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Resumo iii

MODELO TERMICO APLICADO A CARACTERIZACAO DO CONFORTO
PROPORCIONADO PELO VESTUARIO

De forma a obter produtos de maior qualidade e com maior valor acrescentado,
a industria portuguesa tem que procurar responder eficazmente as exigéncias e

necessidades dos consumidores, que incluem o conforto térmico.

Estas novas exigéncias abriram uma enorme variedade de areas de pesquisa e
desenvolvimento. Para responder a estes desafios, a componente da simulacdo numérica
integrada em aplica¢des informaticas, faceis de usar, serd uma ferramenta indispensavel
no estudo do comportamento de novos tecidos capazes de responder a determinado

conjunto de caracteristicas funcionais.

Neste trabalho, foi implementado um modelo de transferéncia de calor e massa,
transiente e unidimensional para simulagdo do comportamento de um tecido. O modelo
implementado €é constituido por duas equag6es diferenciais parciais, uma simulando a
temperatura, outra a massa voltimica do vapor de agua. E possivel ainda obter em cada
instante de tempo, a quantidade de agua embebida no tecido. Sdo considerados 0s
fendmenos de transferéncia por conducao, por difusdo e ainda o fenémeno de sorcdo. O

tecido pode trocar calor e massa com o0 meio ambiente, por conveccéo.

Para facilitar o uso deste programa de célculo, foi desenvolvida uma aplicacdo
informatica, que inclui uma interface grafica para entrada de dados pelo utilizador e
visualizacdo dos resultados. Esta aplicacdo foi testada para varios tecidos (naturais e

sintéticos), com diferentes propriedades fisicas e condi¢des de fronteira.

Este modelo poderé ser integrado num modelo de termoregulacdo que descreve
as complexas trocas entre 0 corpo humano e o meio ambiente, através do vestuario, e
criar assim uma ferramenta Gtil no célculo do conforto térmico fisiolégico

proporcionado por novos tecidos.
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THERMAL MODEL APLICABLE TO THE CHARACTERIZATION OF THE
THERMAL COMFORT PROVIDED BY CLOTHING

In order to enhance the quality and added value of their products, the Portuguese
industry must react to the consumer demands. Amongst the mains criteria, the thermal

comfort is becoming a pressing issue.

Such new requirements open new fields in research and development, in which

computer simulation plays an important role.

In the present work, a transient model for heat and mass transfer in a fabric has
been implemented. The model is based upon two partial differential equations which
are solved for the temperature and vapour density. From the solution, the amount of
water dissolved in the fabric can be calculated. The model includes effects such as heat

and mass diffusion, sorption and convection to the environment.

In order to make the model user friendly, a software application has been

developed. This makes it easier to introduce the input data and visualize the results.

The model has been tested for various materials and can be integrated into a
wider model for the thermal regulation of the human body. Such tool could be very

useful for designing new fabrics for clothing applications.
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Capitulo 1

Introducéao

Neste capitulo, faz-se uma introdugdo ao tema do conforto termofisioldgico
proporcionado pelo vestuario e apresentam-se 0s objectivos que se pretendem atingir

com este trabalho, assim como, a estratégia utilizada e estrutura seguida neste relatorio.

1.1 Conforto Térmico do Individuo

O desempenho intelectual e fisico do ser humano sdo fortemente afectados pela
sensacdo de conforto térmico (Parsons, 2003). Quando ndo existe conforto térmico, as
pessoas queixam-se, podendo ser afectadas a salde (Lagoudi et al., 1996) e a
produtividade (Srinavin e Mohamed, 2003) e, consequentemente, a motivacdo e o
animo dos trabalhadores falha, devendo-se por isso evitar tais situacdes de desconforto

térmico.

As condicBes de conforto térmico sdo essencialmente influenciadas pelos
processos de transferéncia de calor e massa existentes entre o corpo humano e o
ambiente em que esta inserido. Varias medidas podem ser aplicadas para proporcionar o
conforto térmico, por exemplo, um apropriado design na construcdo de edificios (Dear e
Brager, 2001), com aquecimento (Conceicéo, 2003) e ar condicionado (Fanger, 2001) e

a seleccdo de vestuario apropriado.
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O conforto termico €, em linhas gerais, obtido por trocas térmicas que dependem
de varios factores, ambientais (velocidade relativa do ar, temperatura do ar, humidade
relativa e temperatura média radiante), ou pessoais (producdo de calor metabolico e o
tipo de vestuario que o individuo usa). O efeito conjugado dos mesmos é que definira o
grau de conforto ou desconforto térmico sentido pelas pessoas.

Deste modo, e dada a variedade e complexidade de reaccdes associadas aos
parametros intervenientes, € dificil estimar se um dado ambiente de trabalho acarreta
algum risco para os trabalhadores expostos, se a duracdo de exposicdo deverad ser
reduzida, ou ainda quais os parametros sobre 0s quais € necessaria intervencdo por

forma a tornar a situacdo adequada.

O estudo e a avaliacdo de ambientes térmicos tem sido um tema importante de
investigacdo e, hoje, existem na literatura, varios métodos de analise de ambientes

térmicos.

Os Indices de Stress Térmico sdo, provavelmente, os mais populares pois s&o,
em geral, mais simples de usar. Destes, distinguem-se, pela sua aceitacdo e
credibilidade, os indices que tomando, como ponto de partida, as medi¢des individuais
dos diferentes parametros climaticos, prevéem a sensacao térmica resultante — como € o
caso dos indices PMV e PPD.

O indice PMV é o mais utilizado para verificar a sensacdo de conforto térmico e
0 seu objectivo reside na quantificagdo do grau de conforto associado a determinada
situacdo, por forma a assegurar uma abordagem tdo racional e objectiva quanto
possivel. De referir a este respeito, que este indice é objecto de normalizagédo
internacional (1SO 7730: 1984).

O indice PMV pode ser determinado desde que sejam conhecidos os valores de
produgdo de calor metabdlico, a resisténcia térmica do vestuario e os valores dos
parametros ambientais, nomeadamente: temperatura do ar, temperatura radiante media,
velocidade relativa do ar e pressdo parcial de vapor de adgua. Este indice é baseado num
balanco térmico do corpo humano: a producéo interna de calor iguala as perdas de calor

para o ambiente.

Em ambientes térmicos moderados, o processo de termoregulacdo do ser

humano assegura, de forma automatica, a alteracdo do valor da temperatura cutanea e
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do debito sudatdrio, por forma a manter uma situacao de equilibrio térmico. No calculo
do indice PMV, a resposta fisioldgica relativa ao sistema de termoregulacao foi baseada

numa amostra estatisticamente representativa de 1300 individuos.

O indice PMV pode ser aplicado para verificar se um dado ambiente térmico
estd em conformidade com os parametros de conforto especificados ou pode também
ser utilizado para o estabelecimento de limites de aceitabilidade mais amplos, em

ambientes para 0s quais as exigéncias de conforto sejam inferiores as recomendadas.

Estes indices de conforto térmico sdo, no entanto, de natureza estatistica e,
embora de facil aplicacdo, ddo apenas indicacbGes de caracter geral. Os modelos de
termoregulacdo que fazem a simulacdo computacional do sistema térmico Corpo
Humano — Vestuario — Ambiente sdo, sem ddvida, o método que permite maior detalhe

e informag&o no estudo de problemas de conforto térmico.

Modelos com graus varidveis de complexidade foram apresentados na literatura
e podem agora ser estudados no desenho e evolucdo do estado estacionario e condigdes
transientes do corpo humano e do vestuario (Stolwijk e Hardy, 1977; Imre et al., 1988;
Yigit, 1998; Berger e Sari, 2000; Ghaddar et al., 2003).

Relativamente aos fenémenos fisicos envolvidos, estes modelos podem incluir
resisténcia térmica dos materiais, mas também a transferéncia de massa, como

consequéncia de difusdo do suor derivado de transpiracdo sob a forma de agua e vapor.

A complexidade dos modelos parece assim estar muito relacionada com 0s
fendmenos fisicos de transferéncia de calor e massa, que ocorrem entre 0 corpo humano

e 0 ambiente, através do vestuario.

1.2  Vestuario

O vestuario constitui uma resisténcia natural entre o corpo humano e 0 seu meio
ambiente. Por isto mesmo, tem como fungdo basica manter o corpo num estado térmico

aceitavel para uma variedade de ambientes.
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Outra funcdo atribuida ao vestuario é a sua funcdo ‘moda’, ou seja, 0s aspectos
de design, cor e tamanho, os quais constituem o chamado conforto psicologico (Cunha,
2003; Neves e Cunha, 2004). Este tipo de conforto é determinante quer a nivel sécio-

cultural, quer a nivel econémico.

Para além destas duas componentes classicas do vestuario, existe outra que tem
actualmente grande importancia, que é a sua funcionalidade. Esta-se perante o vestuario
dito “funcional” (Geraldes, 1999), onde se inclui, o vestuario apropriado a condicdes
climéticas extremas, bem como, o vestuario de protec¢do e o vestuario de desporto. Por
exemplo, os sistemas de protec¢do do vestuario da industria quimica tém de proteger o
individuo de vapores, liquidos e aerossdis, mas também devem maximizar o calor
dissipado para 0 meio ambiente, a fim de minimizar o calor imposto ao seu portador,

proporcionando-lhe conforto térmico.

Nestas situacdes extremas (Kunz e Chen, 2004; Horrocks, 1996), a dissipacéo de

calor humano ¢ frequentemente um problema critico.

Assim, em termos conclusivos, poder-se-a dizer que o conforto proporcionado
pelo vestudrio é funcdo das especificagdes do tecido, que séo tanto funcionais como
esteticas (Neves et al., 2004; Neves e Cunha, 2005).

Este € um verdadeiro desafio para a inddstria portuguesa, que neste momento,
conta com o aumento de concorréncia proveniente de paises asiaticos e africanos, que
conseguem produzir a baixos custos devido & médo de obra barata disponivel e, ainda,

pela facto de possuirem as matérias primas necessarias.

A resolucdo desta situacdo poder-se-a basear em factores de ordem qualitativa
do produto, entre outros, que passam pela criacdo e desenvolvimento de novos e
sofisticados produtos de alto valor acrescentado, onde o preco das matérias-primas

assume menor importancia.

Para apostar em tecidos inovadores, € necessario, ter um conhecimento profundo
sobre a forma como os tecidos devem ser produzidos para obedecer a requisitos
especificos de propriedades funcionais (Neves e Cunha, 2004) e, ainda, saber avaliar as
suas propriedades, em especial, as suas propriedades térmicas, pois sdo estas que

determinam o comportamento térmico do vestuario.
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Torna-se fundamental perceber os efeitos dos varios factores que afectam a
transferéncia de humidade e vapor através do vestuario (podendo ser, trocas de suor ou
chuva) e as trocas de calor (conducdo, conveccao, radiacdo, evaporacdo e condensacao)
nos tecidos. Isto passa, com certeza, pelo desenvolvimento de modelos matemaéticos
mais ou menos sofisticados que poderdo simular o comportamento de um tecido,

sabendo as suas propriedades térmicas.

1.3 Modelacdo Matematica de Tecidos

Os fendémenos envolvidos no comportamento térmico de um tecido sdo
complexos e, existem na literatura varios modelos matematicos, mais ou menos
sofisticados que pretendem simular o comportamento dos tecidos, em particular, o seu
isolamento ao calor e resisténcia ao vapor de dgua (Gibson e Charmachi, 1997; Chang e
Weng, 2000; Fan et al., 2000; Ghaddar et al., 2003; Sun et al., 2004).

Embora semelhantes, eles podem ser a uma, duas ou trés dimensdes (simulagéo
em softwares comerciais) e incluem os fendmenos de transferéncia por conducdo e
conveccao (alias, o efeito do vento na simulacdo do comportamento de um tecido tem
sido objecto de investigacdo, ndo s tedrica mas também experimental, Kwon et al.,
1998). A transferéncia de calor estd sempre associada a transferéncia de massa. Num
meio solido higroscépico e poroso, a &gua € modelada na forma de vapor de agua na

fase liquida (condensacédo) ou ainda embebida no solido (fendbmeno de sor¢éo).

Tém ainda surgido novos modelos na simulacdo de tecidos em materiais com

mudanca de fase (Ying et al., 2004) e materiais compositos (Dasgupta et al., 1996).

Todos estes modelos exigem, normalmente, métodos numéricos na resolucéo das
equacOes diferenciais com derivadas parciais (em ordem ao tempo e ao espago) e

importa salientar a necessidade da sua validacdo com trabalho experimental.

Estes modelos sdo muitas vezes concebidos, de modo a serem integrados em
modelos de termoregulacdo, que fazem a simula¢do computacional do sistema térmico
Corpo Humano — Vestuario — Ambiente (Ghaddar et al., 2003).
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1.4  Objectivos do Trabalho

Pretende-se com este trabalho implementar um método de transferéncia de
energia e massa para modelar o comportamento dos tecidos. Este programa de calculo
seré testado com diferentes tecidos e serd feito um estudo de sensibilidade aos varios
parametros do modelo.

Paralelamente a esta implementacdo, pretende-se desenvolver uma aplicacéo
informatica que incluird uma interface grafica que facilite 0 uso e compreensdo deste

modelo.

Os resultados deste estudo poderdo ser usados para desenvolver uma ferramenta
de calculo, mais facil de usar para futuros desenvolvimentos deste modelo numérico e

assim poder simular novos tecidos ou novas situacées ambientais.

Duma forma simplificada poderdo ser definidos os seguintes objectivos para o
presente estudo:

1.° - Implementar um modelo de transferéncia de calor e massa;

2.° - Desenvolver um software que facilite 0 uso do modelo de transferéncia de

calor e massa implementado;

3.9 - Criar uma ferramenta util no estudo do desenvolvimento de novos tecidos.

1.5 Metodologia Adoptada

De forma a atingir os objectivos ja descritos, foi decidido abordar o tema deste

trabalho, usando a seguinte metodologia:

1.° - Andlise e estudo de alguns modelos de transferéncia de massa e calor,
apresentados na literatura;

2.° - Seleccéo e estudo mais detalhado do modelo a implementar;
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3.° - Estudo dos varios metodos numéricos de resolucdo de equagdes com
derivadas parciais, em particular, o método dos volumes finitos que

pareceu mais adequado ao tipo de problema a resolver;
4.° - Implementacdo do modelo numérico, em linguagem PASCAL (Delphi);
5.% - Testes preliminares ao programa de calculo;
6.° - Criacdo e implementacdo da interface gréafica;
7.° - Testes a interface e validacdo dos seus resultados;

8.% - Obtencé&o e discussédo dos resultados do modelo.

1.6 Estrutura do Relatorio

A dissertacdo encontra-se estruturada em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo,
apresenta-se a introducdo ao tema do presente trabalho, assim como, 0s objectivos a

atingirem por este.

No Capitulo 2, o modelo matemético, unidimensional, transiente, de
transferéncia de calor e massa, num tecido, implementado no computador é descrito,
bem como, a solugdo numérica adoptada. S&o ainda enumerados 0s principais passos do

algoritmo de célculo.

No Capitulo 3, é definida a interface gréfica desenvolvida bem como, a sua

integracdo com o programa de calculo.

Os estudos preliminares feitos a esta aplicagdo informatica sdo apresentados, no
Capitulo 4. Estes testes de sensibilidade do modelo aos parametros de entrada sdo
discutidos e, de seguida, os resultados obtidos para diferentes tecidos sdo comparados e

discutidos.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes deste

trabalho e apresentam-se sugestdes para trabalho futuro.



Capitulo 2

Modelo Matematico e Solucao
Numeérica

Foi implementado no computador um modelo matematico unidimensional e

transiente, de transferéncia de calor e massa, num tecido.

Neste capitulo, as principais equagdes do modelo sdo apresentadas com algum
detalhe, assim como, alguns célculos adicionais necessarios a determinacdo dos
parametros necessarios para completar o modelo. E apresentada a solugdo numérica e

sdo descritos os principais passos do algoritmo de célculo.

2.1 Equagdes do Modelo

O modelo fisico implementado ¢ uma simplificagdo do modelo de Gibson e
Charmachi (1997). E um modelo a uma dimensdo para a resolugio de problemas de

casos transientes da difusdo de energia e massa em tecidos higroscopicos e porosos.

Sao usadas duas equagdes diferenciais com derivadas parciais que descrevem o
processo de difusdo e transporte de energia e vapor de dgua através da espessura do
tecido e ao longo do tempo. Este modelo ¢ complementado por relagdes termodinamicas
e outras equagoes algébricas que permitem calcular variaveis fisicas e outros parametros

do modelo.
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Nao ¢ contemplada a transferéncia por conveccao; a fase liquida aparece apenas
embebida no tecido e as transferéncias modeladas ocorrem apenas na direccdo da

espessura do tecido.

Uma das equacdes fundamentais do modelo ¢ a equagdo da energia:

Lor_o [, or
pp@t ox\ 7 ox

j —(0, +Ah,, ), 2.1)

onde o termo do lado esquerdo da equagao quantifica a variacdo da quantidade de calor
no tecido ao longo do tempo; o segundo termo da equagdo descreve a transferéncia de
calor por condugdo através da espessura do tecido e o termo fonte permite medir as
variagdes de temperatura ocorridas no tecido pela ocorréncia de fendmenos de

evaporacao € sor¢ao.

A equacdo da energia ¢ complementada pela equacdo de difusdo da fase gasosa:

5 5 op) |
“le o)==\ D, Y \+m 2.2
6t(87 V) 8x( & 6x] v (2:2)

onde o termo do lado esquerdo da equacdo descreve a variagdo da massa volimica do
vapor de agua, assim como, a variacao correspondente da fracgdo de volume ocupado
pela fase gasosa (mistura de ar e vapor de dgua), ao longo do tempo. O segundo termo
da equacdo permite descrever as transferéncias de difusdo da massa volimica de vapor
de 4gua e o termo fonte d4 a variacdo de massa por desor¢do da fase solida para a fase

de vapor por unidade de volume.

As principais propriedades deste volume de calculo (Figura 2.1), onde estdo
presentes o tecido, a 4gua embebida no tecido, o ar e o vapor de 4gua, tém de ser
calculadas em cada etapa, pois dependem das frac¢des de volume ocupadas por cada

componente. Assim, a massa volimica ¢ calculada usando a seguinte relagao:
p:gb\va+gdspds+gy(pv+pa) (23)

onde cada parcela ¢ relativa a 4gua embebida no tecido, a fase solida da fibra e a fase

gasosa, que compreende o ar e o vapor de agua, respectivamente.
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- —_—

Fase gasosa \
(ar e vapor de agua) 1

Fibra

Volume de calculo

Figura 2.1 — Volume de calculo

As fracgdes de cada fase presentes dentro do volume de célculo estdo sujeitas a

seguinte restri¢ao:
&, +&, +&4, =1 (2.4)
A Equacgdo (2.4) tem assim duas incognitas, j& que a fraccdo ocupada pela fibra

¢ constante. A fraccdo de agua embebida no tecido ¢ calculada usando uma equagdo

com derivada total em relacdo ao tempo:

0 .
pva(gbw):_msv (25)

As massas volumicas das fases gasosas (ar e vapor de agua) sdo calculadas

usando as seguintes relagdes termodinamicas:

P.=DP,— D, (2.6)
R

=p —T 2.7

Po =P, M. (2.7)
R

=p —T 2.8

Pe=ps (2.8)

w

A condutividade térmica do volume de célculo ¢ calculada usando a equagao

(2.9):
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c = gbwpw(cp )w +8dspds (Cp )ds + gy I_pv (cp )v + pa (cp )aJ
p
P

(2.9)

O coeficiente de transferéncia de calor (keﬁ.) da equacdo da energia (Equagdo

2.1) ndo ¢ constante, muito influenciado pela quantidade de dgua no tecido e ¢é calculado

fazendo um média pesada entre o coeficiente de transferéncia de calor da fase sélida,

k_, que engloba a fase solida propriamente dita e a 4gua embebida no tecido, e o
coeficiente de transferéncia de calor da fase gasosa, ky , que compreende vapor de dgua
e ar. Assim,

ky=¢k, +é&,k, (2.10)

onde, os factores de peso sdo as respectivas fraccdes de volume ocupadas pelas fases.

Os coeficientes de transferéncia de calor das respectivas fases sdo dados pelas seguintes

relagdes:
‘ :(Mj 2.11)
pv + pa
ko_ _ (kwpwgbw + kdspdsgds ] (212)
pwgbw + pds gds

O coeficiente de difusdo de massa (Deﬁ) da equacdo de difusdo da fase gasosa

(Equagdo 2.2) ¢ dado pela seguinte equagao:

D = (2.13)

onde, 7 ¢ uma propriedade inerente ao tecido e D, ¢é o coeficiente de difusdo do vapor

de agua no ar, que ¢ funcao da temperatura, e ¢ dado pela relacao:

1.75
D, :2.23><10_5(27§15) (2.14)

O termo fonte, quer da equagdo de transferéncia de energia (Equagdo 2.1), quer
da equagdo de difusdo da fase gasosa (Equagdo 2.2), ¢ fungéo do parametro m_, (fluxo

de desor¢do de agua da fase solida para a fase de vapor). A fraccdo de dgua embebida
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nos tecidos (Equagdo 2.5) ¢ também funcao deste fluxo de desorcdo. Este fendmeno
define um dos principais mecanismos fisicos presentes e ele ¢ modelado assumindo que
a difusdo para o interior da fibra ¢ um estado quasi-estavel. O polimero na superficie da
fibra fica imediatamente em equilibrio com a humidade relativa do ar nos limites do
volume de controlo para esse ponto na malha. O fluxo de massa que entra ¢ sai da fibra
¢ calculado por:

. Dso’i op s
msv = lddz . (Rtutal _Rskin) (215)
f

onde, D ¢ o coeficiente de difusdo da fase solida, d p ¢ o didmetro aparente da

solido

i, € funcdo

fibra; R, ¢ fungdo da 4gua presente na fibra naquele instante de tempo e R

da 4gua acumulada na superficie do tecido que é fungdo da humidade relativa do ar (¢):

_ Pas 1 1
g, = 0.578R_/.(gds p J(¢){ 03215 9) + (262 ¢)} (2.16)

w

Os valores de entalpia de desor¢do e vaporizagdo por unidade de massa (Q, e

Ah, ., respectivamente) sdo calculados usando as seguintes relagdes:

vap >

5 1 1
0, =1.95x10 (1_¢)((0.2+¢)+(1.05—¢)J (2.17)

Ah,,, =2.792x10° —160T —3.43T"* (2.18)

A equacdo de difusdo da fase gasosa (2.2) pode ser posta na forma:

6,2 (p,)=2 (D 6pvj+msv—pva—(8y) (2.19)

Tox\l 7 ox ot

e juntamente com a equacao da energia (Equacgdo 2.1) constituem um sistema de duas

equagdes com derivadas parciais, quer em relagao ao tempo quer ao espago.

Estas equagdes parabolicas podem ser integradas para obter o perfil de
temperaturas e de concentragdo de vapor na espessura do tecido e ao longo do tempo,

depois de conhecido o estado inicial do sistema (neste caso, o campo inicial de
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temperaturas, T (x,t = 0) e de massa volimica do vapor de agua, p, (x,t = 0)) e se
conhecidas as fronteiras do tecido no sentido da sua espessura.
As condigdes de fronteira consideradas neste estudo sdo do tipo convectivas, isto

¢, admite-se que existem trocas de calor e massa entre as fronteiras do tecido e o ar

envolvente. As equagdes de fronteira da equacdo da energia sdo:

oT

hc (Too _T)x:O = _ke/f §i|x_0 (220)
oT

hc (Too _T)x=L = _keﬂ‘ a:|X_L (221)

As equagoes de fronteira da equagdo da difusdo sdo:

0
hm( vw_pv)x:()z_Dejf (’;;:V (222)
dx=0
o ]
h(p,.—p.)_, =—Dy é‘; v (2.23)
dx=L

onde, 7, e p, sdo a temperatura ¢ a massa volumica do vapor de agua do ar

ambiente, respectivamente, que poderdo ser diferentes nas duas fronteiras do tecido
(x=0¢e x=L); hc e hm sdo o coeficiente de convecgao de transferéncia de calor e de

massa, respectivamente.

2.2  Solucdo Numeérica

Dada a complexidade matematica do sistema de equacdes com derivadas

parciais, foram usados métodos numéricos para a sua resolucao.

2.2.1 Integracgdo no espaco

As equacdes foram resolvidas usando a técnica dos volumes finitos (Versteeg e
Malalasekera, 1995). Nesta técnica de resolucdo das equacdes diferenciais, faz-se a

integragdo destas, num volume “finito” de controlo.



Modelo Matemdatico e Solu¢do Numérica 14

E agora ilustrado o uso deste método na resolugdo da equagao diferencial a uma

dimensdo:

i[r@jw:o (2.24)
dx\  dx

que descreve a difusdo estacionaria de uma propriedade escalar, num dominio a uma

dimensédo (T ¢ o coeficiente de difusdo e S é o termo fonte). No presente trabalho, @

representa a temperatura ou P, e I' € o coeficiente de transferéncia de calor (keﬁ,) ou o

coeficiente de difusao de massa ( Deﬁ, ).

O espago ¢ assim dividido em volumes de controlo (Figura 2.2), que no caso

mais simples serdo do mesmo tamanho.

Volume de
controlo
| . | . . | . |
¢, =cte W P E ¢y = cte

<— o

w
Fronteiras do
VC

Figura 2.2 — Volume de controlo a 1D

As fronteiras de cada volume de controlo estdo posicionadas a meia distancia

entre nds adjacentes (Figura 2.3).

X yp OX .

5x wP 5)(: Pe

7772222222247
rzzzzzzzz2:27722222222227)

w v p i® E

Ax =ox,,

Figura 2.3 — Dimensoes do volume de controlo a 1D
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E feita a integracdo da Equacdo (2.24), que consiste na sua integra¢io no volume

de controlo, ficando com a equagao discretizada no ponto P:

FL(r %) ave fs o= ra22) (ra22) 5av=0 29
dx\ dx A dx ), dx ),

Av

Repare-se no significado fisico da resolugdo pelo método dos volumes finitos: o

fluxo difusivo que deixa a face este (e¢) menos o fluxo difusivo que entra na face oeste

(w) é igual a geragdo da variavel @ no volume de controlo (equagdo de balanco de ¢).

As derivadas dos termos difusivos sdo agora aproximadas por diferencgas finitas:

dy Qe —Pp
IT'A—| =TI A4 | =—+
( dx je ’ e( 0Xp (2.20)
FA@ =1 A Pr —Pw 2207
de), "L Oxyp 2.27)

O termo fonte, S, pode ser uma funcao da variavel dependente:
SAV =8,+S,.4, (2.28)

Entdo, a equagdo final ja discretizada pode ser posta nesta forma:

Le + L ) = —FW + L +S
5xpp 0%y r|Pp 530 Pw 5x Pe Tou  (2.29)

ou, de um modo mais simples:

aApPp = Ay Py +apPp + S, (2.30)
com
a,, = Ly
v OXyp
; I,
‘ 0Xpg

ap=(ay +a;-S,)
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Esta equagdo assim discretizada € escrita para todos os nos (ou ponto central do
volume de controle) interiores ao dominio. Os pontos perto da fronteira terdo depois de
ser modificados, pois terdo de incluir as condi¢des dos pontos fronteira. Na Figura 2.2,
estd representada talvez a situacdo mais simples em que a variavel a calcular é constante
nos dois extremos do dominio de calculo. No presente estudo, o valor da variavel
dependente (temperatura ¢ massa volumica) na fronteira ndo ¢ conhecida, mas sim o
valor da sua derivada (convecgdo para o exterior). Assim, a equagdo de cada fronteira ¢
discretizada para o ponto fronteira e esta equacdo resultante para esse ponto ¢

substituida na equacao do né adjacente.

No presente estudo, apds estes passos chega-se a dois sistemas de equacdes
algébricas, um para o calculo da temperatura (Equacdo 2.1) e outro para a determinagao
dos valores de p,, em todos os pontos interiores do dominio. Estes sistemas algébricos
lineares sdo sistemas com matrizes tridiagonais, pois em cada equagdo existem apenas

trés incognitas, o ponto € seus vizinhos.

Na forma matricial, um sistema tridiagonal pode ser descrito por:

d, s X |
L dy, s, X b,
= (2.31)
Ly dyy S,
l}’l d}'l x}'l bn

Se se aplicar o método de eliminagdo de Gauss sem escolha de pivot a matriz
tridiagonal, o processo fica bastante simplificado pois em cada etapa da eliminacdo sé
sera necessario eliminar o elemento abaixo da diagonal e modificar seguidamente o

elemento da diagonal e o elemento do termo independente.

Este algoritmo que envolve apenas alguns dos passos da eliminagdo de Gauss ¢é

o chamado algoritmo de Thomas para sistemas tridiagonais.
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2.2.2 Integragao no tempo

Para a resolugdo numérica da derivada em relagdao ao espaco, foi adoptado um
esquema implicito.
Considerando o caso mais genérico, uma equagdo diferencial total apenas em

ordem ao tempo:

9 _ rar (2.32)
dt

com @, variavel genérica, que neste caso de estudo podera representar I ou p,,

podem ser discutidos os varios esquemas de integracdo em ordem ao tempo.

Este ¢ um problema de condi¢do inicial, isto significa, que o valor da variavel

dependente ¢ conhecido no inicio do tempo de integragdo.

Os métodos mais comuns de resolucdo deste tipo de problemas (Fernandes,

1996) sdo os métodos de uma etapa, em que para calcular um novo valor ¢, para o novo

tempo ¢, = ¢, + At, apenas € necessaria a informag¢ao do tempo anterior, ¢,.

Assim definido o intervalo de integracdo, tendo em conta o erro (precisao)
permitido na integracdo, os valores da varidvel dependente sdo calculados desde o
instante inicial até ao tempo final (definido pelo utilizador) em cada etapa, ou passo de

tempo.

No entanto, os métodos de uma etapa podem diferir logo a partida pelo tipo de
informacao requerida nesse calculo e assim podem distinguir-se duas formas de

integracao (entre outras): o esquema explicito e o esquema implicito.

Num esquema explicito, por exemplo, o método simples de Euler (Equacao
2.33), o valor da variavel dependente na etapa seguinte, ¢ calculado usando os valores

das etapas anteriores.
P =9 +(t;+1 -1 )f(ti’¢i) (2.33)

Num esquema implicito, por exemplo o método de Euler implicito (Equagao
2.34), o valor da variavel dependente na etapa seguinte ¢ calculado usando o proprio

valor, o que torna a equagao implicita.
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¢i+1 = ¢i +(ti+1 — )f(ti+l9¢i+l) (2.34)

2.2.3 Discretizacao final das equagdes do modelo

Considerando agora, as equagdes do modelo, usando uma malha a uma
dimensao, e integrando por exemplo, a equacgao da energia (Equacao 2.1), no volume de

controlo e num intervalo de tempo, desde ¢ a ¢ + At , tem-se:
j”“ j —dVd _j”” j ( jdVd +j dede (2.35)

que pode ser escrita
e| pr+Ar oT
LU/%EWP

i+ At oT oT t+At —
- {keﬁ/{aﬂe —[keﬁ.wAaLdt +[ sy @i (2.36)

onde
=0, +4h,, )m, (2.37)

Pegando no lado esquerdo da equacao (2.36), e assumindo que a temperatura

num dado n6 ¢ igual em todo o volume de controlo:
e| pr+Ar oT
jD’ e, a—dt}dV pe, (T, -T2 AV (2.38)

No lado direito da Equagdo (2.36), aplicando diferencas centrais aos termos

t+At aT (?T
J q%Aw}[”A&}}:

(AL T T T T
[ erﬁ.e A5—j [keffwA - H dt
XpE Xwp

E, em vez de escolher j4, qual o esquema a usar, em termos genéricos fica:

difusivos, temos:

(2.39)
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I =["Tdi=[0T, +1-0)T) e (2.40)
Se
0=0 I =TPAt Explicito
1
0="% Iy = E(T b+ T,? )At Crank-Nicholson
6=1 I =TpAt Implicito

Aplicando a equagao (2.39):

J-t+At|:[keﬂATE_ij_(keﬁ ATP_TWJ:|dt:
' ¢ Oxp Y Oy

9 keﬁ’eA(TE _TP) _ keﬁ’wA(TP _TW) Af +
O X pg O Xypp

(2.41)

o Fe AT T kg AT
O X pg O Xyp

Reunindo toda a equacao e dividindo por A4¢:

pc T, =T, Ax =06 kg (T =Tp) by ,(Tp —Ty) +
.Y OXpp O Xyp
keff (TEO_TPO) keff (TPO_TVI(/)) =
+(1-6) 2= - + SAx
O X pp & Xyp

Agrupando termos, a equagdo da energia (Equagdo 2.1) discretizada na forma

final usando o esquema implicito (6= 1), sera:
a,T,=a,T, +a,T, +a,T, +b (2.42)
onde

_ 0
aP—aW+aE+aP
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a =
E
O X pg

b= SAx

Da mesma forma, a equacao da difusdo de massa (Equacdo 2.19) discretizada na

forma final usando o esquema implicito (6 = 1), sera:
0
ApPop =y Poy +ap Py, +a P +b (2.43)

onde

0 Ax
ap =€, —
At
_ D‘fffw
Ay
O Xyyp
Deﬂ‘e
ag
O X pp
b= SAx
Sendo, o termo fonte igual a:
0
g —&
S=m, - r__7
s Py A7

2.2.4 Processo iterativo de solucéo

Como atras foi referido, quando a equagdo discretizada (2.42) é aplicada aos

pontos interiores do dominio, ¢ obtido um sistema de equacdes algébricas tridiagonal,
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cuja solucdo permitira calcular, em cada passo de tempo, as temperaturas desse passo,
ao longo da espessura do tecido. No entanto, a equagao da energia ¢ dependente de p,,

variavel calculada usando a equacdo discretizada (2.43).

E necessario assim um processo iterativo de solucdo das duas equacdes em cada
passo de tempo. Partindo dos campos iniciais de temperatura e massa volumica, a

equagao de energia (ou antes, o sistema tridiagonal para todos os pontos interiores do
dominio) ¢ resolvida na etapa, assumindo que os valores iniciais de p, sdo validos em

todo o passo. De seguida, com os novos valores das temperaturas, a equacao de difusdo

¢ resolvida e este processo repete-se, ainda na mesma etapa, até que os valores de

temperaturas e p, sejam idénticos em duas iteracdes consecutivas a menos de um erro

especificado. Depois do processo convergir, sdo iniciados os célculos para uma nova

etapa e o processo repete-se até ao tempo final de integragao.

2.3 Algoritmo de Célculo

Com base no esquema iterativo de célculo descrito, foi concebido o seguinte

algoritmo de calculo:

1. Introdugdo de parametros: propriedades do tecido; intervalo de integragdo ( Af);
o numero maximo de etapas; nimero maximo de iteracdes dentro de cada passo;
erros permitidos para o calculo das varidveis 7' e p, no processo iterativo em
cada passo; esquema para a discretizacdo no tempo; método para o célculo do
fluxo de desorc¢do (termo fonte); condigdes iniciais do dominio e das condig¢des

de fronteira;

2. Constru¢do da malha: coordenadas das fronteiras e centros dos volumes de

controlo;
3. Determinagao das variaveis termodinamicas;

4. Célculo do temo fonte (71,,);
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5. Resolug¢ao numérica da equacao diferencial ordinaria para (gbw), quantidade de
agua embebida nas fibras do tecido;
6. Determinagio das propriedades do tecido: massa voltimica total média (p);

capacidade calorifica (c p) e capacidade térmica (keff );

7. Para cada equagdo diferencial com derivadas parciais em (T , pv)determinar 0s
coeficientes da matriz tridiagonal e o termo independente do sistema;

8. Resolugdo do sistema tridiagonal pelo algoritmo Thomas;

9. Testar erros, convergéncia e numero de iteragdes;

10. Voltar ao passo 3.



Capitulo 3

Estrutura do Programa e Interface

Para uma melhor usabilidade deste programa foi desenvolvida em Pascal
(Dephi) uma interface gréafica onde o utilizador comum apenas tera de introduzir o tipo
de tecido a analisar, o0 tempo de simulagédo pretendido e o intervalo de tempo desejado

para conhecer os valores das variaveis do sistema.

Neste capitulo é discutida a estrutura desta aplicacdo informéatica e a sua

interface.

3.1 Estrutura da Aplicacdo Informatica

A estrutura da aplicacdo informatica implementada esta representada na Figura
3.1

O programa é constituido por 3 partes principais: Parametros do utilizador;
Interface e calculos e Resultados. Estd implementado em linguagem Pascal (versdo
Delphi), efectua os célculos relacionados com o modelo de transferéncia de energia e
massa, assim como, a sua interface com o utilizador. Como entrada, este programa
recebe os parametros definidos pelo utilizador e fornece os resultados da simulagédo. O
programa ¢ designado por “Tecidos”.
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Parametros do
Utilizador

Tecidos

(interface e célculos)

\ 4

Resultados

Figura 3.1 — Estrutura da aplicacdo informatica

Os parametros do utilizador sdo de dois tipos: numeéricos, relacionados e
essenciais ao célculo numérico (tais como: tempo de simulagdo, erro permitido na

obtencéo das solucdes) e parametros relacionados com a seleccdo do tipo de tecido.

A componente Resultados é responsavel por apresentar os resultados finais e
intermédios dos calculos da simulagdo, mais concretamente as variaveis dependentes do

modelo: temperatura, quantidade de 4gua nas fibras e massa volimica de vapor de agua.

“Tecidos” (calculos e interface) consiste, propriamente dito no programa
designado por “Tecidos”. Lé os parametros do utilizador, calcula os resultados finais

(variaveis do modelo: T, p, &w) € faz a sua interface com o utilizador.

A par destes trés componentes principais da aplicagdo informatica é de
considerar a existéncia doutros parametros e constantes do modelo, que estdo definidos
dentro do proprio programa. Uns sdo especificos do préprio tecido e sdo constantes ao
longo do programa, como por exemplo: espessura do tecido, condutividade térmica do

tecido, coeficiente de difusdo, etc.; outros vao sendo modificados ao longo da execucéo
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do programa, como por exemplo: valor de certas propriedades termodindmicas, usando

os calculos adicionais do modelo em causa.

3.2 Interface do Programa “Tecidos”

O ambiente grafico da aplicacdo informatica “Tecidos” foi realizado em
linguagem Pascal (versao Delphi) e corre em ambiente grafico Windows.

Ap0s activar a aplicacdo informética “Tecidos”, aparece no ecrd uma janela
Figura 3.2, onde existem trés menus para a execucdo desta aplicacdo, respectivamente,

0s menus: “Parametros numéricos”, “Seleccione o tecido” e “Terminar”.

AF Tecidos SE®

Programa para simular
a transferéncia de calor e vapor no vestuario

Pardmetros numéricos

I Terminar

Figura 3.2 — Janela da aplicacdo informatica “Tecidos”, onde esta representada a
estrutura geral da interface

Através desta janela, o utilizador devera primeiro seleccionar o menu
“Parametros numericos”. Quando activado este menu, aparece um novo menu que

tomara o aspecto representado na Figura 3.3.
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I Paramelros numericos

Intervale de tempo (d)= 0.01
Mazimo de passos (tter)= 100‘
Mo de tteragdes (jiter)= 100 T W

I™ Mlostrar todas as teragées

Erro mézimo (Epsilon_T)= 0.01

0.01

Erre mammeo (Rho_v)=

CK ‘

Figura 3.3 — Janela da aplicacdo informatica “Tecidos”, onde estdo representados 0s

pardmetros numericos necessarios a execugao do programa

Esta janela contém a informacdo relacionada com a introducdo/confirmacgéo dos

parametros iniciais de ambito numérico, com o seguinte significado:

Intervalo de tempo (dt): parametro que representa o intervalo (passo) de tempo

de integracdo, onde serdo calculadas as variaveis do modelo matematico.

Maximo de passos (iter): representa 0 nimero de passos a efectuar na
simulacéo.

Méximo de iteracbes (jiter): representa 0 nimero méaximo de iteracdes

permitidas dentro de cada passo.

Erro maximo (Epsilon_T): erro permitido para a obtencdo da variavel

temperatura.

Erro maximo (Rho_V): erro permitido para a obtengdo da variavel massa

volUmica de vapor de agua.

Mostrar todas as iteracGes: da a possibilidade ao utilizador de verificar os
calculos intermédios (valores das variaveis em cada passo) ou apenas 0s resultados no

final da simulacéo.

Tempo de simulagdo: mostra o tempo de simulagdo do estudo (produto dos
parametros Intervalo de tempo e Maximo de passos).

Por defeito, estes campos estdo ja preenchidos com os valores constantes da
Figura 3.3.
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Apols a introducdo ou confirmacdo dos parametros numéricos, o utilizador
devera seleccionar de seguida, o menu “Seleccione o tecido”, que depois de activado

tomara o aspecto da Figura 3.4.

AF Tecidos EE®

Programa para simular
a transferéncia de calor e vapor no vestuirio

Pardmetros numéricos

Seleccione o tecidolily M

Figura 3.4 — Janela da aplicacdo informatica “Tecidos”, onde s&o mostrados os tipos de

tecido disponiveis

Através desta janela, o utilizador podera escolher o tipo de tecido para o qual
pretende fazer a simulacdo do seu comportamento, mediante pardmetros numéricos,
anteriormente introduzidos, e com as caracteristicas fisicas e termodindmicas do tecido

seleccionado que se encontram armazenadas no programa informatico.

Apls a seleccdo do tecido (neste caso a ld), surgird a janela, visualizada na

Figura 3.5. Repare-se que nesta altura aparece um novo menu ‘Executar’.

Clicando no botdo Executar, o programa de calculo corre e sdo apresentados 0s
resultados (Figura 3.6), iteracdo a iteracdo, ou apenas o resultado final de acordo com a

escolha anterior feita pelo utilizador.
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s Tecidos
Programa para simular
a transferéncia de calor e vapor no vestudrio
Pardmetros numéricos ‘ E

Executar ‘ 1 Terminar ‘

Figura 3.5 — Janela da aplicacdo informatica “Tecidos”, onde é apresentado o tecido

seleccionado pelo utilizador

Programa para simular
a transferéncia de calor e vapor no vestudrio
Parimetros numéricos i - Executar | JiL Terminar
iter= 100 - Jiter= 1 )
ebwr rhov T
ml 0.000000000E+0 0.017324163761313 Z0.000000
mZ 2.8859959B80E-4 0.005347055514765 20.858415
m3 2.24135719%2E-4 0.007282045341247 20.876265
m4 1.854832157E-4 0.005318381141988 z0.8385811
mS 1.638788324E-4 0.005142248918028 20.808383
m&  1.568355080E-4 0.004830387169635 Z0.796506
m7? 1.638788924E-4 0.005142248518028 Z0.8083853
m§ 1.854852157E-4 0.005518381141988 20.838911
m& 2.241%571%2E-4 0.007282045341247 z0.876265
ml0 2.889893380E-4 0.009347055514769 20.898415
mll 0.000000000E+0 0.017324163761313 20.000000
Intervalo de tempo (dt)= 0.01
Maximo de iteragBes [jiter)=100
Maximo de passos {(iter)=100
v

Figura 3.6 — Janela da aplicacdo informatica “Tecidos”, onde sdo apresentados 0s

resultados

Nesta janela (Figura 3.6) aparece, na primeira linha, 0 nimero de etapa (iter),

assim como numero de iteracGes (jiter) realizadas nessa etapa; aparecem de seguida, 0s
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valores de T, o, &w NOS varios pontos do dominio e ainda indica¢des do intervalo de
tempo usado na simulagdo, o nimero maximo de iteragdes permitidas por etapa e o

numero total de passos.

Apdbs a execucdo do programa de célculo, o utilizador podera reiniciar novos
calculos ou terminar a execucdo da aplicacdo informética, clicando no menu

“Terminar”.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados resultados obtidos pelo programa
desenvolvido, para simulagdo do modelo unidimensional, de transferéncia de calor e
massa, aplicado a tecidos (naturais e sintéticos) para estudo do conforto térmico

proporcionado por estes.

Atraves deste programa simulou-se a evolugdo dos pardmetros (7, pv, &w) do
modelo de transferéncia de calor e massa e com o auxilio da aplicacdo Excel,

visualizou-se graficamente os referidos parametros.

4.1 Introducéo

Antes da obtencdo pratica de resultados, foram efectuados diversos testes ao

programa de célculo, com o objectivo de o validar.

Relativamente aos métodos numéricos usados, foram testadas diversas malhas
(conjunto de pontos ao longo da espessura do tecido). Tendo em conta os resultados
obtidos, decidiu-se optar pela mesma malha de pontos: 2 pontos na periferia do tecido
onde estdo guardadas as condi¢des de fronteira (ml e m1l) e 9 pontos interiores ao
dominio (m2 a m10) que se mostraram suficientes para descrever o perfil de

temperaturas e concentragdo de vapor de agua no tecido.
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Relativamente, aos esquemas de integracdo no tempo, foram ainda testados
esquemas alternativos (explicito e Crank-Nicholson). Optou-se pelo esquema implicito,

dada a sua maior estabilidade.

Foram considerados diferentes passos de tempo (0.001, 0.01 e 0.1 segundos).
Embora o intervalo de 0.1 segundos, permitisse testar mais rapidamente longos tempos
de simulacdo, o intervalo de 0.01 segundos, parece o melhor compromisso entre
precisdo e rapidez. Ainda relativamente a precisdo dos resultados, o programa foi
corrido com diferentes erros de convergéncia. Optou-se pela preciséo de 0.01 segundos,
quer para a solucdo da equacdo da energia, quer na equacdo da difusdo, tendo sido
verificado que esta exigéncia permitia convergir o programa apés 2 a 10 iteracdes em
cada etapa. Usando erros menores (maior precisdo), os resultados foram sensivelmente
iguais nas casas decimais usadas mas, por vezes, o tempo de calculo aumentou bastante

(maior nimero de iteracdes em cada etapa).

Embora seja possivel apresentar graficamente a evolugdo e perfil de todos os
parametros calculados, neste capitulo sdo apenas apresentados, por razdes de
simplicidade, os perfis das variaveis 7, p, e aw na direc¢do da espessura do tecido
(valores obtidos nos pontos do dominio de célculo — fronteiras e interior) e a evolugdo
destas variaveis ao longo do tempo, no ponto médio do tecido.

4.2 Resultados Obtidos

S8o assim apresentados 0s resultados numéricos obtidos com o modelo
matematico de transferéncia de calor e massa a 1D. Foram escolhidos dois tecidos com
caracteristicas diferentes, nomeadamente, o algoddao como fibra natural, hidrofila e o
poliéster como fibra sintética com pouca capacidade de retencao de agua.

Foi simulada a situacdo de um tecido completamente seco, a 20 °C, que é posto

num ambiente a mesma temperatura, mas com humidade relativa de 1.0.
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4.2.1 Algodao

Sendo o algoddo uma fibra natural, hidrofila, quando posto em contacto com um
ambiente de elevada humidade, verifica-se um subito aumento na sua temperatura,
como se pode observar na Figura 4.1.

Passados apenas 10 segundos, a temperatura em termos médios esta 7 °C acima
da temperatura ambiente. Este aumento esta relacionado com o fendmeno da sorcéo de
vapor de agua, caracterizado por uma libertacdo de energia. Ao fim de uma hora, 0s
processos de troca de calor e difusdo de vapor de agua para o interior do tecido parecem
estabilizar, todos os pontos apresentam a mesma temperatura, estando em equilibrio
com o meio ambiente (pontos m1 e m11).

N
o

SN

=t=10s —-—t=150s t=3600s

Temperatura (°C)
= = N N w w
o [¢)] o [¢)] o [¢)] o &)
1 1 1 1 1 1 1

ml m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 ml0 mll
Pontos da malha

Figura 4.1 — Perfil da temperatura num tecido de algoddo na direccdo da espessura,

para 10 segundos, 2 minutos e 30 segundos, e 60 minutos

A difusdo de vapor de dgua do ambiente para o tecido € clara na Figura 4.2, que
representa o perfil da massa volimica de vapor de agua (ou concentracdo de vapor na
fase gasosa) no sentido da espessura do tecido. Aos 10 segundos, a concentracdo é

diferente nos pontos do dominio, sendo maior nas extremidades.

Neste intervalo de tempo, ainda existe uma diferenga de concentragdes de vapor
de agua dentro e fora do tecido, e assim, continua a entrar vapor de agua para o ar

existente no interior da fibra. Ao fim de 60 minutos, o algoddao contém uma massa

volimica de vapor de 4gua maxima, aproximadamente 0.017 kg/m?®, correspondendo &
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humidade relativa de saturagdo do ambiente ¢ =1 (temperatura ambiente T =20°C).

Todos os pontos do tecido apresentam a mesma concentracdo de vapor de agua.

0.020
0.019 -
0.018 -
0.017 -

E 0.016

2 0.015 -

E 0.014 -
0.013 -
0.012
0.011 -

0.010 T T T T T T T T T T

mL m2 m3 m4d msb m6 m7 m8 m9 mi0 mill
Pontos da malha

=t=10s —+t=3600s

° ° . —9

Figura 4.2 — Perfil da massa volimica de vapor de agua no algodao, na espessura do

tecido, para 10 segundos e 60 minutos

A Figura 4.3 mostra a evolucdo da temperatura, no ponto médio do tecido, ao
longo de 60 minutos. Confirma-se que nos primeiros instantes, mesmo no interior do
tecido, a temperatura sobe bruscamente, devido ao fendmeno de sor¢do. ApoOs este
intervalo de tempo, a temperatura do tecido vai diminuindo, acabando por estabilizar a

temperatura ambiente.

32

Temperatura (°C)
N
()]

Tempo (min.)

Figura 4.3 — Evolucdo da temperatura no ponto médio do tecido de algodao, para um

periodo de 60 minutos
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Como o tecido foi simulado com uma temperatura inicial de 20 °C, igual a
temperatura ambiente, os elevados gradientes que ocorrem nos primeiros instantes
(inferior a 30 segundos, de acordo com a Figura 4.4), séo devidos a difusdo de vapor de
agua no tecido e sorcao da fase gasosa para a fibra. A sorcéo funciona assim como uma
fonte de calor dentro da fibra.
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Temperatura (°C)
N
(o)}

N
N
1

N
o

0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25 2.5
Tempo (min.)

o

Figura 4.4 — Evolucédo da temperatura no ponto médio do tecido de algodao, para um

periodo de 2 minutos e 30 segundos

Estes fendmenos estdo ilustrados nas Figuras 4.5 e 4.6, que mostram no ponto
médio da espessura do tecido, a evolugdo da massa volumica do vapor de agua durante
15 minutos e da fraccdo de agua embebida no tecido para um periodo de tempo de 60

minutos, respectivamente.

A concentracdo de vapor de dgua na fase gasosa do tecido aumenta bruscamente

dadas as diferencas de humidade relativa (tecido seco e ambiente saturado), atingindo o

valor maximo de saturaco de 0.017 kg/m?, ap6s poucos minutos.

O aumento de quantidade de agua nas fibras do tecido (Figura 4.6) é menos
acentuado que a entrada de vapor de agua para o ar contido no tecido (Figura 4.5). A
entrada de agua nas fibras do algoddo (Equacédo 2.15) é essencialmente dependente da
diferenca de concentracGes entre a superficie e o interior do tecido. No ponto médio do
tecido, 0 aumento é gradual, ao fim de 60 minutos ainda ndo € suficiente para atingir um
estado de equilibrio (aproximadamente 0.09). Este ponto de equilibrio é caracteristico

de cada tecido e fungdo da humidade do ar ambiente.
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0.020
0.018 A
0.016 A
0.014 4
0.012 4
0.010 A
0.008 -
0.006 -
0.004 4
0.002 A
0.000 T T T T T T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo (min.)

pv (kgim®)

Figura 4.5 — Evolucdo da massa volumica de vapor de 4gua no ponto médio do tecido

em algodéo para 15 minutos

0.10

0.08 A

0.06 A

Ebw

0.04 A

0.02 A

0.00 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (min.)

Figura 4.6 — Evolucédo da quantidade de agua embebida (ebw) no algodéo para um

periodo de 60 minutos

4.2.2 Poliéster

Ao contrario do algodao, o poliéster € uma fibra sintética hidrofoba e com pouca
capacidade de retencdo de agua. Isto é logo visivel na Figura 4.7, onde esta representado

o perfil de temperaturas na espessura do tecido para 10 segundos. A temperatura
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aumenta, também devido ao fendmeno da sorcdo, a semelhanca do tecido do algodao,

mas apenas 2 °C.

32
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Figura 4.7 — Perfil da temperatura num tecido de poliéster na direc¢do da espessura

para 10 segundos

Através da Figura 4.8, verifica-se que a massa volumica do vapor de agua fica
praticamente estavel ao fim de 10 segundos. Possuindo este tecido, baixa capacidade de
absorcéo de vapor de &gua, todos os pontos da malha ficam logo em equilibrio com o ar

ambiente.

0.030

0.025 A

0.020 A

0.015 A

py (kg/m?)

0.010 A

0.005 A

0000 T T T T T T T T T T
ml m2 m3 m4 mb m6 m7 m8 m9 ml0 mill

Pontos da malha

Figura 4.8 — Perfil da massa volumica de vapor de agua no poliéster para 10 segundos

O pico de temperatura observado no perfil da Figura 4.7, é praticamente o

maximo valor encontrado fazendo agora a evolucdo da temperatura ao longo do tempo
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para o ponto médio do tecido (Figura 4.9). Todo o tecido fica a temperatura ambiente
em poucos minutos. Este comportamento € explicado pela subita entrada de vapor de
agua no tecido (Figura 4.10). O ponto maximo de saturacdo de concentracdo de massa €
atingido quase instantaneamente, ficando o poliéster rapidamente em estado de
equilibrio em termos de massa.

32

30 A

28 A

26 A

24

Temperatura (°C)

22 A

20 T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo (min.)

Figura 4.9 — Evolucédo da temperatura do ponto médio no tecido de poliéster para 15

minutos

0.020
0.018 A
0.016 A
0.014 4
0.012 -
0.010 A
0.008 4
0.006 -
0.004 -
0.002 4
0.000 T T T T T T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo (min.)

o (kg/m®)

Figura 4.10 — Evolucao da massa volumica de vapor de 4gua no ponto médio do tecido

de poliéster para 15 minutos
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Na Figura 4.11, observa-se que a quantidade de agua (gbw) embebida nas fibras

do poliéster € minima, mesmo ao fim de 15 minutos, como seria de esperar, uma vez

que estas fibras séo bastantes hidrofobas. O regain desta fibra (R, ) € 0.004, a 20 °C e
humidade relativa de 0.65.

0.10

0.08 4

0.06 -

Epw

0.04 A

0.02 4

0.00 T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo (min.)

Figura 4.11 — Evolucdo da quantidade de 4gua (gbw) no ponto médio do tecido de

poliéster para 15 minutos

4.3 Sensibilidade do Modelo

Mesmo parecendo légicos, numa primeira analise, os resultados obtidos para 0s
dois tecidos, procedeu-se a um estudo mais ou menos pormenorizado sobre a

sensibilidade do modelo a varias constantes e parametros.

O comportamento do programa de célculo aos varios parametros fisicos dos
tecidos foi estudado e verificou-se que as reaccOes estavam de acordo com as alteracfes

efectuadas.

Sdo agora apresentados os resultados obtidos quando comparados diferentes
tecidos, nomeadamente tecidos fabricados a partir de varias fibras naturais, a saber,
algoddo, 1a e seda; tecidos sintéticos, entre os quais, poliéster e poliamida (nylon), e

ainda, tecidos fabricados com mistura de fibras naturais e sintéticas.
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A sensibilidade do modelo fisico aos parametros ambientais foi também

estudada e os principais resultados sdo aqui apresentados.

4.3.1 Tipo de tecidos

Embora fabricados com fibras naturais, os tecidos em algoddo, 1a ou seda
apresentam comportamentos bem distintos, principalmente na sua reac¢do a humidade
ambiental. Assim, na Figura 4.12 estdo apresentados os perfis de temperatura simulados
para os trés tipos de tecido, nas condicBes ambientais ja apresentadas (temperatura
ambiente de 20 °C e humidade relativa de 1.0). Os tecidos estdo inicialmente a mesma
temperatura de 20 °C mas completamente secos. Observa-se que embora os perfis de
temperatura sejam uniformes no sentido da espessura, 0 aumento de temperatura no

final de 2 minutos e 30 segundos, ¢ maior para a I e menor para a seda.

w
(o2}

—+—La ——Seda -#- Algodéo

Temperatura (°C)
N N N N w w w
N N O 00 O N b
1 1 1 1 1 1 1

N
o

mlL m2 m3 m4d m m6 m7 m8 m9 ml0 mll
Pontos da malha

Figura 4.12 — Perfil da temperatura para tecidos naturais: 13, seda e algodéo, ao fim de
2 minutos e 30 segundos

Estes resultados estdo em concordancia com o fenémeno de difusdo de vapor de
agua no interior do tecido Assim, verifica-se na Figura 4.13, que ao contrario da seda
que esta quase em equilibrio com o ar ambiente em termos de humidade, a 18 precisara
de muito mais tempo para estabilizar e os seus pontos mais interiores apresentam menor

concentracdo de vapor de agua que os pontos proximos da fronteira (m2 e m10). Isto
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significa que na 1 continua a existir difusdo de vapor de agua para a fase gasosa, quer
do ambiente para o tecido, quer dentro do préprio tecido.

0.030

—+La ——Seda - Algodéo

0.025 A

0.020 A

0.015 A
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mlL m2 m3 md mb mé6 m7 m8 m9 ml0 mill
Pontos da malha

Figura 4.13 — Perfil da massa volumica de vapor de 4gua para tecidos naturais: 13, seda

e algodao no final de 2 minutos e 30 segundos

A variacdo no tempo da temperatura no ponto médio do tecido em fungdo do
tempo esta visualizada na Figura 4.14, para um periodo de 2 minutos e 30 segundos,
para os varios tecidos naturais. A seda obtém o valor maximo de temperatura, nos
primeiros segundos e rapidamente comeca a decrescer ao contrario do algoddo e

principalmente da 18, para os quais, a variagdo € maior mas ocorre durante um periodo
de tempo maior.
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0 025 05 0.75 1 1.25 15 1.75 2 225 25
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Figura 4.14 — Evolucédo da temperatura no ponto médio para tecidos naturais: 13, seda e

algodao, ao fim de 2minutos e 30 segundos
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No final de uma hora (Figura 4.15), a temperatura no ponto médio do tecido de
I& continua acima da temperatura ambiente de 20 °C.
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Figura 4.15 — Evolucéo da temperatura para tecidos naturais: 13, seda e algodéo para

um periodo de 60 minutos

O mesmo podera ser dito em relacdo a concentracdo de vapor de dgua na fase
gasosa do tecido de 13, pois a massa volumica de vapor de dgua no ponto médio (Figura

4.16) continua abaixo do valor do meio ambiente.
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Figura 4.16 — Evolucao da massa volumica de vapor de 4gua para tecidos naturais: 14,

seda e algoddo para um periodo de 60 minutos

A guantidade de agua embebida nas fibras (Figura 4.17), ao fim de uma hora,
ilustra bem o comportamento da 1& como fibra hidréfila. Enquanto que ao fim de 30
minutos, quer a seda quer o algoddo tendem a estabilizar para o valor de agua num

ambiente de humidade de 100 %, a agua continua a entrar nas fibras de Ia.
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Figura 4.17 — Evolucdo da quantidade de agua para tecidos naturais: 14, seda e algodao

para 60 minutos

Também dentro das fibras sintéticas, 0 comportamento destas a transferéncia de
calor e massa pode ser bem diferente, dependendo sobretudo das caracteristicas
hidréfilas da fibra.

A Figura 4.18 mostra o perfil de temperatura para dois tecidos sintéticos:
poliamida (nylon) e poliéster. Pode observar-se que em relacdo ao poliéster a variagdo

da temperatura € de apenas 1 °C.
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Figura 4.18 — Perfil da temperatura em tecidos sintéticos (poliamida e poliéster) para 2

minutos e 30 segundos

A massa volimica do vapor de agua presente no poliéster (Figura 4.19) é

praticamente igual a do meio ambiente.
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Figura 4.19 — Perfil da massa volumica de vapor de d&gua em tecidos sintéticos para 2

minutos e 30 segundos

Pela Figura 4.20, observa-se que o poliéster, praticamente, ndo absorve agua,
sendo de esperar, porque este tecido é muito hidréfobo. Em relacdo a poliamida (nylon),
esta absorve alguma quantidade de agua o que leva a considerar as suas caracteristicas

hidrofilas.
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Figura 4.20 — Evolucdo da quantidade de 4gua embebida em tecidos sintéticos

(poliamida e poliéster) para 15 minutos

Parece ainda interessante verificar o comportamento do modelo quando em
presenca de tecidos, fabricados por varias fibras e em particular, uma fibra natural como
a 1& com propriedades hidrofilas e o poliéster. A Figura 4.21 mostra a evolucdo da

temperatura ao longo do tempo para um tecido constituido por 40 % de 1&d e 60 % de
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poliéster. A presenca do poliéster faz com que as variacbes de temperatura sejam

menores e que o estado de equilibrio seja atingido mais rapidamente.
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Figura 4.21 — Evolucédo da temperatura no ponto médio dum tecido hibrido (18 e

poliéster), para um periodo de 15 minutos

4.3.2 Condicg0es de fronteira

A sensibilidade do modelo fisico aos parametros ambientais foi estudada,
considerando duas situagdes diferentes.

Mantendo as mesmas condicGes de temperatura e humidade no meio ambiente, e
considerando que os tecidos estdo inicialmente secos, a temperatura ambiente de 20 °C,
apenas foi alterado o valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. A
importancia destes parametros de transferéncia é bem evidenciada por Dear et al. (1997)
que discute os valores mais correctos para simular cada uma das partes do corpo
humano.

Como se pode observar na Figura 4.22, para coeficientes de transferéncia de
calor por convecgdo (h.) diferentes, os valores maximos de temperatura sao diferentes,
sendo mais elevados para he = 40.0 W/(m?s), em qualquer um dos tecidos de fibras
naturais testados. O valor mais elevado de h. pode ser interpretado como sendo um
coeficiente de transferéncia de calor, onde, por exemplo, o fenémeno de radiacéo foi
incluido com um incremento no coeficiente de transferéncia por conveccao. Este € um

procedimento comum em estudos de transferéncia de calor.
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Figura 4.22 — Comparacao de valores da temperatura ao longo do tempo obtidos para
diferentes coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo (h=21.8 W / m’s (a) e

he=40.0 W/m?s (b)).

Tentando alargar a aplicabilidade do modelo a novas situagoes, foi ainda testado
um caso diferente de condicgdes de fronteira.

A Figura 4.23 mostra o perfil da quantidade de agua embebida nas fibras para
trés tecidos diferentes, num intervalo de 10 segundos. As condicdes de temperatura e
humidade relativa do ar ambiente sdo agora assimétricas. Simulando de perto as
condigdes da pele humana, considerou-se que num dos extremos o tecido entra em

contacto com uma temperatura de 32 °C e ainda ¢=1; a outra fronteira simula o ar

ambiente com temperatura de 20 °C e humidade relativa ¢ = 0.65.

Os resultados obtidos sdo como seria de esperar assimétricos, logo no final de
um curto intervalo de tempo de 10 segundos.
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Figura 4.23 — Perfil da agua na espessura do tecido, para 10 segundos, com condicfes
de fronteira diferentes: (T ,, =32°C;¢=1) e (T =20°C;¢=0.65).
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A concentracdo de vapor de agua na espessura do tecido (Figura 4.24) apresenta

valores entre a atmosfera de saturacdo numa das condicGes de fronteira e valores

correspondentes a uma humidade relativa de 0.65 noutra. Do mesmo modo que na

situacdo de simetria (Figura 4.13), a 1& reage mais lentamente que o algodao e a seda.
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Figura 4.24 — Perfil da massa volumica de vapor de agua para 10 segundos
(Tpele = 32 0C!¢ = 1) € (Tambiente = 20 0C7¢ = 065)

No final de 15 minutos (Figura 4.25), o perfil de temperaturas na espessura do

tecido parece estabilizado embora assimétrico.
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Figura 4.25 — Perfil da temperatura para 15 minutos (Tpe,e =32°C;¢ = 1) e

(T =20°C; ¢ =0.65).



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo sdo sublinhados os principais resultados e langadas algumas

pistas de desenvolvimento futuro.

5.1 Principais Conclusdes

Usando a metodologia de trabalho definida no Capitulo 1, e tendo em conta 0s
objectivos previamente definidos, foi implementado um modelo transiente,

unidimensional, de transferéncia de massa e energia, num tecido.

O cadigo implementado resolve numericamente um sistema de equag¢fes com
derivadas parciais, recorrendo ao método implicito e a técnica dos volumes finitos. As
equacOes, a saber, a equacdo da energia e a equacdo de difusdo na fase gasosa, sdo

resolvidas por um processo iterativo, em cada etapa.

Conhecendo, as propriedades fisicas dum tecido, definindo as condicGes
ambientais, o programa de calculo simula as trocas de calor e vapor de agua ao longo do
tempo e na espessura do tecido. Pode ainda ser obtida a quantidade de 4gua embebida

nas fibras ao longo do tempo.
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Foi ainda desenvolvida uma interface grafica, que simplificando a entrada de
dados neste programa de calculo parece constituir uma ferramenta informatica util e

amigavel ao utilizador do modelo.

Foram efectuados testes a esta ferramenta de calculo, no sentido de estudar a
sensibilidade do programa de célculo aos vérios parametros do modelo. O modelo foi
testado para tecidos naturais e sintéticos e foram assim comparados os resultados para
as diferentes fibras. O fendbmeno de difusdo e sorcdo através dum meio poroso e
higroscopico foi simulado e os resultados obtidos parecem corresponder ao
comportamento real dos proprios tecidos.

O modelo mostrou-se adequado para diferentes constantes do modelo e para

diferentes condicdes de fronteira.

Foi assim, dado o primeiro passo na compreensdo dos fendémenos complexos de
transferéncia de calor e massa no vestuario, criando uma ferramenta 0til no

desenvolvimento de novos tecidos.

5.2  Sugestdes de Trabalho Futuro

A interface gréfica desenvolvida é ainda rudimentar e devera ser modificada no
sentido de permitir ao utilizador uma maior escolha de pardmetros. A parte de
visualizagdo de resultados podera também ser melhorada.

As transferéncias de calor (e massa) por convecc¢do sdo importantes e 0 modelo
matematico devera ser modificado de forma a incluir esses termos. O campo de
velocidades e pressdes terd de ser calculado previamente (usando o algoritmo SIMPLE)
e 0 campo de valores serd usado na solucdo das equacBes de difusdo e energia. Neste
processo iterativo, 0s varios parametros do modelo serdo actualizados, dada a sua

dependéncia da temperatura.

Duma forma simples, o programa de célculo agora implementado, estd a ser
modificado para poder ser aplicado a tecidos constituidos por duas fibras com

propriedades diferentes, isto &, um tecido com parametros diferentes ao longo da sua
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espessura. No ambito de um projecto POCTI, a decorrer desde Janeiro de 2005, na
Universidade do Minho estdo a ser desenvolvidos novos tecidos (em fibras naturais,
como o bambu, o milho e a soja) que serdo depois usados em testes reais de conforto

térmico.

Neste sentido, o programa de simulacdo do tecido sera integrado num modelo de
termoregulacao ja existente (Epifanio et al., 2002; Teixeira et al., 2005) que pretende
simular as complexas trocas entre o0 corpo humano e o meio ambiente, através do

vestuario.
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