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RESUMO

O presente trabalho abordou um método de caracterizacdo geométrica de
materiais porosos a fim de se obter propriedades difusivas funcionalmente gradativas. O
objetivo do trabalho é a obtencé@o de curvas de condutividade resultantes de distribuicbes de
poros segundo uma probabilidade exponencial. Para tal, o material base foi discretizado em um
dominio no qual posteriormente foi dividido em quatro sub-regifes. Nestas sub-regibes se
pressupde valida a teoria de campos médios e calculando-se o EVR da secéo se analisou cada
EVR em um problema de transferéncia de calor. Utilizando o método de elementos de
contorno, calculam-se os coeficientes de condutividade térmica efetivo de cada regido e
utilizando funcBes de base radial, determinou-se a influéncia dos parametros da distribuicédo
exponencial de poros nas propriedades de interesse. Os resultados obtidos fornecem curvas
aproximadas para 0 comportamento da propriedade difusiva, de modo a servir de guia para
construcdo de materiais com propriedades especificadas de condutividade.

PALAVRAS-CHAVE: material funcionalmente gradativo, elementos de contorno, materiais
porosos, condugédo de calor, propriedades efetivas.
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ABSTRACT

The present work addresses a method of geometric characterization of porous
materials in order to obtain functionally gradative diffuse properties. The objective of this work is
to obtain curves for the conduction coefficient resulting of a distribution of porous according to
an exponential probability. For such, the base material is discretized into a domain in which
subsequently is divided into four sub-regions. In this sub-regions it's assumed validity of the
theory o mean fields and calculating an RVE of the section, it was analyzed each REV in a heat
transfer problem. Using the boundary element method, the effective thermal conductivity
coefficient is evaluated for each region and using radial basis function, it is obtained the
influence of the parameters for the exponential distribution of porosity, for the proprieties of
interest. The obtained results provide approximate curves for the behavior of the diffuse
properties, in order to serve as a guide for the construction of materials with pre-specified
properties.

KEYWORDS: functionally graded material, boundary elements, porous material, heat transfer,
effective properties.
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1. INTRODUCAO

O conceito de material funcionalmente gradativo, ou FGM (do inglés Functional Graded
Materials), foi inicialmente cunhado em 1984 com o programa espacial japonés, onde se
buscou materiais que suportassem grandes variagdes de temperatura em espessuras menores
gue 10 milimetros [Shiota I., Miyamoto Y., 1996]. Esse tipo de material avancado se caracteriza
por ter alguma de suas propriedades variando em suas dimensdes, sejam elas propriedades
fisicas, quimicas ou microestruturais [Singh L., 2016].

O grande atrativo desta classe é permitir o projeto de materiais cujas propriedades
sejam definidas para a sua condicdo de trabalho, fazendo um uso mais inteligente de seus
recursos. Alguns autores dividem os materiais FGM em trés categorias, sendo elas: materiais
guimicamente gradativos, materiais porosamente gradativos e materiais microestruturalmente
gradativos [Mohamood R. M., et al, 2017]. Como exemplo pode-se citar o processo de
deposicdo de vapor em uma superficie metdlica, para qual, neste caso, a resisténcia do
material € maior na superficie na qual foi feito o tratamento, conferindo-lhe assim melhores
caracteristicas somente nas regifes onde realmente é necessario um melhor refino da
gualidade do material.

Hoje, contudo, estudam-se novas formas de modificar as caracteristicas de um material,
sem envolver necessariamente a alteracdo quimica deste. O uso e as possibilidades de
utilizacdo desta classe de materiais sdo amplos e apresentam uma tendéncia muito atrativa em
varios setores onde ndo somente ja sao utilizados, mas também onde se buscam novas
técnicas de obtencdo de materiais FGM.

Sendo assim, o estudo de métodos para modificar as propriedades de materiais, de
modo a configura-los como materiais FGM, sdo de grande importancia para a criagdo de novas
possibilidades de utilizacdo destes materiais.

1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um método de caracterizacdo geométrica
de um material poroso para obtencdo dos parametros necessarios de modo a se ter
propriedades difusivas funcionalmente gradativas. O foco do trabalho é nos parametros
relacionados a configuragdo da distribuicAo de poros obtida por uma probabilidade
exponencial.

Para tal, & matriz serd aplicada uma distribuicdo exponencial aleatoria de poros, de raio
constante, na qual seré resolvido o problema de condugé@o de calor em regime permanente.
Para a andlise da propriedade efetiva, a matriz sera subdividida em diversas regides nas quais
€ pressuposto a validade da teoria de campos médios, criando-se assim um elemento
representativo para cada uma destas regides. A cada regido, € resolvido o problema de
condugdo em regime permanente, utilizando-se o método de elementos de contorno, e
obtendo-se assim uma propriedade média da condutividade térmica. Finalmente, utilizando-se
curvas de base radial, tracou-se a fungdo que descreve a condutividade térmica em fungéo da
posicao, relacionando-se a distribuicdo de poros com seu respectivo impacto na propriedade
de conducdo. Toda a metodologia e solugcbes numérico-computacionais foram feitas em
linguagem Matlab.

O objetivo especifico € o levantamento de casos para que se tenham alguns pardmetros
pré-especificados que apresentem um comportamento para a condutividade térmica do

material.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de problemas do calculo das propriedades efetivas em materiais
heterogéneos vem ganhando espaco durante as Ultimas décadas gragas ao grande avanco das
técnicas computacionais, auxiliando o desenvolvimento de novos modelos. Desde o
desenvolvimento dos primeiros estudos a respeito de propriedades efetivas em materiais
porosos desenvolvido por Maxwell, em 1873, novos estudiosos vém se dedicando para néo
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somente desenvolver novos modelos para determinadas estruturas e materiais, mas também
modelos que consigam unificar o grande universo de possibilidades que existem no estudo dos
materiais heterogéneos.

Dentro do estudo dos problemas de determinacdo de propriedades efetivas em
problemas térmicos, o uso de métodos computacionais € cada vez mais utilizado. Em Zain-ul-
Adbein et al.,, 2012, é realizado uma investigacao dos fatores que afetam a condutividade
térmica de compdsitos particulados utilizando o método de elementos finitos. J& Berger J. R.,
2000, apresenta duas metodologias para o desenvolvimento de solu¢des fundamentais para o
problema de condugéo em materiais com anisotropia exponencial.

Também se destacam os trabalhos de Zarichta, 2012, com um estudo sobre a
condutividade térmica de materiais porosos, na qual é utilizado o método de elementos de
contorno para a solugao do problema potencial, assim como apresenta um extenso estudo dos
parametros associados ao elemento representativo (EVR), tais como o seu tamanho, nimero
de poros, quantidade de simulagdes, etc.

A utilizacdo do método de elementos de contorno para solucéo de tais problemas, e sua
qualidade, € evidenciado em amplo apanhado de referéncias realizado no estudo de Buroni, F.
C., 2006, focando-se no calculo de propriedades mecéanicas de materiais com inclusbes
cilindricas com raio variavel.

Udupa, et al, 2014, apresentam uma visdo geral de utilizacdo de materiais
funcionalmente gradativos de compésitos, focando-se no desenvolvimento, criacdo e utilizacédo
de tais materiais.

1.3. EVR E TEORIA DE CAMPOS MEDIOS

O conceito de EVR — do inglés Representative Volume Element, elemento de volume
representativo — é apresentado por varios autores, e é usado para estimar as propriedades
constitutivas de um material em termos dos seus microconstituintes [Nemat-Nasser, 1999]. Em
outras palavras: € um elemento que seja pequeno o suficiente para capturar efeitos
microscopicos do material, mas grande o suficiente para que ele seja representativo do
material, capturando uma grande quantidade destes efeitos microscopicos. Este elo entre micro
e macro escala, € de fundamental importancia na solugéo do problema.

O método se baseia nas propriedades efetivas como sendo em relagdo a uma média,
no volume, dos campos internos das variaveis envolvidas.

2. METODO DE ELEMENTOS DE CONTORNO
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O método de elementos de contorno € um método numérico computacional que nos
altimos anos tem se mostrado uma boa ferramenta de simulagdo computacional, obtendo
resultados de alta qualidade, como mostram os trabalhos de Buroni, 2006, Zaricha, 2012. O
método, que consiste na solucdo aproximada de problemas da mecénica do continuo, tem
como grande atrativo a passagem matematica das equacles diferenciais que regem o
problema em equag®es integrais equivalentes, sem conter integrais no volume. Desta forma, a
discretizacdo somente ocorre na superficie do corpo, resultando em uma significativa reducéo
de elementos utilizados e, consequentemente, menores matrizes de equagoes.

Outra caracteristica marcante do MEC € a resolucdo de gradientes de resposta ndo ser
ligado ao refino de malha no volume [Kane, 1994], sendo o motivo pelo qual o MEC apresenta
resultados excelentes na resolucdo de problemas com inclusdes, poros ou falhas. A Figura 2.1
apresenta a comparagdo entre as malhas de um problema para o0 método de elemento de
contorno e para o método de elementos finitos.
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Figura 2.1: Comparacéo entre malhas do MEC(a) e MEF(b) — [Zarichta, 2015].

Apesar destas qualidades, o tratamento matematico envolvido — resolugdo das
equacodes integrais, uso de solugfes fundamentais, etc — resulta em uma solu¢do do sistema
mais complexa.

Para determinacdo das integrais de contorno do problema potencial sem geracdo de
energia interna, e utlizando o método direto, temos que a solugdo deste problema deve
respeitar a solucao fundamental da equacéo de Laplace, de acordo com equacédo abaixo:

V2T =0 no dominio Q (2.1)

onde T, representa o campo de temperatura em todo o dominio.

Assumindo-se a existéncia duas regides de contorno, I; e I, e que as condi¢des de
contorno séo conforme:

T(x)=T(X) no contorno I’ (2.2)
A =q) no contorno I, (2.3)

onde q() € T sao respectivamente o fluxo de calor e o campo de temperatura, ambos
avaliados no contorno com seus valores prescritos de g € T(X).

Podemos minimizar o erro da solugdo aproximada, utilizando equacao residual abaixo
[Brebbia et. al. 1984]:

J VT T ¢ x-dQ= J [d60-A60] T »-dT- f [Teo-Teol a4 g, T (2.4)
Q I Iy

Realizando a integracdo por partes com respeito a cada ponto x;, obtemos a equacao:

2m* — * * 2.5
Q r r

Considerando T* como uma solucéo fundamental da equacéo de Laplace, e g* como:
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T*(E X)=—ln— (26)
’ 2T 1
. 0T gy

o= —an(x) (2.7)

Apbs manipulacBes algébricas, a equacdo 2.5 gera uma identidade valida para o
contorno:

cpTp= J TeoQ' g, Al f Ao T @ 0dl (2.8)
r r

Os fatores & e c), representam respectivamente, o ponto em um elemento no qual €

aplicada a solucao fundamental, e um fator geométrico dependente do contorno local. [Kane,
1994]

3. METODOLOGIA
3.1. O PROBLEMA

A inclusdo de poros ou microporos, em uma matriz de material condutor, cria um efeito
de dificultar a transferéncia de calor no meio, dado que estes apresentem condutividade menor
que a da matriz, podendo ser trabalhadas como poros termicamente isoladas [Ochsner, et al
2006]. A Figura 3.1 mostra a saida em termos dos fluxos nos elementos de contorno onde
pode-se perceber o efeito de diminuicdo do fluxo de calor devido a presenca do poro.

Fluxos
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Figura 3.1: Exemplo de resposta dos fluxos nos elementos de contorno para um EVR.

Desta forma, pode-se criar uma distribuicdo de poros tal que modifique a transferéncia
de calor, mais especificamente, diminua a condutividade térmica do material ao longo de uma
direcao preferencial, forcando-se assim um comportamento anisotropico.

Com isto em mente, o problema analisado consiste na determinagéo do coeficiente de
condutividade térmica de uma matriz de material isotrépico, na qual existe uma distribuicao
aleatoria exponencial de poros. Pela natureza da distribuicdo, espera-se que a condutividade
térmica apresente um comportamento que varie ao longo da direcédo da distribuicdo. Tal fato é
conflitante com os modelos para a solucdo do problema, na qual a teoria de campos médios
pressupde uma aleatoriedade homogénea no EVR. Este problema ser& solucionado dividindo-
se o0 problema inicial em diversas regibes, na qual a distribuicdo, antes exponencial, ndo
apresenta de forma significativa o comportamento exponencial. Isto implica que dentro das
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sub-regibes a teoria de campos meédios permanece valida, e, por conseguinte, pode-se
estabelecer um EVR.

A utilizagdo de uma distribuicdo aleatdrio exponencial se refere a probabilidade de
existéncia de uma bolha segundo uma curva exponencial. Desta forma, o dominio do problema
ter4 regibes com mais poros em um extremo e gradativamente menos poros no outro.

3.2. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Para a solucdo do problema, foi criado um algoritmo no software Matlab, que fara a
analise para diversos modelos. Cada modelo analisado ter4d os mesmaos parametros de entrada
inicial, diferindo entre si somente pela forma da distribuicéo, visto que esta apesar de ter uma
curva caracteristica, ainda permanece aleatoria. Todos os parametros de entrada iniciais dos
modelos sdo resumidos na Tabela 3.1, apresentada abaixo:

Tabela 3.1: pardmetros gerais utilizados

Variavel Valor utilizado
Arestas superior e inferior 40 un
Arestas esquerda e direita 20 un
N° de elementos em X 20
N° de elementos em y 20
N° de elementos radiais 16
Fracdo de volume 10%
Raio de poro lun
Divisdes 4
N° de simulacdes 20

Para os parametros de utilizagdo do EVR, optou-se pela utilizacdo dos parametros
minimos encontrados por Zarichta, 2012, em seu extenso estudo.

3.2.1. Criag&o do dominio

Para melhor capturar o efeito da distribuigédo, foi assumido um dominio para o EVR com
tamanho de 20x40 unidades, tendo suas arestas discretizadas com elementos lineares, com 20
por 20 elementos respectivamente para as coordenadas x e y, totalizando 80 elementos para
as fronteiras do problema. A Figura 3.2 apresenta uma malha externa ilustrativa de um EVR.

a0k

Comprimento ao longo de y{un)
=
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Comprimento ao longo de x{un)

Figura 3.2: Exemplo esquematico de malha criada pelo algoritmo.

Como mencionado anteriormente, o material base sera considerado isotrépico, tendo
sua matriz de condutividade conforme equacéo, abaixo:
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0 1 (3.1)
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Evidentemente, uma distribuicdo de poros espacialmente diferente deve levar a um
coeficiente de conducéo de calor diferente em cada diregao.

3.2.2. Criacao dos poros

Os poros, de raio constante, foram modelados como sendo isolados no seu interior e
sendo discretizados com 16 elementos lineares por furo.

Para que a criagdo dos furos seja feita dentro do dominio de trabalho, foi criada uma
regido delimitadora, na qual sdo respeitadas as seguintes regras:

d1=a+2.r1 (3.2)
dz =b+2.r1
{Xfur(,:exprnd(dl.Lz).Ll +ry
Yturo =rand (d2)+l‘1

{4=R+Q25R

(3.3)

onde R é o raio dos poros, a e b sdo 0 comprimento das arestas superior/inferior e
esquerda/direita, respectivamente. As expressdes exprnd e rand representam a geragéo de
elementos aleatérios segundo uma distribuicdo exponencial e uma distribuicdo uniforme,
respectivamente.

Desta forma, se obtém uma distribuicdo aleatéria linear para a posi¢do y e aleatoria
exponencial para x. Os parametros L, e L, foram adicionados para se obter um controle mais
refinado do formato da distribuicdo exponencial, como se pode ser observado na Figura 3.3,
abaixo, onde se utilizou L,=1,30 e L,=0,125 na Figura 3.3(a) e L,=1,75 e L,=0,300 na Figura
3.3(b).

20 50 ; : : 20 : ' : , : ; :
d:p() o O

o

(a) (b)

Figura 3.3: Efeito da alterac&o dos parametros L1 e L2 sob a distribuic&o, caso 11 (a) e caso 1 (b).

Também foi implementado um controle para evitar que a posi¢cdo de cada furo ficasse
de tal forma que criasse uma interface de matriz muito pequena ou sobrepusesse outro furo.
Este controle é conforme a equacao 3.4, e pode ser visualizado pela Figura 3.4.

Dfuros = 2.R + 0,25 (3.4)
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Figura 3.4: Exemplo de distribuic@o de poros e regra de distancia minima.

3.2.3. Seccbes de corte e criagdo do problema local

A determinacgdo das secdes de corte respeitam condigdes para evitar a intersec¢cdo com
elementos de contorno dos furos, na qual sua posicao inicial pode ser deslocada dentro de um
intervalo. As secdes de corte servem para que a partir de um modelo global, que apresente
uma distribuicdo exponencial aleatéria de poros, se passe para quatro modelos na qual se
assume uma distribuicdo aleatoria de poros. A Figura 3.5 exemplifica os critérios de corte, onde
para um corte hipotético verticalmente simétrico ocorreria a interseccdo com poros, tendo o
novo corte realizado a uma posicao posterior a posicao inicial.

20 T T T

T T T 20 T T

0—= .
1] g 10 18 4] 28 30 35 40 0 5 10 18 20 25 30 34 40

Figura 3.5: Exemplo do deslocamento da sec¢éo de corte.

Para evitar problemas na qual a divisdo criasse sub-regides muito pequenas, delimitou-
se que a zona na qual pode ocorrer um corte € tal que a partir do ponto inicial, a divisao
acontecera no primeiro ponto, sem intersec¢gdo com nenhum poro, e que esteja a N0 maximo
trés unidades de distancia a mais ou a menos. O ponto inicial, por sua vez, é definido como
sendo o ponto na qual o dominio seria dividido igualmente.

A partir da selecéo das sec¢des do problema global, inicia-se novamente o processo de
criacdo do dominio com as novas dimensfes para o problema local de cada se¢éo, assim
como a criacdo dos poros nas suas mesmas posicoes relativas. A Figura 3.6, abaixo, mostra
esquematicamente o processo de passagem entre o modelo global e os EVRs
correspondentes empregados para cada secao.
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Figura 3.6: Divisdo do problema global em problemas locais.

3.2.4. Condigbdes de contorno e calculo do coeficiente de condutividade

Depois de criados os problemas locais, sdo aplicadas as condi¢des de contorno para a
analise do problema de conducéo de calor em regime permanente. Para o problema proposto,
as arestas superior e inferior sdo isoladas, enquanto que as arestas direita e esquerda é
aplicada uma diferenga de potencial de 100 unidades.

g = 0 (izolada)

T=0°C O - T =100 °C

g =0 (izolada)
Figura 3.7: condi¢cbes de contorno do problema

O calculo do coeficiente de condutividade térmico € realizado somando-se a
contribuicdo de todos os elementos sob as arestas, conforme Equacéo 3.5, onde se faz
necessario a integracédo da Equacéo 2.8. Para problemas discretizados, temos que a Equagéo
2.8 pode ser escrita conforme equacao 3.5, abaixo:

N N
cl-Tl:z f T.q*.dI‘—z f T'.q.dr (3.5)

Jj=1T Jj=1T

Definindo-se as novas equacdes para relacionar as integrais de fluxo e potencial, temos
que:
(3.6)
(R}T = | {®}'.q*.dl
Ty



(3.7)
(g}" = f W (®)T.dT
Iy
onde @ é a funcao de interpolacdo para as variaveis de temperatura e fluxo.

Utilizando um método de integracdo numeérico tipo Gauss, pode-se resolver as
equacdes integrais, de modo que ao aplicar-se em todos 0s nds do contorno, o0 sistema
resultante é descrito pela equacgéo:

[HI{T} = [G){q} (3.8)

Por fim, Annapragada S. R., et al 2007, apresenta um método de estimar a
condutividade efetiva em uma direcdo, na qual para o problema discretizado, é dado, para
elementos lineares, conforme:

e (qi+qh) L
i=1 2 "N,

(3.9)

kefetivo =

(Ty-Ty)
onde n, é 0 nimero de elementos na aresta de célculo, L o comprimento da aresta, g e g, sdo
respectivamente o fluxo de calor no elemento i no primeiro e no segundo n6.

Devido ao decaimento da condutividade, optou-se por realizar a média entre 0s
coeficientes efetivos calculados para a fronteira esquerda e direita, de modo a representar a
média dentro desta regido.

3.2.5. Interpolacdo para condutividade e distancia média entre poros

Para obtencé@o de uma correlagdo entre a quantidade de poros - expressa pela distancia
média entre poros - e a condutividade térmica, foram utilizadas fun¢des de base radial do tipo
gaussiana, conforme as equacdes 3.10 e 3.11, abaixo [Buhmann M. D., 2003]:

Qo) = e (3.10)

r=|x — x| (3.11)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizadas o total de 20 simulac¢des, para cada caso, foram feitos os tratamentos
estatisticos, média e desvio, tanto para o coeficiente de condutividade, quanto para a distancia
média entre poros. A Tabela 4.1 apresenta 0os casos analisados, com seus respectivos
parametros.

Tabela 4.1: Resumo de casos estudados, com seus respectivos parametros.

Parametro L2
0,300 0,200 0,125 0,08
- 1,75 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
21160 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8
(% 1,30 Caso 9 Caso 10 Caso 11 Caso 12
,;_“f 1,00 Caso 13 Caso 14 Caso 15 Caso 16

E importante salientar que alguns dos casos adotados representaram limites para o
problema, nos quais a distribuicdo ndo apresenta mais o carater exponencial desejado.
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A Figura 4.1 mostra o formato da distribuicdo para os casos limites mencionado, na qual
a Figura 4.1(a) mostra o caso onde a distribuicdo se tornou quase homogénea, enquanto que a
Figura 4.1 (b) o caso onde houve concentragcdo dos poros em torno da média da distribui¢&o.
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4.2(b) para a segunda, e assim sucessivamente.

Condutividade k(L1,L2) [Wim.K]
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(b)

Figura 4.1: Casos com pouca representatividade da distribuicdo exponencial, caso 1 (a) e caso 16 (b).

A Figura 4.2 apresenta a distribuicdo dos valores médios de condutividade para cada
regido em funcdo dos parametros L;e L,, sendo Figura 4.2(a) para primeira regido, Figura
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Figura 4.2: coeficiente efetivo médio na dire¢céo x em fungdo dos parédmetros L, e L,, na primeira regiao

(a), para segunda (b) e assim sucessivamente.
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A Figura 4.3 e 4.4 exemplificam respectivamente, as respostas obtidas para o caso de
estudo 6, e sua distribuicdo de poros, na qual se utilizou a interpolagdo com funcdes de base
radial, tanto para a média - linha cheia - quanto para os desvios - linhas tracejadas. E
importante salientar que o decréscimo préximo do fim da ultima regido observado na distancia
média entre poros se deve a um aumento artificial da distancia, visto que a distancia deveria
tender ao infinito, oriunda da representacéo por funcdes de base radial.

Pode-se perceber pela Figura 4.2 que para os valores acima de L, proximos de 0,300 a
dispersao de poros é tal que a condutividade térmica efetiva hdo sofre grandes alteracao para
a maior parte da faixa de alterac@o do parametro L,. Esta faixa é a que apresenta a distribuicdo
de poros mais suavizada, aproximando-se de uma distribuicdo homogénea, Figura 4.1(a). J&
para valores de L, préximos de 0,08, a concentracdo de poros foi intensa proxima da média da
distribui¢éo, gerando grandes saltos de condutividade do material, Figura 4.1(b).
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Figura 4.3: Condutividade em func¢éo de X, (a), e distancia entre poros em fun¢éo de x (b), caso 6.
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Figura 4.4: Distribuicdo dos poros para o caso 6.

Jé& na Figura 4.5, é apresentada a distribui¢cdo dos valores médios da distancia entre
poros para cada regido em funcao dos parametros L, e L,, sendo Figura 4.5(a) para primeira
regido, Figura 4.5(b) para a segunda, e assim sucessivamente.
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Figura 4.5: Distancia média entre poros em funcédo de L; e L,, na primeira regido (a), para segunda (b) e

assim sucessivamente.

Por fim, a Figura 4.6 apresenta a condutividade de cada regido em relacéo a distancia
média entre poros, sendo respectivamente para a primeira sec¢do, Figura 4.6(a), segunda
secao Figura 4.6(b), e assim por diante.

Pode-se perceber pela Figura 4.6 o comportamento esperado entre 0 espagamento
médio entre poros e o coeficiente de condutividade, na qual a medida que a distancia entre
poros tende a diminuir, também a condutividade térmica diminui, Figura 4.6(a) e (b). Porém é
interessante notar que a curva de condutividade aparenta seguir uma tendéncia
aproximadamente linear de decaimento nas primeiras secfes do dominio. Para as secbes
posteriores, devido a pequena quantidade de poros, a dispersdo aumenta, dispersando assim a
correlacdo entre condutividade de espacamento médio entre poros.
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Figura 4.6: Condutividade em relacdo ao espagcamento médio entre poros, primeira regido (a), segunda

regido (b) e assim sucessivamente.

Também é interessante salientar que se pode perceber um comportamento similar da
condutividade e do espacamento médio, pelas Figuras 4.2 e 4.5, para as primeiras duas
divisdes enquanto que para as divisdes posteriores, a aleatoriedade aumenta, diminuindo este
comportamento.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma técnica numérica para estimar o coeficiente de
condutividade térmica efetiva para um material com distribuicdo exponencial aleatéria de poros.
Foi utilizado o método de elementos de contorno para solucionar as equacfes governantes do
problema de conducdo em regime permanente sem geracao interna de energia. Para obtencéo
desta solucdo, o problema global foi subdividido em regi6es menores na qual se pressupds
valido a teoria de campos médios, criando-se assim um elemento representativo de cada
regido. A resposta da condutividade térmica em funcédo da posicao e sua correlacdo com a
distancia média entre os poros foram obtidas utilizando-se uma interpolacdo com fung¢des de
base radial.
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Os resultados obtidos mostram que projetar um material com significativas variacées do
coeficiente de condutividade térmico, pela adicdo de poros na matriz, pode-se ser obtido
utilizando uma distribuicdo exponencial aleatéria de poros.

Estudou-se 16 casos que apresentassem comportamentos diferenciados para
condutividade, fornecendo uma base para a construgdo de um material que apresentem curvas
pré-especificadas.

Para os casos estudados, observou-se que apesar do carater exponencial da
distribuicdo, a condutividade efetiva do material poderia ter uma aproximacao linear com
relacdo ao espacamento médio dos poros, para as primeiras duas regides. Para as regides
subsequentes, a maior dispersdo de poros nao permitiu uma conclusao clara a respeito desta
relacéo.
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Caso distancia nlwédia secdo | distancia rgédia secdo | disténcia rgédia secdo | disténcia rzédia secdo
1 0,9215 1,0697 1,7222 2,6628
2 0,6863 1,1871 2,4327 2,3757
3 0,5700 1,1705 2,6961 3,2445
4 0,4967 1,2636 2,9432 5,3659
5 0,7657 1,2580 1,8974 2,0332
6 0,7159 0,9720 1,8755 2,7774
7 0,6103 1,0228 2,1509 4,1261
8 0,4705 1,3909 3,3565 -

9 0,8146 1,1286 2,1497 2,3406
10 0,6510 1,0393 2,4195 2,8472
11 0,5470 1,1239 3,2952 2,3179
12 0,4403 1,5467 3,1617 -
13 0,6435 1,1433 1,8521 3,8301
14 0,5400 1,0281 3,4798 5,7871
15 0,4579 1,5712 4,3230 4,3722
16 0,3955 1,7717 3,3496 -
Tabela A.1: Distancia média entre poros por secédo, para cada caso
Caso | kmédio nasecdo 1 | k médio nasecdo 2 | k médio na se¢do 3 | k médio na secéo 4
1 0,7695 0,7969 0,8612 0,9035
2 0,7163 0,7953 0,8931 0,9304
3 0,6703 0,7926 0,9133 0,9745
4 0,6184 0,8076 0,9518 0,9941
5 0,7362 0,8083 0,8672 0,9172
6 0,7160 0,7827 0,8967 0,9408
7 0,6604 0,7781 0,9230 0,9814
8 0,6057 0,8197 0,9594 0,9967
9 0,7392 0,8098 0,8792 0,9193
10 0,6958 0,7837 0,8994 0,9712
11 0,6339 0,7915 0,9342 0,9889
12 0,5877 0,8321 0,9675 0,9966
13 0,6830 0,8060 0,8899 0,9577
14 0,6517 0,7803 0,9365 0,9913
15 0,6043 0,8350 0,9592 0,9882
16 0,5511 0,8561 0,9958 1,0011

Tabela A.2: condutividade efetiva por secéo, para cada caso




