyintola et al. (2006).
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Figura 4-20 Balanca de Precisdo (Meissner, 2008).

Meissner (2008) fez o experimento para 5 ciclos (1 ciclo por dia). A balanca de
preciséo foi posicionada dentro da estrutura de madeira, com o objetivo de comparar
os resultados do MBV da Célula-Teste com a amostra. Apés realizados todos os
experimentos Meissner (2008) encontrou os valores distintos de MBV entre a célula-
teste e a amostra. E simulado as cargas de umidade registrada pelos sensores para
analisar a diferenga entre os resultados de Meissner (2008).

Sensor
Sensor2
0L — — Sensor3
Sensor4

Sensorb
Sensoré
Sensor7
70— - —| — — Sensor8
— — Entrada

— — Cento
Amostrg

Umidade Relativa [%]

Tempo [dias]

Figura 4-21 Medicdo da variacdo da Umidade relativa de todos os sensores (Meissner, 2008).
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Observando a Figura 4-21, é constatado que cada sensor mede diferentes
valores da umidade relativa para 0 mesmo intervalo de tempo, mostrando que o ar
interno ndo possui as mesmas propriedades psicrométricas em todo espaco para o
mesmo intervalo de tempo. Meissner (2008) obteve valores do MBV distintos entre a

célula-teste e amostra, seus resultados sdo mostrados na Figura 4-22.

MBV Ensaio sem Ensaio com
[kg/mz%U R] isolamento isolamento
Amostra 10,5.10°+6,5.10° | 10,6.10° +6,5.10°
Célula 10,0.10*+4.10® 5,8.10%+4.107

Figura 4-22 Dados finais do MBV (Meissner, 2008).

Meissner (2008) comentou que o MBV experimental da Amostra € 5,5 vezes
menor que o MBV da Célula-Teste (com isolamento de umidade externa). Sao
simulados os dados experimentais fornecidos por Meissner (2008) para analisar esta
diferenca. Foi simulado o MBV numérico aplicando todos os dados da Figura 4-21.
Assim, utilizando o modelo numérico deste trabalho, o MBV obtido computando as
variacbes de umidade no tempo do experimento de Meissner (2008) é exibido na
Figura 4-23.

s VBV

UR-zonat

— MBVUR-zonaZ

MBVUR»zonaIi

MBVUR-zona4

MBVUR~zonaS

MBVUR-zonaG

MBVUR»zona7

MBVUR-zonaB

MBVUR-ENTRADA

0 1 | | MBVUR-CENTRO

1 2 3 4 5 | ====MBV ;2 aMoSTRA
Ciclo %lé MBVURMEDIO

Figura 4-23 Resultados da simulag&o do experimento de Meissner (2008), MBV para a variacdo da UR,
utilizando a Isoterma de Osanyintola et al. (2006).

Os valores do MBV tendem a se estabilizar a partir do 3 ciclo, assim como foi

discutido na secao 4.7. Cada sensor do aparato mediu diferentes valores de umidade
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relativa no mesmo instante do tempo, mostrando que isto afeta o MBV. A maioria dos
resultados se enquadram na classificagdo higroscopica de Limitado.

A Tabela 4-6 exibe a classificacdo do MBV (pelo modelo matematico) final
utilizando a variagdo de Umidade Relativa medidos pelos sensores de Meissner
(2008). Observando esses valores, todos os MBV tendem a se estabilizar em 0,49
g/(m? %UR). A diferenca percentual entre os MBV médio do experimento Meissner
(2008) e o MBV do Protocolo NORDTEST pela equacéo 4.3 é de 25%. Mesmo 0s
valores tendo esta diferenca percentual, os resultados estdo coerentes com 0s
resultados do MBV obtidos no Round Robin Test (Figura 2-19).

Zona Climatica MBV [g/(m?2 %UR)] QUASSIFICACAO
zonal 0,4747 Limitado
zona2 0,4736 Limitado
zona3 0,4743 Limitado
zona4 0,4743 Limitado
zonab 0,4701 Limitado
zonab 0,4594 Limitado
zona7 0,5035 Moderado
zona8 0,4884 Limitado
Centro 0,5129 Moderado

Amostra 0,5412 Moderado
medio 0,4941 Limitado

Tabela 4-6 Classificacdo do MBYV final utilizando o modelo mateméatico com a isoterma de Osanyintola
et al. (2006) para os valores de Umidade do experimento de Meissner (2008).

Comparando o MBV d a célula-teste de Meissner (2008) com os resultados
numericos, a diferenca percentual é de 14,8% sendo um valor préximo e ambos
coerentes com os resultados do Round Robin Test.

O MBYV simulado pela umidade da zona climética da amostra ficou proximo dos
MBYV simulados pelas outras zonas climaticas e do MBV médio das zonas climaticas.
Isto aconteceu no modelo matematico por causa do calculo feito para o parametro hm
(Coeficiente de Transferéncia de massa por conveccao), pois pela analogia das
camadas limites, enquanto as superficies das placas tém escoamento livre, 0 espaco

volumétrico da balanca esta protegido pelas laterais por uma pequena parede, isto
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reduz o valor do coeficiente hm. Repetindo as simulagfes para a variacdo de umidade
da zona climatica da amostra, mas alterando os valores do hm 0s resultados obtidos

séo apresentados na Figura 4-24.

MBYV - Sensor da Amostra

&'—'\ / —h_ modelo matematico
D m

=l —h_ /10
o / h /50

E m
2

>

o

=

—h /75
m
1072 ¢ 4 h_ /100
h /1000
m
10-3 1 1 1
1 2 3 4 5

Ciclos

Figura 4-24 Resultado numérico do MBV para as umidades medidas pelo sensor da Amostra
variando os valores de hm na simulacao.

Como mostrado anteriormente o MBV obtido pela amostra [0,106 g/(m? %UR)]
é 5,5 vezes menor que o MBV obtido para a célula-teste [0,58 g/(m? %UR)].
Observando a Figura 5-25, verificou-se que dividindo o hm em 75 vezes obtém-se o
resultado esperado, comprovando que as paredes laterais da balanca influenciaram o
experimento da Amostra afetando o valor de hm e por fim alterando o valor do MBV.

Agrupando os resultados da secao 4.8 na Tabela 4-7.

Resultado _
MBV _ Modelo-Matematico
Experimental _ MBYV para hm/75
[9/(m? %UR)] _ MBV médio
Meissner (2008)
Amostra 0,106 0,494 0,1053
Célula-Teste 0,58 0494 -

Tabela 4-7 Resultados da sec¢é&o 4.8

O MBYV calculado para o modelo matematico se aproximou do MBV obtido para
a célula-teste no experimento, e reduzindo o hm em 75 vezes o MBV da amostra ficou
préximo do MBV experimental, sendo a diferenca percentual entre estes dois valores

em 0,66% apenas.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES

Foi desenvolvido um modelo matemético para analisar a transferéncia de
massa para materiais porosos de geometria 1-D, analisando especificando o ensaio
de MBYV, seguindo o protocolo NORDTEST. Sdo implementados neste modelo os
dados das medicBes dos trabalhos experimentais de Meissner (2008) e Silva (2017)
para comparacao.

O modelo matemético feito neste trabalho possibilitou realizar varias analises
do MBYV e outros parametros, mostrando que o MBV real € menor que o valor do MBV
avaliado numericamente pelo fato dos envoltorios adsorverem/dessorverem umidade
alterando a carga de umidade do ar-umido ao longo do experimento/simulacées. Foi
possivel utilizar a carga de umidade do Protocolo NORDTEST, as cargas de umidade
medidas pelos sensores (cargas reais do experimento fisico) para comparacdes, tanto
para o experimento fisico de Silva (2017) como para o experimento fisico de Meissner
(2008).

Foi utilizado duas isotermas de umidade no modelo matematico (em MATLAB)
e a isoterma de umidade no software Domus — Eletrobras para comparacées, todas
estas isotermas sado referentes ao material Madeira compensada, mas todos foram
medidos por amostras, trabalhos e pessoas distintas todos de origens diferentes. A
isoterma de Domus — Eletrobras permite maior quantidade de 4gua, mas tem uma
resisténcia maior ao fluxo de vapor, e a isoterma de Wu (2007) mostrou maiores
valores de MBV e uma quantidade média de umidade no material. Para todos o0s casos
a partir do terceiro ciclo o MBV estava na condi¢&o de estabilidade de 5% de diferenca
em relacdo ao ciclo anterior, atendendo as exigéncias do protocolo NORDTEST.

Foi observado que a diferenca de umidade relativa maxima e minima medidas
pelos sensores em cada ciclo afeta a sorcdo média, quanto maior esta diferenca maior
€ o valor da sor¢cdo média, pois seguindo a légica, quanto maior o gradiente de
umidade relativa, maior é o potencial para troca de umidades entre o material e o ar-
umido.

Mesmo assim os resultados experimentais destes dois trabalhos puderam ser
utilizados. Nao foi possivel justificar porque o MBV obtido por Silva (2017) foi muito

elevado, mas foi descoberto o porqué o MBV da amostra do trabalho de Meissner
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(2008) é 5,5 vezes menor que o obtido pela célula-teste, pois as paredes da balanca
em que estava posicionado a amostra interferiu no escoamento interno assim
reduzindo drasticamente o coeficiente de transferéncia de massa por convecgao. O
resultado do MBV obtido pelo modelo matematico foi proximo do MBV experimental
de Meissner (2008). Para uma analise mais completa é recomendado medir as
propriedades higrotérmicas do material para comparagcdo com o0s resultados
nUMEricos.

O modelo matemético neste trabalho considera que o problema é isotérmico,
sendo que este fenbmeno néo é real porque no processo de transferéncia de umidade
no material poroso, tanto a evaporagdo como a condensagao que ocorre internamente
nos poros ou libera ou absorve calor alterando sua temperatura e consequentemente
afetando o equilibrio da fase liquida/gasosa da umidade (como por exemplo a presséo
de saturacao de vapor que é dependente da temperatura).

Para trabalhos futuros é sugerido evoluir o modelo matematico utilizando o
balanco de energia para obter resultados mais refinados, pois a temperatura e
umidade sédo fendmenos fisicos acoplados. Estudar a influéncia do MBV alterando a
variacdo de umidade no tempo no escoamento (como por exemplo o valor de maximo
e minimo de UR nos ciclos) e tentar encontrar alguma relacao.

E sugerido utilizar um aparato como mostra na Figura 5-1, pode-se facilmente
utilizar correlagdes adimensionais de camada limites pois o perfil de escoamento é
mais facilmente obtido. J& o perfil de escoamento de uma construcdo de estrutura do
aparato experimental o perfil de escoamento € muito mais complexo, pois existem
regides de recirculacédo de ar préximos aos cantos e arestas da estrutura de fixacao
das placas, o uso direto das hipoteses de correlagcbes de camada limite aumenta o
erro numerico, tanto que a posicao da abertura de entrada e saida do ar na camara
influencia fortemente o escoamento interno da célula-teste, sendo necessério duas
aberturas em alguma placa para fornecer a entrada e saida do ar imido. Mesmo com
todas estas diferencas pode-se fazer boas comparacgdes entre os resultados obtidos,
como por exemplo a variacdo de umidade no tempo no ar umido cumprindo o

protocolo NORDTEST e a variacado de umidade no tempo registradas nos sensores.
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Sensores de Temperatura/Umidade
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Figura 5-1 Aparato Experimental recomendado para medicdo do MBV. Adaptado de Osanyintola et al.

(2006)

Esta geometria € mais simples favorecendo a criacdo de um modelo

matematico mais realistico e 0 uso da analogia das camadas limites para a obtencéo

dos coeficientes de transferéncia de calor e massa e com esta forma construtiva nao

ocorre a recirculacao de ar como na estrutura fisica mostrada na Figura B-2 (Apéndice

B — Aparato fisico experimenta).
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APENDICE A — DOMUS - ELETROBRAS

A.1 Equacdes dos fenédmenos fisicos

A transferéncia de calor e de massa em meios porosos é modelado por
equacdes diferenciais parciais e resolvido por uma abordagem numérica (Domus -
Eletrobras). O modelo matematico utilizado € o proposto por Mendes et al. (2002). A
expressao para a equacao de conservacao de energia utilizada € eq. (A.1) (Akinyemi
et al., 2006).

poem(T0)5 = 241,05 - L0 2 (3) (A1)

Sendo x a diregdo (m), T a temperatura (°C), t € o tempo (s), 6 € o teor de
humidade volumétrico (m3/m?3), po é a massa especifica da matriz sélida (kg/m?3), cm é
o calor especifico (J / (kg K)), A é a condutividade térmica (W / (m K)), L é o calor
latente de vaporizacéo (J/ (kg K)) e jv a massa especifica da agua (kg / m3). A equacéo

da conservacao da massa € eq. (A.2) (Akinyemi et al., 2006).

00 o j
-3 (A2)

Em que j é o fluxo de massa total (kg/(m? s) e pi € a massa especifica da agua

(kg/m?3). O fluxo de massa de vapor é definido pela Eq. (A.3) (Akinyemi et al., 2006).

N oT oo A.3
= =-D,(T,0)——D,(T,0)— .
=D, (T.0) 5 ~D,(T.0)] (A-3)

Sendo Drv é a difusividade térmica de vapor, Dev a difusividade do vapor

massica. A equacdo que expressa o fluxo de massa total € escrito como eq. (A.4)
(Akinyemi et al., 2006).

j ot 00 A4
— =—D;(T,0)%-D,(T,0)< -
s r(T.0) 7 —Du(T.0)— (A.4)
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Sendo Dt = Dt + D (coeficiente de transporte de massa relacionados por
gradiente de temperatura (m?/(s K)) e De = Dal + Dev (coeficiente de transporte de
massa relacionados por gradiente de umidade (m?/s)). Estas sdo as principais
equacgdes implementadas no software do Domus.

Este método considera o gradiente de temperatura e teor de umidade no interior
do envoltério. E utilizado o método de volumes finitos com diferenca central e
linearizacdo da diferenca de concentracdo de vapor dos termos de temperatura e
contetdo de umidade (Mendes et al., 2003). O modelo faz duas consideracfes: a
primeira assume que a troca de vapor entre a superficie da parede e o fluxo de ar é
uma funcao linear da temperatura e teor de umidade, em vez da concentracao de
vapor; a segunda introduz um algoritmo tri-diagonal para resolver as equacoes

simultaneamente (Mendes et al., 2002).
A.2 Condi¢bes de Contorno

O lado externo da parede (x=0) é exposto a conveccédo de calor, mudanca de
fase e troca de vapor entre a superficie porosa e o ar. Com estas condi¢cfes o balanco

de energia é expresso pela equacdo A.5 (Mendes et al., 2002).

(A O5 ] U)o =HE T LTl =) 5)

O balango de massa € expresso pela equacao A.6 (Mendes et al., 2002).

h

o ) = (p,. = Pyo) (A.6)

00
- )

—~+D,(T,0

oT
OoX )_

D,(T,0
o i
O lado interno (x=L) é similar ao lado externo, assim o balanco de energia é

escrito pela equacéo (A.7) e o balanco de massa € escrito pela equacgao (A.7).

or

(A O% ] i) A TR ) x
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0 [DQ(T,Q)%+ D, (T.0)2"

X ox ox jx_L =P pe) A9

A.3 Envoltorio

E discretizado as equacfes diferenciais, o dominio fisico é representado pela
Figura A.1, adotando a técnica de volumes finitos. As linhas cheias representam o
centro dos nés e as linhas finas a fronteira de cada né. A indicacéo 0 é referente ao

no interno e n como o no6 da regido externa.

o2 1-1 1 1+1 n-1 n|

Figura A-1 Dominio fisico do envoltério (Mendes, 1997).

A malha para a discretizacdo do dominio € ilustrada pela Figura A-2.

Figura A-2 Malha para discretizacdo do dominio fisico (Mendes, 1997).

Para cada no, o valor do coeficiente D sobre uma interface e € escrita pela
equacao (A.9) (Mendes, 1997).
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XK, K N X'e
D, D, D,

(A.9)

Sendo &x% e dx'e a distancia entre a fronteira e, os pontos P, e E. Para malhas

uniformes, o coeficiente D é calculado pela equacéo (A.10) para face e e equacao
(A.11) para a face w (Mendes, 1997).

2
D. = (A.10)
¢ 1 1
- _’_7
D, D,
2
D = (A.11)
W 1 1
[ +7
D, D,

A.4 Algoritmo Genérico para solucionar as equacdes diferencias parciais
de maneira acoplada

Discretizando as equacdes diferenciais obtém-se a seguinte expressao
algébrica (TDMA - Eliminacdo de Gauss para matriz 3D) (A.12).

A% =B -%,+C -x,+D (A.12)

Sendo Aj, Bi e Cj tensores de segunda ordem. O vetor xj contendo as variaveis
dependentes.

(A.13)

O vetor xi pode ser expresso em fungéo de Xi+1.

X =B X, +q

(A.14)
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Sendo Pium tensor de segunda ordem. Substituindo (A.13) em (A.12), avaliado

no ponto i-1, a expressao (A.12) pode ser reescrita como (A.15)

(A -C,-P,)x, =B, -x,,+C,-q,, + D, (A.15)
Isolando xi na equacao (A.12), obtém-se (A.16)

x=[A-C-R.)* Bl xu+(A-C-RL)(C 0+ ) (A.16)

Comparando (A.15) com (A.13), o termo Pi pode ser escrito como equacao A.17
e o termo @i pela equacédo A.18.

R=(A-C-R.)" B (A1)

g = (A -G F:—l)il(ci Qi+ di) (A.18)

Desta forma, os coeficientes internos do algoritmo de Mendes et al. (2002) sao
expressos pela equacao (A.19)

[ A, D, Dy Dy, Dy
Ali) = At X, X, X, X,
- Dé\/e D6VW ﬂ“e I-DTve ﬂ’w I-Dva AX ,
Lo, + + + oCrn
| K, KX, X, X, K, X, At
. De D,
(i) = X X,
- L DHVe A I-DTve ,
i o K, |\ K, K,
[ Dy, Dy,
ci)= X, X,
- DGVW ZW LDTVW ’
Lo, +
i X, (X, X,
AX
. A+ P
Di)=| At 0 (A.19)
PoCn—Tp
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A.5 Modelos de Umidade

O Domus — Eletrobras apresenta 6 modelos de umidades em sua interface para

efetuar os célculos durante o periodo de simulacédo. Estes modelos sao referentes as

simplificacOes adotadas. A Tabela A-1 apresenta estas simplificacdes.

Modelo Hipoteses
0 Nenhuma Simplificacao
1 Ve=0
2 Ve ,Vr=0
3 Ve, VT =0, A = constante
4 Ve =0,Vr=0eDr, De cm e A = constante
5 Dr, De, Dte, Dev =0 e cm, A = constante

Tabela A-1 Hipéteses adotada nos modelos de umidade do Domus — Eletrobras.

Sendo A a condutividade térmica (W/(m K)), cm 0 calor especifico do material

poroso, Dt o coeficiente de transporte de umidade associado a um gradiente de

temperatura (Dtv + D1.), Dtv 0 coeficiente de transporte liquido associado a um

gradiente de temperatura (m?/(s K)), De 0 coeficiente de transporte de umidade

associado a um gradiente de contetdo de umidade (Dev + DeL), Dev 0 coeficiente de

transporte de vapor associado a um gradiente de contetido de umidade (m?/s), DeL 0

coeficiente de transporte de liquido associado a um gradiente de contetdo de umidade

(m?s),  Vr = L()pr = (Dry (T, 0) 52) € Vg = L(t)py == (Day (T, 6) 52 ) (Mendes, 1997).
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APENDICE B — APARATO FISICO EXPERIMENTAL

Silva (2017) utilizou a camara de climatizacao (Figura B-1) do LST da PUCPR
para realizar as medi¢cdes de MBV.

Camera 1 Vista Real

Figura B-1 Camera climatica do LST da Pontificia Universidade Catdélica do Paran& (Meissner, 2008).

A Céamara 1 controla as propriedades do ambiente e 0 escoamento para a
célula que esta na Camera 2. A célula-teste € composta por placas de madeiras
fixadas na estrutura (Figura B-2) também de madeira e impermeabilizada com papel
de aluminio a fim de evitar a transferéncia de umidade. Meissner (2008) fez uma
construcdo com medidas internas de 2020 x 2020 x 2005 mm, Silva (2017) modificou
toda estrutura para medidas externas de 890 mm de largura, comprimento e
profundidade. A célula-teste esta suspensa em 0,50 m para viabilizar escoamento de

ar na parte inferior.



Estrufura

Célula

N2

__ de Carga

Detalhe AV
Suporte da
Célula de carga
!

Pameéis de Madeira

Figura B-2 Célula-teste experimental (Meissner, 2008).
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O interior da célula-teste de Meissner (2008) ¢ dividida em 9 zonas sensoriais,

sdo posicionados sensores de temperatura e umidade do ar em cada uma. Em sua

base sdo posicionadas células de cargas para medicdo de massa. Uma bancada

psicométrica controla as propriedades do experimento (Figura B-3). Silva (2017)

reduziu as dimensodes da célula-teste e utilizou menos sensores.

Saidade ar

Aguecedares

Sisten-'na de refrigeracao

Umidificadores

Yentilador

Comandos manuais

Figura B-3 Bancada psicrométrica (Meissner, 2008).

O escoamento de ar tem sua temperatura e umidade de operacao controlada

pela bancada psicrométrica, que escoa da camera 1 até a camera 2 através de um

duto de ar ligado a célula-teste.
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(2006) para a carga de

APENDICE C — EXEMPLO DO MODELO EM MATLAB
Esta secdo tem como objetivo mostrar um exemplo do cédigo implementado

em Matlab. O cédigo abaixo foi escrito para um dos casos de simulacdo. Neste
umidade/temperatura do Protocolo NORDTEST, a umidade relativa inicial da amostra
em 50%, espessura das placas em 15 mm, para o passo de tempo de 5 segundos e

150 nés de malha. Para outros parametros deve-se ajustar o codigo abaixo.

especifico utilizou-se a isoterma de Osanyintola et al.
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%passo de tempo $segundos

%

[
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[
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7
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150;
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dt=5;

L=0.015;

n
dx=L/n;
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445;

UR0=0.50;

E g=0.70;
ro O
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OU (DES/ADS)

(ADS/DES)

1
2

ao

ESCOLHA ORDEM CICLICA

28800/dt;

ao —-—-> Dessorc
= 3
=1; %<==
higrol=

0.75;
switch sorption
case{l}

Dessorcdao —--> Adsorcao

UR Constante

% Adsorcg
o

[e]
sorption
urx

resp

o
o
°



higro2=57600/dt;
url=0.75;
ur2=0.33;
case{2}
higrol=57600/dt;
higro2=28800/dt;
url=0.33;
ur2=0.75;
case{3}
higrol=43200/dt;
higro2=43200/dt;
surx=ur_ cte;

url=urx;
ur2=urx;
otherwise
resp=0;
end
if resp ==
clc
disp('Configuracdo de adsorcdo/desorcdo Errada')
break
end
555555555 5%5%5%5%5%555%555%55%5%5%5%%5%5%%5%5%%5%5%%5%55%5%55%5%5%%%5%%%%
% Calculo do Coeficiente de transferéncia de Massa h m %
5555 %%5%%%5%55%%5%5%5%5%5%535%5%5%5%%5%5%%5%5%555%535%5%5%5%5%5%%5%%%5%%%
P sat v=0.0282722*(10"5); %bar--> Pa
P v 1=url*P sat v;
P v 2=ur2*P sat v;

% Calculo do volume especifico

R a=287; % J/kg*K

P a=101325; % Pa

Temp = 296.15; % Temperatura em Kelvin
v_1=R a*Temp/ (P _a-P v 1); % m"3/kg
v_2=R _a*Temp/ (P _a-P v 2); % m"3/kg

% Calculo de Reynolds

ro 1=v 1"-1;

ro 2=v _2"-1;

vel=0.1; % m/s

L board=0.73; %comprimento placa

mi=18.46*10"-6; S%Sviscosidade do ar

Re L 1=ro 1*vel*L board/mi; % escoamento laminar
Re L 2=ro 2*vel*L board/mi; % escoamento laminar

% Calculo de Sc

ro=(ro l+ro 2)/2;
D ab=0.24*10"-4;
Sc=mi/ (ro*D ab);
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% Célculo de Lewis

% Calculo do h m
n Le=1/3;

c p ar=1007;

h int=3;

h

~m=h _int/(ro*c p ar*Le”(l-n Le));

$MASSA MOLAR (kg/kmol) Fonte: Incropera, Tabela A.4
M mol=18.02;

% Constante R do vapor

R v = 461.5; % J/(kg*K)

% Constante R universal dos gases (m"3 * bar)/ (kmol K)
Rg=8.314*(10"-2);

% Constantes para calculo Permeabilidade de vapor da madeira
compensada

al=-2.3573*10"(-25);

b1=-8.1601*10"(-24);

% Constantes para calculo Teor de Umidade
a=1.0147*10"-4;

b=0.2339;
=0. ;
c=0.06754;

d=-2.3603;

=—2. ;

e=-0.06574;

f=1.1329;

=1. ;
5%%%5%%5%%5%5%%5%%5%5%5%%%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%5%5%5%5%%55%5%5%%%5%5%55%%5%5%5%5%%5%5%%
e o = J— [
% Condicdo inicial dos ndés - t=0 segundos %
5%%%5%%%%5%5%5%5%%5%5%5%%%5%5%5%5%%5%5%5%5%%5%5%5%5%%55%5%5%5%5%5%5%5%%%5%5%55%%5%5%5%5%%5%5%%

for ini=1:n
%Peso especifico (densidade de wvapor)
ro v(ini)= URO*P sat v/ (R _v*Temp);
%Umidade Relativa
UR (ini)=URO;
% Teor de umidade
u(ini)=(a+c*UR0+e*UR0"2) / (1+b*URO+d*UR0"2+£*UR0"3) ;
% Permeabilidade
Perm(ini)=(al+b1*UR(ini)/ (log (UR(ini))))"(1/2);
%Coeficiente de Difusdo em meio poroso
D eff(ini)=R v*Temp*Perm(ini);
%Derivada Teor de Umidade
du dphy (ini)=((c+2*e*UR(ini)) * (1+b*UR(ini)+d*UR(ini) *2+£*UR(in
i)"3) -
(a+c*UR(ini) +e*UR (ini) ~2) * (b+2*d*UR (ini) +3*f£*UR(ini) ~2))/ ((1+b
*UR (ini) +d*UR (ini) "2+f£*UR(ini) ~3)"2);
%Moisture Storage Coefficient
C m(ini)=E g+ro 0*R v*Temp/P sat v*du dphy(ini);

o)

% alpha - Effetive Moisture Diffusivity
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alfa(ini)=D eff(ini)/C m(ini);
end

% Fluxo massico n" [kg/ (s*m"2)]

P B B e B Rl B B T

0999000000000 000000000000000000000000000000000000000000000

arg ro(cont,i)=[ro v(i)];

arg_ur (cont,i1)=[UR(1)];

arg u(cont,i)=[u(i)];

arqg Perm(cont,i)=(al+bl1*UR(1i)/ (log(UR(1i))))"(1/2);
arg_deff (cont,i)=R v*Temp*Perm (i) ;

arg du dphy(cont,i)=((c+2*e*UR (1)) * (1+b*UR (1) +d*UR (1) "2+f*

UR (i) "3) -
(a+c*UR (1) +e*UR (i) "2) * (b+2*d*UR (i) +3*£*UR (1) "2) )/ ((1+b*UR (1) +d
*UR (1) "2+f£*UR (1) "3)"2);
arg C m(cont,i)=E g+ro 0*R v*Temp/P_sat v*du dphy(i);
arqg alfa(cont,i)=D eff(i)/C m(i);
end
arqg flu(cont)=flu;

e e e e e e e S S e e e e S

e e e e e e e S e S e e e S

clc

disp (' "), disp( "), disp( "), disp( ")
disp (' ")

disp(['Simulando o Ciclo de numero ',num2str (ciclo),' do
total de ',num2str(dias)])

Ll carga ciclica UR a 75% em 8 horas
%densidade da carga ciclica

ro inf=url*P sat v/ (R v*Temp);

it=higrol; S%Snumero de iteracgdes

for j=1:it
for k=1l:n

%Umidade Relativa
UR (k)=ro v (k) *R v*Temp/P sat v;

SPermeabilidade
Perm (k)= (al+b1*UR (k) / (log (UR(k))))"(1/2);

%Coeficiente de Difusdo em meio pPoroso
D eff (k)=R v*Temp*Perm (k) ;
$Derivada Teor de Umidade

du dphy (k) =((c+2*e*UR (k) ) * (1+b*UR (k) +d*UR (k) "2+£*UR (k) *3) -
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(a+c*UR (k) +e*UR (k) *2) * (b+2*d*UR (k) +3*£*UR (k) *2) )/ ( (1+b*UR (k) +d
*UR (k) "2+£*UR (k) *3) ~2) ;
$Moisture Storage Coefficient

C m(k)=E gt+ro 0*R v*Temp/P sat v*du dphy (k) ;
% alfa - Effetive Moisture Diffusivity
alfa(k)=D eff(k)/C m(k);

Q

$ Teor de umidade

u(k)=(a+c*UR (k) +e*UR (k) "2)/ (1+b*UR (k) +d*UR (k) "2+£*UR (k) *3) ;
end

%Coeficientes das equacdes discretizadas para
i=1

constl=(1-
dt/ (dx*dx2) *alfa (1) +dt/ (dx*dx2) *D eff (1) /(D eff(l)+h m*dx2)*al
fa(l)-dt/ (dx"2)*(2*alfa(l)*alfa(2))/(alfa(l)+alfa(2)));

const2=dt/ (dx*2)* (2*alfa(l)*alfa(2))/ (alfa(l)+alfa(2));

const3=(dt/ (dx*dx2))*(h m/ (D eff(1l)/dx2+h m))*alfa(l);
Tpause
%I1teracdo Novos valores de Concentracéado
%densidade vapor para i=l1

ro v_new(l)=constl*ro v(l)+const2*ro v(2)+const3*ro inf;

$densidade vapor para i=2:n-1
for i=2:n-1
ctel=(2*alfa(i-1)*alfa(i))/(alfa(i-
1)+alfa(i)) *(dt/ (dx"2));

cte2=(2*alfa(i)*alfa(i+l))/(alfa(i)+alfa(i+l))* (dt/ (dx"2));
ro v_new(i)=ctel*ro v(i-1)+(l-ctel-
cte2)*ro v(i)+cte2*ro v (i+l);
end

%$Concentracdo para i=n

ro_v_new(n)=(2*alfa(n—l)*alfa(n))/(alfa(n—
1)+alfa(n))*(dt/ (dx"2))*ro v(n-1)+(1-(2*alfa(n-
1)*alfa(n))/(alfa(n-1)+alfa(n))*(dt/ (dx"2)))*ro v(n);

ro V=ro_ VvV _new;

%Calcular Fluxo Massico n" = flu

flu=-
((D_eff(l)*h m)/(D eff(l)+h m*dx2)*ro v(1l)+((h m"2)/(D eff(1)/
dx2+h m)-h m)*ro inf);

2222008282205 822095858 858500508880900508 5 85 5



102

o\°
o\

% - Densidade de Vapor %
% - Umidade Relativa %
% - Teor de Umidade %
% - Permeabilidade %
% - Coeficiente de Difusao efetivo %
% - du dphy %
% - cm %
% - alfa %
% %

e e

+
=

cont=cont
Tpause
for i=1:n

arg ro(cont,i)=[ro v(i)];
arg_ur (cont,i)=[UR(1)];
arg u(cont,i)=[u(i)];

arq Perm(cont,i)=(al+b1*UR(i)/ (log(UR(1i))))"(1/2);

arq deff (cont,1i)=R v*Temp*Perm(i);

arq du dphy(cont,i)=((c+2*e*UR (1)) * (1+b*UR(1)+d*UR (1) "2+£*UR (1
) " 3) -

(a+c*UR (1) +e*UR (1) "2) * (b+2*d*UR (1) +3*£*UR(1)"2))/ ((1+b*UR (i) +d
*UR (1) "24+4£*UR (1) "3) "2) ;

arg C m(cont,i)=E g+ro 0*R v*Temp/P_sat v*du dphy(i);
arq alfa(cont,i)=D eff(i)/C m(i);
arqg const (cont,1l)=constl;

arg_const (cont, 2)=const2;
arq const (cont, 3)=const3;
end
arqg flu(cont)=flu;
end
Ll carga ciclica UR a 33% em 16 horas

%densidade da carga ciclica
ro inf=ur2*P sat v/ (R v*Temp);
it=higro2; %numero de iteracdes

for j=1l:it
for k=1:n

$Umidade Relativa
UR (k)=ro v (k) *R v*Temp/P sat v;

SPermeabilidade
Perm (k)= (al+bl*UR (k) / (log (UR(k))))"~(1/2);

$Coeficiente de Difusdo em meio poroso
D eff (k)=R v*Temp*Perm (k) ;
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$Derivada Teor de Umidade

du dphy (k)= ((c+2*e*UR (k) ) * (1+b*UR (k) +d*UR (k) "2+£*UR (k) *3) -
(a+c*UR (k) +e*UR (k) *2) * (b+2*d*UR (k) +3*£*UR (k) *2) )/ ( (1+b*UR (k) +d
*UR (k) "2+f*UR (k) "3) "2) ;

%Moisture Storage Coefficient

C m(k)=E g+ro 0*R v*Temp/P sat v*du dphy(k);
% alfa - Effetive Moisture Diffusivity
alfa(k)=D _eff(k)/C m(k);

Q

$ Teor de umidade

u(k)=(a+c*UR (k) +e*UR (k) "2)/ (1+b*UR (k) +d*UR (k) "24+£*UR (k) *3) ;
end

%Coeficientes das equacdes discretizadas para
i=1

constl=(1-
dt/ (dx*dx2) *alfa (1) +dt/ (dx*dx2) *D eff (1) /(D eff(l)+h m*dx2) *al
fa(l)-dt/ (dx"2)*(2*alfa(l)*alfa(2))/(alfa(l)+alfa(2)));

const2=dt/ (dx*2)* (2*alfa(l)*alfa(2))/ (alfa(l)+alfa(2));

const3=(dt/ (dx*dx2))* (h m/ (D _eff(l)/dx2+h m))*alfa(l);
Fpause
%Iteracdo Novos valores de Concentracédo
$densidade vapor para i=1

ro v_new(l)=constl*ro v(l)+const2*ro v(2)+const3*ro inf;

$densidade vapor para i=2:n-1
for i=2:n-1
ctel=(2*alfa(i-1)*alfa(i))/(alfa(i-
1)+alfa(i))*(dt/ (dx"2));

cte2=(2*alfa(i)*alfa(i+l))/(alfa(i)+alfa(i+l))* (dt/ (dx"2));
ro v_new(i)=ctel*ro v(i-1)+(l-ctel-
cte2)*ro v(i)+cte2*ro v (i+l);
end

%$Concentracdo para i=n

ro_v_new(n)=(2*alfa(n—l)*alfa(n))/(alfa(n—
1)+alfa(n))*(dt/ (dx"2))*ro v(n-1)+(1-(2*alfa(n-
1)*alfa(n))/(alfa(n—1)+alfa(n))*(dt/(dxAZ)))*ro_v(n);

ro _V=ro_ V_new;

%Calcular Fluxo Massico n" = flu

flu=-
((D_eff(l)*h m)/(D eff(l)+h m*dx2)*ro v(1)+((h m"2)/(D eff(1)/
dx2+h m)-h m)*ro inf);
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Registro de dados calculados nesta It
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- Umidade Relativa
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cont=cont+1;
spause
for i=l:n
arg ro(cont,i)=[ro v(i)];
arg_ur (cont,1)=[UR(1)];
arq u(cont,i)=[u(i)];
)=(al+b1*UR (i) / (Log (UR(1))))"(1/2);

arq deff (cont,1i)=R v*Temp*Perm(i);
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arg_du dphy(cont,i)=((c+2*e*UR (1)) * (1+b*UR (1) +d*UR (1) "2+f*UR (1

) " 3) -

(a+c*UR (1) +e*UR (1) "2) * (b+2*d*UR (1) +3*£*UR(1)"2))/ ((1+b*UR (i) +d

*UR(1) "2+f*UR (1

arg C m(cont, i)

end

2000990000090 0 0

)"3)72);

=E g+ro 0*R v*Temp/P_sat v*du dphy (i)
arqg alfa(cont,i)=D eff(i)/C m(i);
arqg const (cont,1l)=constl;
arg_const (cont, 2)=const2;
arq const (cont, 3)=const3;

end

arqg flu(cont)=flu;

200090900000 00900000000000000000000000000000

C:\Users\Guilherme\Documents\Mestrado\Matlab\saved data\densid
ade vapor.txt arg ro -ascii

save

C:\Users\Guilherme\Documents\Mestrado\Matlab\saved data\umidad

e relativa.txt

arg ur -ascii



save
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C:\Users\Guilherme\Documents\Mestrado\Matlab\saved data\conteu

do umidade.txt arg u -ascii
save

C:\Users\Guilherme\Documents\Mestrado\Matlab\saved data\permea

bilidade.txt arg Perm -ascii
save

C:\Users\Guilherme\Documents\Mestrado\Matlab\saved data\coef d

ifusao.txt arg deff -ascii
save

C:\Users\Guilherme\Documents\Mestrado\Matlab\saved data\du dph

y.txt arg du dphy -ascii
save

C:\Users\Guilherme\Documents\Mestrado\Matlab\saved data\C m.tx

t arg C m -ascii
save

C:\Users\Guilherme\Documents\Mestrado\Matlab\saved datal\alfa.t

xt arg alfa -ascii
save

C:\Users\Guilherme\Documents\Mestrado\Matlab\saved data\fluxo.

txt arg flu -ascii
save

C:\Users\Guilherme\Documents\Mestrado\Matlab\saved data\coefic

ientes.txt arg const -ascii

%%%%%%%%%%%%%%g%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Acumulo Umidade [kg/m"2]
$%%%%%%%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%
for i=l:cont

% Acumulo Umidade

au=sum(arqg u(i,:));

m(i)=au*ro 0*dx;

% Coordenada Tempo
tempo (1)=(i-1)* (dt/3600) ;
end
% Plotando Gréafico
figure (1)

plot (tempo, m)

$title(['Massa/4drea de vapor de adgua na madeira no tempo -

', num2str (UR0O*100),'s UR ini'])

axis ([0 24 0.15 0.25])

xlabel ("Horas")

ylabel ('Massa vapor de agua na madeira [kg/m"2]")
% Gerando Relatoédrio

m=m';

save

C:\Users\Guilherme\Documents\Mestrado\Matlab\saved datal\acumul

0 umidade.txt m -ascii
disp('Simulacdo finalizada')



