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1. Introdugdo

O irabalho aqui proposto faz parte do
relat6rio ‘da aula teérico-prética apresentado por
A. Miguel, no Ambito das Provas de Aptiddo
Pedagégica e de Capacidade Cientifica, realiza-
das na Universidade de Evora.

Este trabalho pretende medir experimental-

mente a condutividade e a difusividade térmica

da madeira em regime transitério. Se se admi-
tir que a madeira se comporta como um meio
homogéneo e isotr6pico onde apenas se consi-
dera o transporte de. calor por condugdo, podem
aplicar-se certos modelos cldssicos de condugdo
de calor em sélidos para descrever o campo de
temperaturas na madeira sujeita a determinadas
condigdes aos limites. No caso vertente aplicou-
-se um modelo cldssico de condugdo unidimen-
sional de calor em sdlidos ao estudo do campo
transitério de temperaturas que seria observado
numa placa de madeira, inicialmente a tempe-
ratura uniforme, quando era accionado o aque-
cimento, e uma das faces ficava sujeita a um
fluxo de calor constante ¢ a outra era mantida
isolada.

A aplicagdo deste modelo permitiu em con-
fronto com as observagdes experimentais reali-
zadas por intermédio de um dispositivo especial-
mente concebido para o efeito, determinar o0s
parAmetros térmicos caracteristicos da madeira,
isto é, a condutividade térmica e a difusividade
térmica, cujos valores concordam com o0s obti-
dos na literatura para o tipo de madeira em
estudo.

2. Equagdes de condugdo de calor
Considere-se um meio homogéneo e

isotr6pico em que num determinado ponto
genérico P(x,y,z) do interior do meio, a tempe-

ratura T(x,y,zt) € uma fungdo continua do
espago e do tempo, e em que existem fontes
internas que libertam uma taxa de calor D por
unidade de volume que pode ser fungdo do
espago e do tempo. Ndo sio consideradas fon-
tes internas de produgZo de calor associadas a
mudanga de fase que eventualmente ocorram no
seio do material em estudo.

Nestas condigdes, as equagdes que governam
a transferéncia de calor num elemento de volume
fixo no espago e supondo constantes 0s paré-
metros térmicos do meio (K,pc,0) sdo as
seguintes:

9T /dt= aV2T + D(x,y,zt) / pc (1]
q =-KVT 2]
em que o ¢ a difusividade térmica do meio, pc

é a capacidade térmica volimica do meio e @
é o vector densidade de fluxo de calor que atra-
vessa a superficie fronteira do meio.

Se se considerar apenas a propagagdo de
calor segundo uma direcgdo (por exemplo segun-
do o eixo dos xx), e se ndo houver geragiio de
calor no interior do meio as equagbes anterio-
res tomam O seguinte aspecto:

dT /ot = ad’T / 9x? Y
= —KdT /dx - 21

3. Solugdo da equagido de condugido de
calor: Condugdo unidimensional em
regime transitério numa placa sujeita a
um fluxo de calor constante

Um grande nimero de solugdes da equagiio
diferencial de condugfo de calor, para regime
transitério é dado por Carslaw e Jaeger (1957),
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para s6lidos com diferentes -configuracGes geo-
métricas e sujeitos a diversas condi¢bes aos
limites. : S

Considere-se 0 modelo de condugio unidi-
mensional de calor em regime transitério numa
placa sdlida de espessura 1, que serd aplicado
ao estudo do campo de temperaturas de uma
placa de madeira considerando-a um sélido
homogéneo e isotrépico limitado por dois pla-
nos paralelos e finitos, em que a propagagio de
calor se faz apenas segundo a direcgdo dos eixos
dos xx. As condigBes fronteira adoptadas foram
as seguintes: s6lido limitado por duas fronteiras,
contidas em dois planos paralelos (x=0ex=1)
em que uma das fronteiras estd sujeita a uma
densidade de fluxo constante g, e a .outra é
mantida isolada. A distribui¢do inicial de tem-
peratura € uniforme Tuo=T.. A solugio da
equagdo de condugdo de calor (eq. (1%) sujeita
as condigOes fronteira atrds descritas € conside-
rando que ndo hd geragdo de calor no interior
do meio vem, segundo Carslaw e Jaeger:

oo f. 2n+1)1-x
1) —1lo= 12 12 T e

T —To=2q,t"2/(Kpc) “:Zo(xerfc 2an)?
D1 (3]

2(ar)'?

em que ierfc é um integral da fungio erro, To
¢ a temperatura inicial, x é a coordenada de um
ponto - genérico do meio segundo a direcgdo de
propagagdo do calor, 1 € a expessura do meio,
K e a t&m um significado dado anteriormente.
A solugdo transitéria dada pela equagfo anterior

pode ser particularizada para x = 0 (face isolada), -

e considerando apenas o0s quatro primeiros
termos da série:

(Tn—To) (Kpc)/ 2qlt“2) =
[4]
=% (ierfc

n=o

n+1)1-x
2(at)'? )

em que o membro do lado esquerdo da equa-
¢80 (4) resulta ser apenas uma certa fungdo da
varidvel ot, onde (Two—To) (pc)'/(2qt'?) e t
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sdo varidveis observdveis. Nestas condigSes,
a curva teérica correspondente a uma determi-
nada situagfo - geométrica (x =0) pode ser
ajustada aos pontos representativos das varidveis
observdveis, mediante a escolha adequada dos
outros parémetros que figuram na equagdo (4)
designadamente K e o, resultando deste ajuste
certos valores experimentais da condutividade e
da difusividade térmica do meio em estudo.

4. Dispositivo experimental

~O dispositivo experimental encontra-se dis-
ponivel no mercado (figura 1)._E constituido por
uma caixa- climatizada de paredes isolantes,
constituida por paredes laterais com uma drea

-exterior de 400 x 365 mm?, tendo as faces supe-

riores ¢ inferiores uma drea de 400 X 400 mm?2,
Numa das faces lateral existe uma abertura
quadrada (210 x 210 mm?) que pemmite a colo-
cagdo da amostra do material cujas propriedades
pretendemos medir. A face da amostra exposta
ao exterior € isolada com uma placa de esfero-
vite de espessura 20 mm. Entre a amostra e a
placa de esforovite € colocado um termopar
(NiCr-Ni) que nos permite medir a temperatura
da face exterior da amostra.

| S j

Fig. 1 — Caixa Climatizada.

Nos cantos da caixa existem orificios com
15 mm de diimetro isolados com esponja, onde
se introduzem termopares iguais aos anteriores
para medir a temperatura da face interior da
amostra. No interior da caixa encontra-se insta-




lado o sistema de aquecimento constituido por.

uma ldmpada de 60 W, envolvida por um cubo
met4lico de cor negra (emissividade 0.985).

Como amostras foram utilizadas duas
placas de madeira (247 x 247 mm?) com espes-
suras diferentes (3 mm e 10 mm) e com
texturas e caracteristicas térmicas ligeiramente
diferentes.

Antes de se iniciar a experiéncia, registaram-
-se as temperaturas de ambas as faces da amos-
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5. Resultados obtidos

Os valores experimentais de (Twn~ To)
(pc)*?/(2qt'?) e t correspondentes ao ponto de
observagio que serviu para teste (x=0) foram
representados na figura 2, e a curva tedrica cor-
‘respondente a0 mesmo ponto de observagdo foi
representada na figura 3.

O ajuste entre a curva tedrica e 0s pontos
representativos das varidveis observdveis foi
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Fig. 2 — Representagio de (Two—To) (pc)'?/(2q1)'® em fungio do tempo para duas amostras de madeira,
com espessura de 5 mm (A) e de 10 mm (B), em que uma das faces estd sujeita ‘a um fluxo de calor
constante € a outra € mantida isolada.

tra, com auxilio de vdrios termopares colocados
em vérios pontos de ambas as faces da amos-
tra, verificando-se uma distribuigdo uniforme da
temperatura da madeira. Iniciou-se a experiéncia
ligando a lampada, indo detectando as variagGes
de temperatura na face exterior da amostra (x=0)
com intervalos de 60 segundos durante um
periodo de 60 minutos.

Note-se que apds o inicio da experiéncia
registaram-se as variagdes de temperatura da face
exterior da amostra com apenas um termopar.
Isto decorreu do facto de se ter previamente
observado que no decorrer do tempo, 0s gradien-
tes de temperatura segundo as outras direcges
eram desprezdveis face aos gradientes observa-
dos segundo a direc¢do de propagacdo de calor
considerada.

feito de acordo com o explicado anteriormente,
considerando apenas os primeiros 20 minutos de
observagdo onde o regime € claramente tran-
sitério. Os valores de K e o resultantes desse
ajuste foram para a madeira com 5 mm de
espessura 0s seguintes

K=0.09 W(mK) e a=0.050x10%m%s

e para a amostra com 10 mm de espessura

K=0.13 W/(mK) e a=0.069x10°m%s
A curva tedrica ajustada aos pontos experi-
mentais estd ilustrada na figura 4, para ambas
as amostras.
Para testar a validade deste modelo mediram-
-se os valores das capacidades térmicas voliimicas
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das amostras em estudo, de“que resultou para a
primeira amostra o valor de pc=1.801x107®
Jm2 K™ e para a segunda amostra o valor de

pc=1.890x 10 J.m3K-. Estes valores con-
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. enquadram-se nos valores obtidos na literatura

para o tipo de madeira em estudo

0:09 < K < 0.14 W/(mK).
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Fig. 3 — Representagiio tedrica da solugio da equagio de condugio de calor para um sélido limitado por
duas fronteiras, contidas em dois planos paralelos, distanciados de 5 mm (A) e de 10 mm (B), em que
uma das fonteiras estd sujeita a um fluxo de calor constante € a outra é mantida isolada.
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Fig. 4 — Ajuste da curva teérica aos pontos experimentais para a amostra com espessura de S mm (A)
e de 10 mm (B).

cordam com os valores que se obtém a partir dos
valores de K e o determinados experimen-
talmente (pc=1.800 x 10 J.m3K~ para a pri-
meira amostrae pc = 1.880 x 107¢ J.m3.K™! para
a segunda amostra). Por outro lado os valores da
condutividade térmica obtidos experimentalmente

009 W/(mK) e 0.13 W(mK)

70

REFERENCIAS BIBILOGRAFICAS

MIGUEL, Anténio, Determinagio experimental de proprieda-
des térmicas de materiais. Relatrio da aula teérico-
-pritica realizado no &mbito das Provas de Aptidio
Pedagégica e de Capacidade Cientifica, Dep. Fisica da
Universidade de Evora, Maio de 1991.

CARSLAW, H, JAEGER, ., Conduction of heat in solids,
Oxford University Press, 1959.

HOLMAN, J., Heat tranfer, MacGraw-Hill, 1977.




