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SIMBOLOGIA UTILIZADA NO TEXTO

A = 4rea de seccho reis da coluna | L2]

¢, = mifV; = goncentragio do componente i (ML

C = calor especifico do meio poreoso Umido a pressfic constante [Q/7MB]
d = diadwetro do capilar { L |

DI = coeflciente isotérmico de migracio de umidade na fase ligquida {LE/S]

Dlﬁl = coeficiente nio-isctérmice de migracio de umidade na fase

liquida {L%/0T]
Dv = coeficiente iscotérmico de migracfo de umidade na fase vapor [1%/8]
nvav = coefliciente nfo-isotérmicoe de migragio de umidede ne fase

vapor [L.2/07]

D= Di + Dv = goeficiente isctérmice de transferéncia de umidade associado

aos gradientes de concentragfio, excluéivamente [L?/BE

D& = Iﬁ&l + Dy&v = coeficiente nBc-igotérmico de transferéncia de umidade,
assogiado aps gradientes de concentragio, exclusivamenlte {L2/9T}

Da = coeficiente de difusBo do vapor 4’ 4gua no ar {LEXG}

E = energia de ativagiio para difusfic [Q/MOL}

F = fator de ponderagfc do coeficiente de difus@o do vapor d'égua no ar,
adimensional

g = aceleracfo da gravidade [L/6%]

I termo de geragdo do componente i (L]

H
I

v

il

it

3
- Ii = termo associadc & vaporizagfo ed condensagfo da agua [M/L78]
I = intensidade do feixe emergente, nGmero de fétons
Io = intensidade do feixe que atinge o detetor na auxéncia da amostra

{recipiente vazio), ntmerc de fotons

I00 = intensidade do feixe incidente, nimero de foétons



4 = densidade de fluxo de massa global (M/L%)

ch = densidade de fluxo convectivo do componente i [M/LEB}

J X
t,¢=densidade de fluxc difusive do componente 1 EMXLQGE

J! = Ji’C + Ji’d = densidade de fluxo total do componente i {M/L?BE

J. = densidade de fluxo de liquide [M/L%0]

J_ = densidade de fluxe de vapor (/1%

k = condutividade hidriulica [L/B]

k = vetor unitarioc no sentido pogitivo de y, adimensional

1 = disténcia percorrida por um volume de fluido entre dois pontos do meio

porose { L 1
lp = disténcia geométrica entre dois pontos do meio poroso {L }
L = calor latente de vaporizagfio da dgua [Q/MOL]

1 = comprimento da coluna [ | ]

m = massa do componente i [ M ]

m = massa do ar no meio porosc [ M ]

m = massa do liguido no meio poroso [ M ]

m_ = massa do sdlido no meio poroso [ M 1

mt =m + m + m = massa total do melo poroso [ M ]
m, = massa inicial de 4dgua contida na coluna [ M ]
M = massa melecular da agua [M/MOL]

p = porosidade

P = pressfo tolal na fese gasosa [F/LP]

Pv = pressic parcial do vapor 4'agua no ar {F/Lzl

PS{T) = pressfic de saturagico «do vapor d'édgua na temperatura de
referéncia, T [F/L%]

R = constante universal dos gmses perfeitos [Q/T MOL]

r = mafwol = pOA = massa de sdlide por unidade de comprimento da



coluna [M/LP1{1L%] = [M/L]

5 = grau de saturagfio do meio porosc, adimensional
Se= dree. especifica do meio poroso [LZ/M]

t = tempo [ 0 }

T = temperatura absoluta [ T }

UM = unidades do mini-tomégrafo

V, = volume do ar no meio poroso (%1
Vf = Va + Vl = volume total de fiuvido no meio porosc i)
¥ = volume da &gua no meio poroso [L°]

V = volume do s6lido no melo poroso L)

vV = Va+ V1+ V$= volume total do meio poreso 1%

® = espessura do s6lido [ L }

¥ = espessura da dgua [ L ]

% = egpessura do ar [ L |

X = espessura da parede do recipiente [ L ]

X+ € X . T espessuras das camadas de ar existentes entre a amostra e o

-3

detetor { L 1]
X=x +x + x = espessura da amostra [ L }
# i &

potencial gravitacional [ L !}

i

¥

it

Z diregiio do fiuxo de umidade nas colunas submetidas as condigbes

de secagen [ L ]



LETRAS GREGAS

o = dngulo de contato do ligquide com as paredes do capilar

Sv = coeficiente de termo-migracéio na fase vapor [1/7]
d = 31 + 6v = coeficiente global de termo-transferéncia [1/7]
8 = coeficiente de termo-migracBo na fase liquida [1/T]

g = coeficiente de mudanca de fage, adimensional

Bm = unidade voluméirica né fase liquida = frag8o voluméirica
liquido, adimensionsl

ew,c

8
,a

umidade volumétrica do caulin, adimensional

umidade volunmétrica da areia, adimensional

n

Ba = fracio volumétrica de ar, adimensional

A = condutividade térmica do meic poroso dmido [Q/6LTI}

g = coeficente de atenuagfio linear total [1/L1

ko= coeficiente de atenuagio para o efeifc foto~elétrico {[1/L1]
Bo= coeficiente de atenuagio para o efeito Compton {1/1]
np = goeficiente de atenuagfic para a produgio de par [1/1]

p = coeficiente de atenuagic de massa FL2/M]

. 2
= goeficiente de atenuacdo de massa do sélido [L"/7M]

E
B
ﬁw = goeficiente de atenuagfic de massa do sdlido {LE/M]
ﬁa = goeficiente de atenuvacgfic de massa do ar IL?/M}
ﬁ = coeficiente de =atenuacio de massa do material du parede

[

recipiente (L2/M1

. 2
v = viscosidade cinemdiica da dgua liguida [L7/8]
p_ = densidade da fase sélida [M/L°]

p. = densidade aparente seca do melo porosoe [M/LB]

o
]

p, = densidade do liquido (ML)

de

do



densidade do ar [M/L”]

T
#

g
densidade do material da parede do recipiente [M/L7]

o
it

o = tens8o superficial do liguide [F/L]

T = {1/1p} = tertucsidade do meio porosc, adimensional

¢ = umidade relativa do ar a uma dada temperatura de referéncisa,
adimensional

¢ = ¥ - y = potencial total para transferéncia de umidade [ L ]

¥ = potencial capilar [ L }

@; = potencial capilar do caulim [ L }

¥ = potencial capilar da areia [ L }

@ = umidade em massa (base secal, adimensional

o = umidade em massa na fase ligquida {base seca), adimensional

@ = umidade em masss na fase vapor {base seca}, adimensional
o

@ = umidade inicial do nmeio (base secal, adimensional



RESUMO

A transferéncia ae umidade em melos porcosos granulares fol estudada,
utilizando-se colunas de uma mistura de areia e caulim, submetidas =
condicbes de secagen.

Foram desenvolvidos dois nmétedos para a preparaciéo das colunas,
partindo-se da amostra seca e da amostra Umida, onde se procurou obter
colunas hamogéheas guanto as distribuigdes de densidade e umidade. A medicfo
da densidade e umidade foram realizadas através do uso das técnicas da
Transmissfo Direta de Ralos Gama e da Tomografia Computadorizada.

As colunas de areia e caulim feoram submetidas & secagem sob
condiches constantes, determinando~se perfis transientes de umidade. O
conhecimento dos perfis proporcionou a determinagfo do comportamentc do
coeficiente de difusiio de umidade no meic poroso, com a umidade e com a
temperatura.

0 Lopefliciente de DifusBo Efetive (D) varicu em aproximsdamente 100
vezes para contegdos de_umidade entre 0,3 e B8,0%. Entretanto, entre estes
limites, varias regides com comportamento diferenciado foram encontradas.
Numa primeira regific, com conteldos de umidade entre 0,3 a 3,8%, D variou
expenencialmente. Para conteldos de umidade variande de 3,9 a 5,04, o
coeficiente fol pouce sensivel as wvariacbdes do contetddo de umidade, embora
up maximo tenha sido obzervado entre 4,2 e 4,8%. Para umidades acima de_
5,0%, foi enconirada um brusca redugfo no valor de D, atingindo um minimo em
5,84. A partir desse ponto o coeficiente volta a apresentar crescimento
exponencial,

A variac8c do Coeficiente de Difusfio com a temperatura fol analisada



pelo conceito de energia de ativagfio para difusfio. Encontrou~se um valor de

o .
0,65 Keal/Mel para temperaturas variando de 30 a 80°C a um conteudoe de

umidade de 2,0%.



ABSTRACT

The moisture transfer in granulated porous media was studied using
sand and caulim mixture, under constant drying conditions.

Two methods for making the sand and caulin columpns were developed.
One was based con using dry material for filling-up the columns and the other
on using wet material. The aim was to obtain homogeneous columns in relation
to density and moisture distribution. Techniques as direct gama rays
transmittion and computerized tomography were used to test homogeneity.

The sand and caulin columns were dryed under constant conditions.
Transient humidity profiles were determined and used teo study the Difusion
Coefficient behaviour with moisture and temperature.

The effective Difusion Coefficient (D) has varied about 100 {imes
for a meisture content ranging from 0.3 to 8%. Nevertheless, beiween these
1imits, several regions with different behaviour were found. On the first
region, moisture content between 0.3 to 3.9%, D were exponentialy. For
moisture contents varying from 3.9 to 5.0%, the coefficient was litlle
sensitive to moisture content variations, although a meximum was found
between 4.2 and 4.8%. From 5.0% upwards a sudden reduction on D was found,
reaching a minimum for = moisture content of 5.86%. For moisture contents
above 5.68% an exponential growth of the coefficient was detected.

The wvariation of the Difusion Coeficient with temperature was
analysed by the activation energy concept for difusion. A value of 0.585
Keal/Mol was found a femperature ranging from 30 to 80°C and a moisturé

content of 2¥.



1. INTRODUCAC

A transferéncia de calor e umidade em meios porosos possui grande
Importéancia em inldmeros processos que ocorrem na natureza, assim como em
processos agricolas e industriais. A secagem de cereais ou de produtos
cerémicos, a infiltracSo de umidade no solo ou ainda, =a variacio das
propriedades térmicas de isolamentos devido & penetracéc de umidade, s#o
processos tiplcog de grande importéncia tecnolégica envolvendo diferentes
espécies de meios porosos.

Uma melhor compreensio dos fendmencs de transferéncia nos meios
porosos pode trazer informagdes importantes para o desenvolvimento de novas
técnicas de secagem, melhoria dos isolamentos térmicos de edificacBes, uma
melhor utilizag8o e estocagem da energia solar, considerando o carater
ciclico da mesma, e rescoluclio de outros problemas de grande importéncia
tecnelGgica. A elaborag8o de qualguer projeto relacionado a esses processos
se depara com o problema da estimativa da transferéncia simulténea de calor
¢ massa nas estruturas porosas correspondentes {CRAUSSE, 18831,

As tentativas de analise e modelamenio mals acurade desses fendmenos
20 ocorreram a partir dos trabalhos de LUIKOV, 1884; PHILIP & De VRIES,
i1857; De VRIES, 1858 e CARY & TAYLOR, 19580.

Apegar do grande nimero de trabalhos publicados, é ainda dificil se
pronunciar sobre a validade doz modelos de descricic tedrica propostos,
tendo em vista o caréter mulfas verzes contraditdric dos resultados obtidos
pelos modelos, se comparados aos experimentais. ALVARENGA et alli, 1980,
apresentam um resumc das principais teorias de predigio da transferéncia
sinulténea de calor e massa en meios pOrosos.

Dentro deste contexto, procurou-se realizar um estude fundamental



sobre a transferéncia de umidade em meios porosos, mediante condigBes
macroscopicamente iscltérmicas. Para isso, utilizou-se técnicas
nao—destrutivas de medicgio da densidade e umidade (téenica da atenuagic de
ralos gama e tomografia computadorizadal para desenvolver um método de
preparagdo de colunas que proporcionasse homogeneidade e reprodutibllidade
das mesmas, Desenvolveu-ze um sistema fisico adequado para a deteraminacgio do
comportamento dé coeficiente de difusfic de umidade em meios porosos
accndicionados em'colunas, submetidos a condices de secagem. O trabalho é

apresentado da seguinte fornma.

No cepitule 2 apresenta-se algumas definigdes bédsicas scbre melios
poroses e o medelo fenomeaolégico desenvolvido por LUIKOV, 1854; PHILIP & De
VRIES, 1857 e De VRIES, 1888. Faz-se uma breve revisf@o scobre oz mélodos de
determinagio experimentai e sobre o comportamento do coeficiente de difuséo

efetive com a umidade € com a temperatura.

0 terceiro capitulo ¢ destinadec & apresentagfio de todo o
procediment§ experimental para a determinagfo do coeficiente fenomencldégico
de transferéncia de massa, gue envolve a preparacio das amosiras, preparacio
das colunas e as montagens experimentais utilizadas., Apresenta-se também

toda a2 instrumentacSic relativa acs métodos nucleares de medigdo da densidade

e umidade.

No capitule 4 apresenta-se os resultados obtidos = partir deos
métodos de preparaciio das colunas, até a obtengiic do coeficiente
fenomenolégico de transferéncia de umidade para a mistura de arela e caulim.

Faz~se uma discussfoc do comportamento desse coeficiente com a umidade e a



temperatura, baseado nos possiveis mecanismos de transferéncia de umidade em

meios porosos,

0 dltime capitule & destinado as conclustes finals e sugestdes pars

trabalhos complementares.

No Apéndice, aprezenta~se o desenvolvimento das equagBes basicas gue
descrevem a atenuacfic de um feixe monoenergétice de radiagfc gama por um

meic poroso,



2. FUNDAMENTOS

2.1. MEIOS POROSOS - PROPRIEDADES E DEFINICDES BASICAS

2.1.1. INTRODUCAQ

Os meios porosos em geral sfio sistemas fisicos muito complexos,
constituindo-se basicamente por uma matriz sélida, ume fase 1iguida e uma
fase gasosa, formando um meio polifésico. Para os casos de nosso interesse,
a fase liquida é a Aagua, contendo sdlidos solubilizados e particulas em
suspenséo. A fase gasosa ¢ uma mistura de ar seco ¢ vapor d'égua, em
equilibrio termodinamico com a fase liquida. Deste modo, pode-se dizer gue
un meio poroso é constituide por uma meiriz porosa, onde existe uma misiura
heterogénea das fases homogéneas liquida e gasocsa.

0 tamanho, a forma e a distribuiglo espacial do esqueleto gs61ido
limitam o espaco onde a fase liquida (dgua) e a fase gasosa {mistura de ar +
vapor d’é4gua) se movimentam ou permanecem presas. Os efeitos da temperatura
sobre cada uma das fases vem modificer suas propriedades fisicas,

condicionandoe parte das propriedades do meio poroso.

A analise dos processos de transferéncia simulténea de calor e massa
em meios porosos tem sido objeto de intenso estudo experimental e tedrico de
um grande nGmere de pesquidadores nas Gltimas quatro décadas. As
consideraces mais usvais, S30 de que a umidade migra num meio poroso pelos
mecanismos de difusio molecular nos inﬁeréticics do melo porose, no estado
de vapor; por capilaridade, e pele processo de vaporizagao - condensacio.

Essas consideracgtes constituem a sustentacfio para a aplicagio das duas



principais tendéncias de descricic matemitica do fendmeno, ou seja, a
aplicagdo da Termodinamica dos Processos Irreversiveis e a andlise dos
fendmenos acoplados de transferéncia de calor e massa {LUIKOV, 1854; PHILIP
& De VRIES, 1857; FORTES & OKOS, 1881).

0 desenvolvimento dessa extensa area de conhecimento dos fendmenocs
de transporie passou por indmeras etapas. Alguns dos trabalhos mals
importantes no desenvolvimente tedrico e experimental da transferéncia de
calor e massa em melos porosos sfBo citados no decorrer deste trabalho.
CRAUSSE, 18B3, fez uma excelente revisfo bibliogréafica sobre o assunto,
apresentando um quadre ilustrative da ordem creonclégica das principais
pesquisas reallizadas, desde 1815, com o trabalho de BOUYDUCOS, ate 18981, com
o trabalho de BENET, passando pelos significativos trabalhos de GURR et
alli, 1882; LUIKGV, 1854, PHILIP & De VRIES, 1857; CARY & TAYLOR, 1860 e

PERRIER & PRAKASH, 1977.

2.1.2. RELACOES PRINCIPAIS ENTRE 0SS VOLUMES E AS MASSA DOS

CONSTITUINTES

Algumas grandezas fundamentals e parémeiros especifices sé@o
importantes para a caracterizagfoc de propriedades fisicas dos meios porosos

(esgquematizadoe na Figura 2.1). Entre elas, as mais impoertantes s@o:

~ Porosidade: p= = v

~ Densidade: o



- da fase sélida: P, =

~ mparente séca: p = —"— , sendo = p${1~p)

~ Concentragéio {umidade}:

m
- em massa {(base seca): w = ml
5
Vz v
Fil
volumétirica: me Y . Ga— v
t t
Vl vl
~ Grau de saturacio: 8= v =Ty . v
f a i
pIS p P g
~ Relacfo entre os pardmeiros: o = = w
. Pa po

onde:
V; e ma 580 o volume e a massa do ar, respectivamente;
Vl e m s80 ¢ volume ¢ a massa do liquido, respectivamente;
Vs e m $830 o volume e a messa do solido, respectivamente;
V; e mt 8o o volume e o massa da amostra de melo poroso,
respectivamente.

2.1.3. FIXAGCAO DA UMIDADE NO MEIC POROSO

A aptidio de um meio poroso em fixar umidade depende de sues

propriedades estruturais, das quais as mais importantes sdc a ares
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Figura 2.1. REPRESENTACAD SIMBOLICA DOS CONSTITUINTES
DE UM MEIO POROSO INSATURADO

especifica (S;}, a :fun&éo de distribuigfo dos diémetros dos poros e =a
tortuosidade.

A lortuosidade é& definida pela relagio: t = (1} f_lp}’ onde 1 & a
distancia percorrida por um velume de fluide entre dois pontos e lp & a
digténcia geométrica entre esses dois pontes. Essa propriedade estrutural
também influencia as propriedades de transferéncia de umidade no nmeio
poroso, & medida em gue modifica o caminho a ser percorrido pelo fluide
entre dois pontos do meio poroso, separados por uma disténcia geoméirica 1p
No entanto, & difici}l caracterizar um melo pela tortucsidade pois,
efetivamente, essa é fungfo do processo,

A #drea especifica {Se) ¢ definida pela relagfic entre a érea dos
peros e a massa total do meio poroso, permitindo que se faga uma estimativa
da guantidade de dgum fixada pelo mecanismo de adsorcdo fisica. Em certos
casos, pode Influenciar as propriedades de transporte do melo, se a difusdo

superficial de liquido for importante.



A fungBo de distribuiciio dos dismeires dos poros condiciona o
melc com relagio & capacidade de retengio de agua pelo mecanismo de
capilaridade e, consequentemente, as propriedades de transporte do mesmc.

A dgua se fixa no meio porose segundo dois mecanismos basicoes, que
s8o a adsorgdo fisica e a capilaridade {KEEY, 1872). O mecanismo de adsorgdo
quinica pode estar presente em multas situacBes, mas nfo € importante para o

presente estudo.

Z.2. MODELD FENOMENOLGOGICO PARA TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE CALOR E

MASSA EM MEIOS POR0OSOS NAC SATURADOS

0 modelo fenomenclégico apresentadc a seguir fol desenvolvido por
LUIRGY, 1866 e PHILIP & De VRIES, 1857. Apresenta-se os aspectos relevantes,
assim como as simplificacdes especificas do medelo, de modo a cowmtemplar os
interesses do presente trabalho. Uma revisfo mals completa do modelo ¢

spresentada por SGUZA, 1885,

2.2.1. EQUACAC DA TONSERVACAO DA MASSA

A EguacBo (2.1) expressa a conservaglo da massa para o componernte i,

=—v.[J + J ]+1 (2.13
i,¢ i,d_ i



onde:

m
i ~
¢ = "= = concentragfic do componente i, sendo m = massa
t
3
do componente 1 (M / L")

Jicz densidade de fluxo convectivo (M / LEB}

J, = densidade de fluxo difusivo (M / 1.%0)

I = termo de geragfo do componente i, associado as mudangas

de fase (M / 1°9)

Definindo~se uma concentracfic méssica para o componente i, wi:
CE/PO, a equacgio da conservacio da massa para o copponente 1 pode ser

eXpressa por:

3{p0mi)
— i ”V'Js - :1 {2.2)

com

Considerando a Equacdo {2.2) para a agua nas fases liqulida e vapor e
para o ar seco (i i,v,a) obtém-se a equagic da conservagio da massa num meio

poroso,

3 2
=-V. L J + L1, {i-e1,v,2) {2.3)



3
onde @ = ¥ ® o (i—1,v,2) €& 2 concentragfic total do componente i no meio
i=1

poroso.

Com relagiio acs termos de geracéo, pode-se realizar gimplificactes
importantes. 0 ar seco & inerte nas condicdes analisadas no presente
trabalho, podendo-se considerar o termo de geracho Ia nulo (Iaz 0). As
concentrages méssicas do ar e do vapor nos poros do meio sfo despreziveis
com relagio & do ligquido, pois a densidade deste é da ordem de 10° vezes

malor, Assim,

ﬁ{powv) .
prS ==V, J + 1 =0 {2.4)
a1l
I =V, J {(2.8)
L' v .

Comoe =z umidade na fase s6lida (gelo) ¢ nula nas condigbes do

presente trabalho, ten-se gque:

I = -1 (2.6}

2 conciui-se que a soma de todos os termos de geragBo & igual a zero, ou

seja

3
TI =0 (2.7}

10



Deste modo, a Equacde (2.3) pode ser simplificada,

3
= -y, E Ji N (i-—--l,v,a) (28}
i=

lembrande que a concentragio total {w) &, praticamente, a prépria unidade do

meio no estado ligquido, devido as pequenas densidades do vapor & do ar.

2.2.7. TRANSFERENCIA DE LIQUIDO EM MEIOS POROSOS
0 modelo considera qque a migracio de umidade na fase ligquida ccorre,

essencialmente, devido & forga gravitacicnal e as forcas capilares.

A egquacdo de conservacio da massa para a umidade pa fase liquida,

alp ©. )
2.4 (2.9)

onde o termo I; representa a condensagio ou vaporizagido da agua.

A denzidade de fluxo ma fase liquida enm meios porosos ndo saturades

de umidade & dada pela lel de DARCY-BUCKINGHAM (LUIKOV, 1966 e De VRIES,

1978}

11



1= p kK V.® (2.10)
onde K & a condutividade hidraulica, fungfo da concentragio de umidade na
fage liquida (w!), da distribuicfo da mesma no meio porose e da temperatura,
K= K(mz,T]( O potencial para a transferéncia de umidade, @, € uma SOoma do
potencial capilar ¥ e do potencial gravitacional ¥ (consideradoe positivo

para balixo), ou seja:

¥

]

¥ -y (2.113

0 potencial ¥ & uma consequéncia das forcas que surgem das
interacdes locais entre o liquido e a matriz a&lida porosa (MILLER & MILLER,
1958). Este potencial esta associado com a capacidade de sucgic do melo

poreso, dependendo do conteudo de umidade mna fage liquida o da

x!

distribuicio da mesma no meio e da temperatura, ¥ = Y {aﬁ,T](WILKIﬁSON &
KLUTE, 1882 e HILLEL, ig80}. A Edquacdo (2.12) ewplicita ¥, que é
proporcional & tenséo superficial do liquido e aop COSSenc do angulo de

contato entre o ligquide e as paredes da matriz sblida e inversamente

proporcional ao rato do capilar.

4 U!cosa _ (2.12)

dge,

onde:

o= tensfo superficial do liquido {F/L)

i2



7
Hi

digmetro do capilar (L)

8

angulo de contato do liquide com as paredes do capiilar

aceleragfio da gravidade (L/6%)

!
H

A Figura (2.2}, represenia a curva experimental do potencial capilar
¥ em fungBc do conteddo de umidade para o meio utilizado nesie trabalho
{mistura de areia e caulim), determinada experimentalmente por QUADRI, 1988,
nhilizando tensidmetro e placa de pressfo.

Considerando w1 e T como variaveis independentes, a EquagBo {2.10}

fica:

oY, 8% |
- _ 2.13
g p K 3“’;];; Vow - p K ]w V.T + pKk { )

1

onde k ¢ um vetor unitério na diregfico positiva de y. Podemos escrever esta

equacio da seguinte forma:

= - - _ (2.14}
Jl Py Di?.wl Py DzﬁlV.T + le k

Ccom

13



Fe) a¥
D= k ] s {2.15a1l
T

pl K 8%
= bt f g
Dla3 P 5T ] & {2.15h)
o
i
5. (8% / 8T)w, (2. 15¢}
) {87 / 3w1}T

onde Dl e 8161 sio os coeficientes fenomenoldgicos isotérmico e ndo

isotérmico de difuséc de umidade na fase liguida, respectivamente, e o termo
61 ¢ denominado coeficiente de termo-migragfio na fase liquida. Istes
coeficientes podem ser determinados, se az relagBes funcionalis K = K hﬂ,T}
e ¥ = § fwi’T) forem conhecidas.

Substituindo-se {2.14) em (2.9), chega-se a uma equagido diferencial

para a transferéncis de umidade na fase liquida,

Ju £, dK dw}
= v.(niv.wl + D}SIV.T) - dw1 ay * Ir

3t
(#.16)

lembrandoe que os trés termos do lado direite desta egquaglic represeniam,
respectivamente, a transferéncia de liquido por capilaridade {(associada a
gradientes de concentragiic e temperatural), por gravidade e o termo de

geraciio {associado aos processos de evaporagio e condensagéol}.

14
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2.2.3. TRANSFERENCIA DE VAPOR EM MEIOS POROSOS

A transferéncia de umidade na fase vapor em melos porosos, sob
condictes de pressfio total (P) constante e uniforme na fase gasosa, ocorre
principalmente por difusfic molecular. Pode;se egerever a densidade de fluxe
de vapor (Jv) por uma modificacdic na lei de FICK, levando em consideracio a

reduc8o da seccBo de passagemn do vapor devido a presenga de liquide e a

tortuosidade da matriz porosa.

2. 17
5 o= -FD v.P (2.17)

onde:

2
D = coeficiente de difusfio do vapor d’ agua no ar (L°/83}
a

2
P = pressfio parcial do vapor 4’ agua no ar {F/L"}
v

M = peso molecular da agua {(M/MOL)

R = constante universal dos gases perfeites (Q/T mol)

T = temperatura abscluta (8)

*ry
il

fator de ponderaciic do coeficiente de difusfc do vapor
d’agua no ar, representando a resisténcia ferecida pelo

meio poroso, adimensional.

LUIKOV, 19686 e PHILIP & De VRIES, 1857 sugerem expressbes para &

previsio de F, baseada na fungdo de distribuicgio dog poros com relagids ac

ralc dos mesmos.
A transferéncia de umidade no melo poroso & considerada

suficientemente lenta, de tal modo que a temperatura & » mesma para todos os

i8



constituintes do melo, 0O vapor presente nos poros estd em eguilibrio
termodinamico com ¢ liquide, e sua pressioc parcial & funglo de w e T. para

o melo ndo saturado (LUIKOV, 1956 e ECKERT, 1880).
P=P (,T) {2.18)
L' v i

De {2.171 e {2.18), obtén-se:

P M 8}"r P M 8Pv
I F DB TR TRr e ] v.T-FD 5% TR de ] Ve
¥ {;)l v 1 4T
{2.19}
gue pode ser expressa da seguinte forma:
J=~pDVw ~pD3V.T {2.20)
v oy 1 0 v v
COm
F n P ! 3Pv
D?= 2 5% Rt Pw ] € {2.21a)
g v 1 4T
{an e 6T3wl {2.21b}

v {a?y / awI}T

onde Dv e D& sio os coeficientes isotérmico e nic isotérmico de
v v
transferéncia de umidade na fase wvapor, respectivamente, € o Lermo 5v &

denominado coeficiente de termo-migracic na fase vapor.

17



Analogamente ao que ocorre para D; e I}lél, Dy e Dvév poder ser
determinados, se as relagdes funcionais ¥ = ¥ {wl,T) 8 ??= Pv(wl,"f) forem
conhecidas {LUIVOV, 1968; PHILIP & De VRIES, 1857 e SHAH, 19843}.

Para meios insaturados, P“r pode ser escrito como uma funglo de wl &
T. Para isso, considera-se gue hé um equilibrio local entre a dgua liquida e
o vapor d'4gua presente nos poros, analisando-se a fase gasosa como um gés

ideal. Partindo-se dessas consideracSes e do formalisme da Termodinamica

Classica, obtém-se

MgV MPg
P = PS(T} exp [W] exp [ _E:ﬁm'f_] {2.22)

onde g € a aceleragBo da gravidade e 13‘:_3 & a pressfio de saturagfo do vapor
d’4gua na temperatura de referéncia, T (SOUZA, 1885).

Esta equagio representa uma relagéo funcional para a press@o parcilal
de vapor d’4gua na mistura gasosa em equilibric com o liquidoe. Uma expressio
simplificada, considerando-~se somente o vapor em equilibric com o liquido €

apresentada por De VRIES, 1875,

Mg ¥
] (2.23)

Pvm ?3(’?} exp [W

Com estas expressdes para Pv em funcic do potencial capilar ¥, da
temperatura T e da relagBo funcional ¥ = Y iw:’T)’ pode-se determinar B? e

I8 . Fazendo-se algumas aproximagdes, tem-se:
¥ v
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D=F —2 g[———] LA (2. 242)
v pGRQTz Pva S T
2
D
spep—ts L Py e (2. 24b)
v ¥ 2,.3 PP '
[+ RT W
0
L
§v= {Z.24c)
Tg aw]
Jia T
onde ¢ = Pv./Pg ¢ a umidade relativa do ar a uma dada temperatu—a de

referéncia e L é ¢ calor latente de wvaporizacgio da 4gua nesta wmesma

temperatura.

2.2.4. TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE LIQUIDO E VAPDR

A transferéncia simultdnea de liquido e vapor em meios poroscs n#o
saturados de umidade também pode ser escrita como uma funciio dos gradizntes
de contedde de umidade na fase liquida, le, e de femperatura, VT,

combinando-se as Equagdes (2.14) e (2.20),

J=J4d + Jv = - poD V‘wi - pDDB V.T + piK .4 {Z.25])

COom
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{2.28}
B8 +DS :
s = 1 v ¥
D +D
4 %
onde:
J = densidade de fluxo de magsa global {M/L293
0 = coeficiente isotérmico de transferéncia de massa, agssociado aos
gradientes de cencentragio, excluslivamente [LEXSE
B8 = goeficiente ndo-isolérmico de transferéncia de massa, associado aos
gradientes térmicos, exclusivamente {L?X g Tl
& = coeficiente global de termo-transferéncia (fases ligquida e

vapor) {1 / Tj

Substituindo-se a Equacio {2.25) na equagho de conservagao da massa, tem-se:

a
8. _ 2.27)
gt (pf}wi * pﬁwv) v. (Jl+ Jv] {

e admitindo-se que w, & muito maieor que w , chega—-se al
L

- = . p 2R {(2.28)
it (powl} = V‘{pQD V.o 4 p,D3 V.T} ~ p

Como Py é umz constante,
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B
i
dt

= V.[ o V.wl+ D3 V.T] - T, : {2.20]

que representa a conservacic da massa para a trapsferéncia simulténea de

liquido e vapor.

2.2.5. EQUACARO DE CONSERVACAO DA ENERGIA

A equacio da conservagio da energia para a transferéncia simultanea

de liquido e vapor é dada por De VRIES {(1978),

ar

C Py Bt = V.{x V.T} - L Iv (2.30)

onde:
C = calor especifico deo meio poroso Gmido {Q/MI)
P, = densidade aparente do melo poroso seco (M/Lg}
T = temperatura {T)
t = tempe (8)
2
A = condutividade térmica do meic porose umide (Q/8L°T)
L. = calor latente de vaperizacéo da agua (Q/M)
Iv = - I1 = termo de geragfo, associade as nudangas de fase (M/L7e)

A fonte de liguido estd associmda a condensagio de vapor, ¢ &

veriacic total da conceniragfo de umidade na fase liquida, d{powl}, ogorre
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devide & transferéncia de liquido por capilaridade dc{powz), e por nudanca

de fase di(pﬂwz) (LUIEDV, 1868).
d{pom]) = dc{powi) + di(powi) {2.31}

Pode-se definir um coeficiente de mudanga de fase £,

d {pw)
_ _1tPey
g = d (powi} (232)

para representar a relaclo entre a variagio do teor de umidade devido aos
processos de mudanca de fase e a variacfio total do teor de umidade, num dado

velume do corpe porosc. De [2.32) e (2.31), tem-se:

a{pawz} - ac (powi) + ai (poml) =
at 3t gt
{2.33)
) 1 _ 6c(poml) o 1 v“}l
1-g &t B t1-&

Das equagfes de conservagfo da massa para o liquide e o vapor, e sabendo que

a umidade pa fase liguida ¢ praticamente a igual a umidade total, tem-se

que,
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e . e w )

at Py =T V.Jv + Iv
{z.34)
g __(pw])=-9%3 -9J
a’ t o1 H v
De {2.33) e (2.34), obtém-se:
T - _ o) Y ¢ -

v.J = ar (pge)) + (1-e) — oo} = —e —=o— {p ) (2.35)
De (2.5}, (2.30} e (2.35) chega-se a:

T Y voawns 8he o (z.38)
at pOC ng at

que representa a conservagio da energia num melo porose insaturacz. A
primeira parcela do lade direito da FEquacdo (2.38) representa a
transferéncia de calor por condugio, exclusivamente, enquanto a sezunda
parcela representa a influéncia da transferéncia de massa sobre g
transferéncia de calor, associada as mudancas de fase no interior do meio
poross,

O coeficiente de mudanca de fase, £, varia de zerce & unidade. izndo

€ = 1 a migragBo de umidade ocorre exclusivamente pelos mecanismes de
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mudanca de fase, nfic havendo {ransferéncia de liquide por capilaridade. Por
outro lade, guando £ = { a transferéncia de liguido por capllaridade & o
tnice mecanismo de transferéncia de umidade no meio poroso, nic eccorrendo
mudangas de fase que, neste caso, podem ocorrem apenas nas superficies
externas do corpo.

As FEquagBes (2.29) e (2,38) representam ¢ sistema de equacbes
diferenciais parcials que descreve a transferéncia de calor, de massa e ©
acoplanento das mesmas. Cabe ressaltar o cardter altamente nfo linear das
equagles, visto que os ceeficientes fenomenoldgicos A, K, D, 8 e g sic
funces nio lineareé de T e w, -

Para o presente trabalho, pode-se desprezar o termo referente a
transferéncia de liquide por agfic das forgas gravitacionais, da Equacéo

{2.29). Assim, pode-se escrever o sisiema na forma simplificada:

&uw
1

= 2.37
3t v.{D V.wl + B8 V.T) { a)
T 1 g awry+ Sleg (2.37b)
at pOC at

iembrando que

D=1 +D e D& =D& + DS

H L4 11 v v
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2.2.8. 05 COEFICIENTES FENOMENOLOGICOS U ¢ DS

2.2.6.1. INTRODUCAD

A aplicagdco da Equagiio (2.37a) requer o conhecimento dos
coeficientes fenomencolégicos D e DS ou, mals precisamente, o conhecimento do
comportamento desses parlmetros com a umidade e 3 temperatura do melo. Cabe
lembrar, que D estd associade aocs gradientes de concentracio e DS aos
gradientes de temperatura, exclusivamente. No entanto, conforme demonstrado
por WIEGAND & TAYLOR (1861) e PERRIER & FPRAKASH (1977), os processos de
trarxsferéﬁcia de umidade em meios porosos induzem =z formacBoe de gradientes
de temperatura. Se, durante ¢ processo de transferéncia de massa, a
temperatura do meio é mantida constante {(V T = D), a Equagdo (2.372) pode
ser simplificada e, neste case, D é o coeficiente isotérmico global de
migragic de umidade no meio porosc. Em condicdes em que os gradientes de

temperatura podem ser desprezados, KEEY (1972} define D como:

J (2.38)
3N {Bw / az},r

0=

LUIKOV (1888} sugere ser o coeficiente isotérmice de rigracéo de
umidade, D, o principal coeficiente de transferéncia de massa, podendo ser
dividido em duas parcelas, relativas as contribuicbes das fases liguida e
vapor, conforme explicitado pela Equacio {2.28).

ROSE  (1863) procura realizar a separacdc dos componentes do

movimento da agua em meios porosos, através do estudo da difusiio de gis
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hidrogénio em meios porosos parcialmente saturados de liguldo. Deste medo,
trabalhando com diferentes graus de saturagde do mele, correlacionou a
difusividade do vapor como uma fungiio do contetdo de liguido do melo.
Através de estudos comparativoes com a migracfo de umidade na fase liquida, ©
autor apresentou um estudo sobre a importaéncia relativa dos fluxos nas fases
liguida e vapor em meios porosos.

0 coeficiente de migracic de umidade associado acs gradientes de
temperatura { D3 ) pode ser separado em duas parcelas, relativas as
transferéncias nas fases liguida e vapor, cenfornme explicitade pela Equagdo
(2.268). GURR et alli {1952) e KUZMAK & SEREDA (1957) estudaram os mecanismos
através dos quais a égug migra em meios porosos submetidos a gradientes de
temperatura, utilizando sais como tragadores do fluxo de unidade na fase
liquida. TAYLOR & CARAZZA (1954}, citados por PHILIF & De VRIES {1987},
procuraram estudar o fluxo na fase vapor, trabalhande com ceolunas que

possuiam fissuras que impediam o movimento de umidade na fase liquida.

2.2.6.2. DETERMINACAC EXPERIMENTAL

LUIKOV {186B) apresenta wuma revisfic dos principais métodos
experimentais de determinagfio dos coeficientes D e D8, Para a determinagho
de D, o autor divide os métodos em Métodos em Regime Estacionario e Métodos
em Regime Tramsiente.

De modo geral, os métodos em regime estacionaric sfc baseados ma
equaciic do fluxo de messa isotérmico (EquagBic 2.38), onde se avalia o fluxo
através da variaciio do peso da amostra entre dois instantes e 08 gradientes

de concentracic a partir do perfil de umidade em regime estaciongrio.
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Ds métodos transientes s#ic baseados na determinacfic de perfisg
transientes de umidade e nz aplicacdo da Equacdo {2.38). Alguns métodos séo
baseados na determinagfio de perfis transientes de umidede em colunas de meio
poroso "semi-infinitas” submetidas a processos de umidificagde ou secagen,
resolvendo-se a equaglo diferencial de transferéncia de massa para e mesma
através do uso da transformaciio de BOLTZMAN {GARDNER, 1958}. 4 grande
vantagem dos métodos transientes é o menor tempo experimental dispendido.

Uma. discussfo detalhada do método transiente utilizade per CRAUSSE
(1883) para a determinagfic do comportamento de D com 2 umidade do meio, &

apresentado no item 3.8.

2.2.6.3. COMPORTAMENTIC DOS COFFICIENTES COM A UMIDADE E COM A

TEMPERATURA

0 ceeficiente isotérmice de migracBo de umidade, D, & o principal
coeficiente de transferéncia de umidade em meios porosos submetidos a
gradientes de conceniragiic, conforme enunciado por LUIKOV (1986); Fara a
maloria dos melos porosos, este coeficiente depende da umidade e da
temperatura do meio, apresentandce um comportamento que ¢ fungic dos
mecanismos através dos qualis & dgus se liga e se movimenta no interior
desses meiops,

Na auséncia de forgas externas, sals ou quaisquer outras substancias
que interajam com o meic porosc, assume~se, comumente, que a agua migra
atraves dos mecanismos de capilaridade, difusfo de vapor nos intersticiog do
neio porose e através do mecanismo de vaporizagio-condensacio {PHILIP & De

VRIES, 1887; ROSE, 1863; LUIKOV, 1866; FORTES & QKOS, 18981}

27



A funclo de distribuicBo dos diametros dos poros & um fator decisive
na ponderagio das importéncias relativas dos diferentes mecanismos de
transferéncia de umidade. A 4rea especifica do meic poroso, Se, definida no
item 2.1.3., também influencia o comportamento de D, pois a quantidade de
Agua adsorvida & diretamente proporcional a S;, ¢ mesme ocorrende para o
fluxe de umidade por difusfio superficial.

Para corpos capllares-porosos onde estfo presentes forcas osmétlicas,
o comportamento de D torna-se nals complexo, de dificil andlise, pois os
resultados experimentais obtides s#co resultado de iIntmeros efeitos
sobrepostos (LUIKDVY, 18887,

ima andalise do comportamento de D com a umidade e a temperatura deve
passar por uma andlise da influéncia desses parametros sobre cada um dos
trés principais mecanismos de transferéncia de umidade nos melos porosos.

Para misturas de vapores em gases & pressio normal, de acordo com a
teoria de CHAPMAN-ENSKOG [(CUSSLER, 1984), o coeficiente de difusio molecular
do vapor no gas {Da, para o vapor <¢’&gua no ar, EguagSo 2.17) aumenta

1’5, & inversamente proporcional A press@c total da

come uma funcgio de T
fase gasosa { P ) e varia pouco com a concentragho de vapor na mistura. Em
meios poroescs, o coeficiente de difusfo efetivo na fase vapor val depender
da resisténcia oferecida pela mairiz porosa 2 passagem de vapor d aguae,
representado pelo fator F da EquacgBo {2.17). Esse fator também incorpora a
registéncia oferecida pela umidade na fase liguida, presente nos poros do
meio, gque reduz a érea de secgiio para a passagem do wvapor d’Agua que
difunde. No entanto, com relacfio a este fato, PHILIFP & De VRIES {19573,
corroborado por ROSE (1963), propde um nmecanismo, onde as bolsas de liquido

gue se formam nas gargantas dos poros, agiriam nfo come uma barreira a

passagem do vapor mas, pelo contrério, estabelecende um curto-circuito para
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¢ movimento do mesmo {vaporizagfio-condensacio).

Begundo De VRIES {1958) e CRAUSSE (1983), o coeficiente isotérmico
de'difuséo na fase liquida { Dl, Equacdo 2,15a) aumenta continuamente com o
aumento do conteldo de umidade, a partir do ponto em que se estabelece uma
continuidade na fase liquida, gue proporciona o transporte pelo mecanismo de
capilaridade. No entanto, para LUIKOV (1968}, este coeficiente pode aumentar
cu permanecer constante com & concentracfo, dependendo da fungao de
distribuiclio dos poros com relagfic aos diémetros dos mesmos. O coeficiente
D1 & uma fungfo da temperatura { T ), & medida em que a tensdo superficial,
@, e a viscoesidade cinematica, w, variam_cnm T {JACKSON, 1883; CRAUSSE,
19831,

O comportamento do coeficiente de difusBo isotérmice global, D = Dv
+ Dl, ¢ uma combinagio de todos os fatores discutidos anteriormente. KEEY
(1972}, adaptando dados de De VRIES (1958), apresenta um grafico
representativo dos compcrtamentcs.simulténeas de 1, D1 e Dv com a umidade do
melo. Uma andlise desse grafico mostra a presenca de faixas de umidade, onde
os comportamentos dos coeficientes s8c bem distintes. Numa primeira faixa,
partinde do meic praticamente isento de umidade, D aumenta continuamente com
2 concentragio de umidade, atingindo um ponte de mdximo. Nessa faixa, Bl &
bastante pequeno e aumenta lentamente com © aumento da concentracho,
enquanto Dv praticamente se confunde com o coeficiente isotérmico global, D,
Apds o ponto de méxinmo, Dv passs a diﬁinuir com o aumente da umidade do meio
poreoseo, enquanto D1 continua crescendo, mas ndc o suficienie para compensar
a queda de Bv. Deste modo, o coeficiente global, D, apresenta um ponto de
minimo, situacBo em que Dl e ﬁv possuem 2 mesma ordem de grandeza, A partir
desse ponfo, a importancia relativa de D1 passa a ser cada ver malor e, para

altos conteldos, passa a se confundir com o coeficiente global, D.
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Ur comportamento muitc semelhante para D ¢ apresentado por PHILIF

{1975), citando PHILIP, (1958} e JURY & MILLER (1874}, trabalhando com
argiia e areia, respectivamente.

CRAUSSE (1983) n#o encontrou pontos de méxime e minimo para D em
funcio da umidade { w ), mas um patamar, numa regifio de transi¢lc para o

fluxoe capilar.

Un estudo sobre ¢ comportamento do coeficiente de difusfo assoclado

acs gradientes de temperatura, D8, é apresentadc per LUIKOV (1988, 1873) e

CRAUSSE (1883).
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3. MATERIAL FE METODOS

3.1. DETERMINACAC DO COEFICIENTE ISOTERMICO DE DIFUSAC DE UMIDADE EM

MEIOS POROSOS

Féz-se usc de um método experimental baseado no trabalho de CRAUSSE
{1983}, fundamentade na aplicagio da equacio do fluxe de massa isotérmico

(I=15s p{}(aw\az) }. Para a aplicacBo deste nétodo global de determinacio do

T
coeficiente de difusfic, montou-se dois experimentos de configuragdes
geométricas distintas, mas visando-se alcangar o mesme cobjetive, ocu seja, a

secagen iscotérmica de colunas de nmeiog porogos, com determinagfo dos perfis

transientes de concentracio nas mesmas.

3.2. MONTAGENS EXPERIMENTAIS

3.2.1, MONTAGEM DXPERIMENTAL 1

Ne primeira montagem experimental, féz-se a secagem Iisolérmica das
colunas de material poross fazende uso de uma solugBo higroscopica, para
produzir e manter come condigdo de contorno em uma das extremidades da
coluna, uma atmosfers de baixs umidade relativa. Isso se faz necesgario para
criar ﬁm gradiente de pressfic parcial de vapor d’agua entre a superficie
exposta do meio porosc e a atmosfera em equilibric termodinadmico com a
solucio higroscopica.

A montagem experimental apresentada na Figura (3.1) consta de

colunas cilindricas de ‘'pexiglass", vedadas em uma das exiremidades e
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abertas na outra. As extremidades abertas das colunas s&o conectadas a
erlenmeyers através de cotovelos de PVC ajustados para tal. As colunas
possuem geometrias distintas, de acordo com a conveniéncia do método de
determinacdo de umidade utilizado, quais sejam, o Método da Transmiss&o
Direta de Raios Gama (TDR-y) e o Método Gravimétrico. No primeiro caso,
usa-se colunas de base quadrada de 35 mm de aresta (medida interna) e 150 mm
de comprimento. O uso dé seccdo reta quadrada é o mais indicado quando se
trabalha com o TDR-y, pela facilidade e seguranga na avaliag@o da espessura
da amostra que é atravessada pelo feixe de radiagéo. Para o Método
Gravimétrico, as colunas utilizadas possuem secgdes circulares, de dimensoes
iguais a 45 mm de diametro interno e 200 mm de comprimento. A vedagédo de uma
extremidade da coluna ¢é efetuada com uma tampa de PVC e borracha de

silicone, de modo que possa ser desconectada quando necessario.

FIGURA 3.1. MONTAGEM EXPERIMENTAL 1
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As colunas contende o melo porose umido foram conectadas aos
erlenmeyers de 500 ml de capacidade, contende aproximadamente 250 ml da
solugfo higroscédpica. A solugfio sscolhida fel de acido sulfurice concentrado
(P.A. ), que proporciona uma atmosfera com umidade relativa inferior a 0. 1Y%,
nas condigbes de realizacfo dogs experimentos, além de entrar em eguilibrio
rapidamente com o ar contide nos erlenmeyers {WILSON, 1821 ; GREENEWALT,

1828 ; BRAY, 1970).

3.2.2. MONTAGEM EXPERIMENTAL 2

Na montagem Experimental 2, procurou-se eliminar os gradientes de
concentragic de vapor d’4gua no ar de secagem, de mode a garantir ags nesmas
condicgdes experimentais para todas as colunas, Para isso, efetucu-se a
novimentacio do volume de ar contido numa calxa hermeticamente fechada, na
presenca de uma soluglc saturada de hidréwxide de potassio (KOH). Deste modo,
procurou-se manter constante e homogénea a umidade relativa deste volume de
ar.

As Figuras (3.2} e {(3.3) ilustram a Montagem Experimental Z. A mesma
& constituida de uma caixa de dimensdes internas de 200x200 mm na base e 250
mn de altura, possuinde fures nas quatro faces laterals, de diametros
idénticos e iguais a 48 mm, adequados para o encaixe das colunas gue conténm
o meio poroso. Abaixo e acima desses furos, tem-se duas placas perfuradas
(para homogeneizar o fluxe de ar), no centro das queis, unindo uma a oulra,
tem-se um tubo cilindrico. HNo interior deste tubo, foi alojade um
mnicro-ventilador para movimentacfio do ar preszente no sistema. 0 ar é

movimentado do topo para a base da calxa, onde encontra um reciplente
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contendo uma solucfic saturada de Hidréxido de Potassio {KOH), com suficiente
massa de corpo de fundo, de modo a garantir as condigfes de saturacic da
solugso durante toda a realizacfo do experimento de secagem. A solugéo tem a
fungfo de servir como um sorvedouro de unmidade, sem variar s sua condicio
higroscépica com o tempo. A escolha da solucc de XKOH para se fazer o
controle da umnidade relativa do ar, deveu-ge ao significativo abaixamento da
pressdc parcial de vapor d'4gua que a mesma provoca, associado a um baixeo
coeficiente de temperatura, reduzinde o tempo experimental e permitindo o
trabalho numa ampla faixa de temperatura.

Apbs o contato com a solucio higroscépica, o ar atravessa a placa
perfurada inferior e sobe pelvo espaco intermediaric, entrando em contato com
a superficie do meio poroso submetido ao processe de secagem. Em seguida,
atravessa a placa perfurads superior e é novamente succionado, reiniciando
um nove cicle. Garante-se assim, ume umidagde relativa constante para o ar de
secager que, deste modo, carrega a umidade das colunas e perde esta mesma
unidade ao entrar em contato com a golucio de KOH. A caixa fol construids
com a tampa removivel, que fol vedada com borracha de silicone comercial. No
centro da tampa, féz-se um orificioc para a passagem do flo de ligac8c do
ventilador, allmentade com uma voltagem (DC) igual a & Volis, mantida

constante durante toda a realizacio dos experimentos.

3.3. FREPARACAC DAS AMOSTRAS

0 meio poroso, com o qual os experimentos foram realizados, & uma

mistura de areia (895% p/p) e caulim (5% p/p). As distribuigdes
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FIGURA 3.3. FOTOGRAFIAS MOSTRANDO A MONTAGEM EXPERIMENTAL 2
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granulemétricas destes materiais foram determinadas por QUADRI {1988} e
estdo llustradas pela Figura {3.4) e pela Tabela {3.1). No casoc da sreia, as
dimensfes das particulas foram determinadas por peneiramente. Para o caulim,
as determinagdes foram feitas através de experimenios de sedimentacic enm
proveta, analisados pela Lei de STOKES,

Antes de preparar-ge a amostra [mistura), secou-se separadamente a
areia e o caulim em estufa a 1050C por 24 horas. Apdés a secagem, pesou-se as
massas dos componentes, de mode a oblter uma relagic de 19 partes de areia
para cada parte de caulim, misturando-se exsustiivamente até conmpleta
homogeneizacio. Durante esta etapé, tode cuidado {oi tomade para que ndo
ocorresse perdas de caulim, que se gepara com grande facilidade, devido =&

sua baiza granulometria.

3. 4. PREENCHIMENTO DAS COLUNAS
3.4.1. METODC DE PREENCHIMENTC DE COLUNAS COM AMOSTRA SECA (MPS)

Um métode simples foi testads, com objetivo de preparar colunas com
distribuigfes de densidedes homogéneas e com boa reprodutibilidade. O método
consiste no preenchimento da coluna por etapas, gue se Inicia pela
introducgo de uma porgio de amostra através de um funil de cano longo, de
modo a2 encostar a extremidade do mesme no fundo da coluna. Tedo cuidado deve
ser tomado para se evitar a separacio do caulim da mistura, o gue
modificaria as propriedades de transporte do meio. Babe-se que o caulim
aumenta a tensfio capilar da areia, pela modificacgdo da energia de superficie

da matriz porose {HILLEL, 1930).
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FIGURA 3.4. DISTRIBUICAC GRANULOMETRICA DA AREIA {QUADRI, 1988)

TABELA 3.1. DISTRIBUICAC GRANULOMETRICA DA MISTURA AREIA-CAULIM

{QUEDRl, 1988)

Distribuicdo Granulom@trica (%), di@metros em um
(%}
Areia Caulim
Total
297 ~ 2501250 - 2101210 - 1491149 - 105 » 74 {74 - 37
8,5 8,5 66,5 10,5 8,5 4,% 1100,0
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Apés a introdugio de uma pequena porglo de melo, buscou-se uma
soomodacdo mais estével deste, wvisando a malor compactagio e diminuigho da
porosidade. Tal efeito fol obtido batendo-se nas laterals da coluna com um
martelo de plastico recoberto com uma espessa camada de papel, colocada para
evitar danificacde da coluna de “pexiglass’. Procurou-se sempre alcangar a
compactagio mixima, com o fim de facilitar a reprodutibilidade, Adiclionocu-se
novas porcdes de amostra, repetindo-se o procedimento até o completo
enchimenfo da coluna,

Terminada ecta etapa, vedou-se a extremidade da coluna com uma Lampa
de PVC e efetuou-se a varredura da mesma com o feixe colimado de raios ¥,
para a determinegic da distribuiclo de densidades. Para esta determinacéo,
utilizou~se a equaclc de BEER e a curva de calibragio de g x p, gue
relaciona os coeficientes de atenuacio lineares com a densidade do meio.
Entre as colunas preparadas, escolheu-se aquelas que apresentaram as
distribuigBes de densidades mals homogéneas, descartando-se as demals.
Através de um bom uso do métode de preparagéo, ndo fol necessaric eliminar
muyitas colunas.

As colunas escolhidas foram umidificades pela adicio de um volume
determinado de #gua, buscando-se conseguir a umidade volumétrica dese jada.
Desde que nfo ocorram varlagbes no volume total da amostra, ndo existe
nenhum problema inerente ac fato de se trabalhar com umidade volumétrica
{cm?de agua/cmade amostra), pois esta pode ser facilmente convertida em
unidade mAssica (gramss de Aagua/gramss de amosira gecal}, conforme
apresentado no item 2.1.2.

A adicdc da &agua, realizada com uma pipeta, fol lenta e gradativa,
evitando~se assim rupturas da_caluna poroga, provocadas por bolhas de ar gue

o deslocadas dos poros da matriz e se movimentam no sentide de escaparen
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para o ambiente externo. Esse problema pode ser amenizado furando-se uma das
faces da coluna em vérios pontos, facilitando-se a eliminagic de  ar
iniclalmente presente. Na seguéncia, vedou-se a extremidade da coluna e
acompanhiou-se © processce de umidificagfo através do TDR-y, fazendo-se
varreduras com o feixe colimado de radiacfic ac longo de toda a coluna em
tempes distintos. Com os dados das varreduras determinou-se os coeficientes
de altenuagiic lineares e as respsctivas umidades, = partir da curva de

calibracio de pu x 8,

3.4.2. METODO DE PREENCHIMENTO DE COLUNAS COM AMOSTRA UMIDA (MPU)

A etapa de preenchimento deve ter come objetivo final a obtenglio de
colunas homogéneas com relagfio as distribuigbdes de densidade e umidade. Do
mesno mode, deve haver reprodutibilidade com relaglo a essss grandezas, sem
o gue, a aplicagBc do método experimental ficaria prejudicada.

3 método de preenchimente das colunas com a amostira seca Lrouxe
problemas com relagic a distribuigfio inicial de umidade, como pode ser
observado no capitule {4). Deste modo, um método de preparagic de colunas
onde a amostra & previamente umidificada até um teor desejade, fol
desenvoivido e testado. Este método de preenchimente inicla-se pels
preparacic da amostra, seguida de sua umidificagdo. Definida a umidade gue
se pretende obter, adicionou-se a massa de agua destiladas necessaria 2
misturcu-se a amosira exaustivamente. Em seguida, cobriu~-se o recipiente que
continha a amosirs com um panc Umide, para minimizar a evaporacgio da agua

para a atmosfera. Imediatamente, iniciou-se o preenchimento das colunas.
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Realizou-se o preenchimento, colocando-se uma pequena porcdo de
amostra dmida dentro da coluna e compactando-se a mesma com o auxilic de um
soquete de madeira. Essa compactacio é feita pressionande-se a amostra com o
soquete, de forma que nfic provoque a separacSo do caulim. Antes de adicionar
uma segunda porcio da.amostra, deve-se desfazer a superficie lisa formada,
para evitar ume descontinuidade nc meio poroso. Assim, a coluna vail sendo
preenchida camada por camada, aié que figue completamente chels.

A pedida em gque as colunas vBo sendo preenchidas, deve-se
conectéa~las Imediatamente acs sistemas de secagem {(Montagem Experimental 1
ou Montagem Experimental 2). Apds a conecgdio, faz-se a vedaglo do sistema
com borracha de silicone e coloca-se o mesmo em una estufa com temperatura
contrelada.

Para se testar a eficiéncia da vedaclio, féz-se um experimenio com
uma coluna parcialmente cheia de 4gua, vedada nas duas extremidades com
tampas de PVC e borracha de silicone. Esta montagem foi pesada e colocada em
estufa a 30°C. Anotou-se o peso deo sistems em dias diferentes e observou-se
as perdas de peso ocorridas. 0Os resultados mostraram gue, nas condicdes
experimentals, o coeficiente global de transferéncia de massa entre a coluna
e o ar da estufa foi igual 2 1,14x10 *g/h n meHg a2 20°C, que pode ser
consideradoc pequence dentro do contexto dos experimentos,' comprovando a
eficiéncia da vedagio,

A determinacdo dos perfis transientes de umidade fol realizada pela
interrupgo brusca do processe para cada coluna, em tempos distintos,
desconectandowas do sistema e secclionando~as em fatlias de 1,0 ca de
espessura. O seccionamento das colunas foi possivel através da coleocagioc de
canudos de plastico de digmeiros iguais aos difmeiros internos das colunas,

dentro dos quais se realiza o preenchimentc das mesmas. Apés a desconeccis,
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puxa-se a extremidade do canudo de plastico, gue ﬁesliza pelo interior do
tube de "pexigless", trazendo o meio porosc sem danifica-lo, conforme
proposto por (UADRI (1888). Durante o seccionamenio, cada fatia foi
acondicionada em papel aluminio previamente pesado e enumerado, indicande a
posicéo daguela secgBo. A Figura {3.5) ilustra a etapa de retirada do canude
de plastico contende © meio poroso submetido ao processo de_secagem. Um
detalhe do seccionamento deste canudo € apresentado na Figura {3.8).

Comoc se trabalhou com colunas de 20 cm de comprimento, obteve-se 20
fatias para cada coluna, gue foram pesadas em balanga analitica e levadas a
estufa ﬁara secagen a IDSQC por 24 horas; Apbs a secagem, as amostras foram
colocadas em dessecadores contendo CaCl2 {dessecante} para esfriamento e
posterior pesagem. Para averiguar se as colunas preparadas possulam
distribuigﬁes de umidade homogéneas, seccionava-se uma delas ne seu estado
inicial {antes de ser conectada ac sistema) e fazia-se a determinacdo da

digiribuicio inicial de umidade.

3.5, AVALIACAO DOS COEFICIENTES DE DIFUSAC

Com estas montagens experimentais, determinou-se os perfis hidricos
transientes, contados a partir das conexfes das colunss anos sistemas de
secagem. O conhecimento dos fluxos de massa globais e dos perfis transientes
de umidade permitiu determinar oz coeficientes de difusBo isotérmicos,
correspondentes as diferentes umidades, 2 uma dada temperatura. Estes
coeficientes representam as contribuicdes das transferéncias nas fases

ligquida e wapor (Equacsic 2.2B6].
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FIGURA 3.5. ETAPA DE RETIRADA DO CANUDO DE PLASTICO
CONTENDO O MEIO POROSO

FIGURA 3.6. DETALHE DO SECCIONAMENTO DO CANUDO
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A Figura (3.7} mostra, esguematicamente, como o5 coeficientes de
difuséo s& avaliados. A avaliacBo das densidades de fluxe massico ex
intervalos de tempo definidos pode ser realizada a partir de integracBes dos
perfis hidricos trensientes, tends como limites de integragiio inferior e
superior 2i e 21 » Trespectivamente. As derivadas sfo cbtidas na posicéo z=z1
¢ assume-se que o gradiente efetivo de umidade nesta secgio pode ser
representado pela média aritmética das derivadas, calculadas a partir das
duas curvas relativas a t1 e tg. As integragdes sfo realizadas numericamente
pelo Métode dos Trapézios e as derivacdes sfio feitas a partir de um método
de aproximagiio geométirica (Le DUY & ZAJIC, 1873).

0 termo +J ¢ a densidade de fluxo massico de umidede gue atravessa a

secgio z=z, entre os instantes t1 e tz‘

r Zs
1
o — _ 3.1
J R [J.z., [w{z,tll w(z,tal] dz] { }
onde,
i)
o
r=-——""2 p A e m é& a massa inicial de agua contida
wo 1 o s}

na coluna e I € o comprimento da coluna. Deste mode, r vem a representar a
massa de melo porose contida em uma unidade de comprimento de coluna, com
dimensdes [(M/L).
du . . 1 s g .
a termo[’*g;““ médio & o gradiente médio de umidade na secgio de
z=Z

cota z=2z , ou sejau
1
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FIGURA 3.7. AVALIACAO DOS COEFICIENTES DE DIFUSAO EFETIVOS

45

Zicm)



8w 1 di dw
. {t ,z )} + {(t ,z)
[ Py ]medio = [ P 174 P 274 (3.2}

A consideracsio deste pradiente médio de umidade sb iem gsentido se os
gradientes forem da mesma ordem de grandeza. Lste cuidado deve-se ao fato de

P G
que pequencs erros na avaliagio de [ . ]médio podem levar a uma grande
Z=Z
i

propagacio de erros na avaliagho dos coeficientes de difuséo.
Pode~ge entfo, reescrever a equagdo do fluxe de massa isotérmico em

uma forma mals facil de ser utilizada:

Z:Zi
[ J [wiz,tl} - w(z,tz}] dz ]

Diw}) = : : (3.3)

B
(tz— tl} [ py ]mediu
z=7,

Deste modo, variandc a posiglo da secgdo z = Z, obtém-ge um valor
médio do coeficiente isotérmico de difuséo de umidade, para cada valor do

contedde de umidade, a uma dada posigho Z entre dois instantes tle tg

3.8. DETERMINAGAO DA ISOTERMA DE EQUILIBRIO PARA A MISTURA DE ARELA

E CAULIM
Determinou-se a iscterms de eguilibrio de umidade para a mistura de

areim © caulim, em condigdes de desorgio. AS umidades de equilibric foram

determinadas utilizando-se  aproximadamente 80  gramas de  amostra,
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inicialmente saturada de agua, colocadas em placas de vidro circulares, de
mode a formarem camadas semelhantes as superficies das colunas gque ficaram
expostas & secagem (Montagens Experimentais 1t e 2).

Az placas foram colocadas em dessecadores contendo sclugBes salinas
saturadas ou hidréxido de potassio, submetendo-se as amostras 4 diferentes
condicgBes de umidade relativa {(UR) do ar. Uma revisfio sobre o controle da UR
do ar atraveés da utilizagBo de sclugBes salinas & apresentade por ROCKLAND,
1960; YOUNG, 18967 e ROSSI & ROA, 1980, Os dessecadores s8o colocados em uma
estufa com femperatura contrelada, que é mantida a 30°C duranie toda a
realizacio dos experimentos. Atingido o equilibrio, determina-~se as umidades
das amosiras aliravés do néledo graviméirice,

As solucdes utilizadas, com as respectivas umidades relaltlivas

proporcionadas por elas a SOQC sfio apresentadas na Tabela (3.2].

TABELA (3.2). UMIDADES RELATIVAS PROPORCIONADAS PUR
SOLUCOES SALINAS SATURADAS A 30°¢C.

SOLUGAD UR (%)
KOH 7.0
LiCl 12.0
KCHzC02 22.9
MgCiz, 8H20 33.0
¥2C03. 2H20 43.0
NaaCraOr, 2H20 52.0
Nall 75,0
KCi ' 85.0
2804 : 896.0
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3.7. TRANSMISSAO DIRETA DE RAIOS GAMA E TOMOGRAFIA COMPUTADCRIZADA
9.7.1. EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

0 equipamento experimental para medigic dos coeficientes de
atemuacdo das amostras & parte do ﬁini~tomégrafo de raios gama & esla
esquematizado na Figura {3.8) e ilustrado pela Figura (3.9). O sistema &
constituide basicamente de duas partes: uma esgencialmente eleirénica de
controle e processamento (blocog 1 a 10] e outra nuclear {(blocos 11 2 181,
incluinde fonte, colimadores e cadelia nuclear.

0 controle e o processamento gio realizados ol um computador de B
wits (1, 3 e 4) gue, atraves de "softwere” de conirole € "hardware”
interfaciado aocs motores de passo (5 a g), coordena 65 movimentos de rotaclo
e translacio da amostra. Estes movimeptos =80 necesséarics para fazer a
varredura da amostra.

Na parte nuclear (11 a 18), tem-se a fonte de raios-X ou ralos-y
(11). A radiac@o passa por um calimador de chumbo {13), atravessa & amosira
colocada na mesa de rotacio e translagio (10} e os fotons que passaran pela
amostra sio novamente colimados {13). Isto permite diminuir a divergéncia dao
feixe e evitar gque = radiacdo espalhada pelo objeto analisado alcance ©
getetor {18].

0 sistema eletrénice de contagem de fotons & conmtifulde por:

a)} detetor de cintilacio de NaI(TI), gque esta assoclado & uma
fotomultiplicadora, permitindo assim obter alta eficiéncia na conversdo da
energia da radiagdo absorvida em fétons de luz {183.

L) fonte de alta tensdo {14)

¢) amplificador (16)

48



W AL = gy M D By -

i3 13

id

15

Y 9
X 5 6
SINAIG DE CONYROLE E paDOs
W I
2 S— i

' R
Microcamputador 10 - Mesa tomograiica
Interface 11 - Fonte de Raios-X ou Halos gama
impressora grafica 12 - Suporie do alvo secundario fluorescente
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Conirole do motor de ranslagan 14 - Fonte de aita tensio
Controte do motor de rolagie 15 - Detector
Motor de transiacio 16 - Amplilicador
Wotor de rotagao 17 - Monoccanal

Fante de atimentagdo para os motores de passo

8 -

Controlador - Temporizador

FIGURA 3.8. DIAGRAMA DE BLOCOS DO MINI-TOMOGRAFO
DE RAIOS~X OU RAIOS-y
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FIGURA 3.9. VISTA GERAL DO MINI-TOMOGRAFO DE RAIOS-X OU RAIOS-%
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d} contador e temporizader (18}

A interface (2) & construida com circuitos de alta confiabllidade,
apresentande arquitetura de transmissfio e recepgho de dados na forma de
barramento paralele. 0 "software" basico de controle e ¢ de processamento
sBo em linguagem de programacio Pascal.
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A fonte radicativa utilizads pelo sistema & 24 Am, com energia igual

8 59,6 KeV e atividade de 300 mCi.

3.7.2. PROPRIEDADES DA MISTURA DE AREIA E CAULIM COM RELACAC A

INTERACAD COM A RADIACAO GAMA

Para essas determinagles trabalhou-se com uma colimaglo de 2 mm e

com 4.8 em de distancia entre a fonte de americio e o detetor,

3.7.2.1. DETERMINAGCAD DO COEFICIENTE DE ATENUAGAO DE MASSA

Un dos primeiros passos a serem dados guande se inicia um trabalho
usando a TDR~y ¢ a determinacfic do coeficiente de atenuacio de massa ( §o)
do material estudado, pefmitindo a compararacio dessa sua propriedade fisica
com 2 de outros materiais.

Determinou-se o coeficientes de atenuacio de massa para a mistura de

areia e eaulim, cuje procedimento utilizado é apresentado por REICHARDT,

1868 e ZUCCHI & NAGUIMENTO, 18BZ2.
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Para as anostras utilizadas, enconirou-se um valor de

p = 0.241 cn’/g.

3.7.2.2. CURVAS DE CALIBRAGAO

CURVA DE CALIBRACAC DE p x p

Para a determinagio desta curva, adotou-se © seguinte procedimento:

~ Secou-se a amostra em estufa a 10506 por 24 horas

- Efetucu-se as medidas das dimensfes e das massas dos reciplentes

de "pexiglass® utilizades

~ Féz-se medidas da intensidade de radiagio transmitida atraves de
cada recipiente vazio. Essas medidas foram efetuadas em trés pontos
distintos, em um mesmo plano horizental de cads. recipiente. Em cada ponto,
repetiu-se as medidas por cinco vezes, para minimizar os errcos devidos as

flutuacdes no nivel de emissdo de fotons pela fonte de americio.

- Preencheu-se os recipientes com a amosira seca, procurando-se
yariar a densidade global através da variacfio do grau de compactacho da
amostra. Calculou-se as densidades obtidas a partir das messas & dos volumes

das amnostras.

~ Adotando o mesmo procedimento usado para oS recipientes vazlos,
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réz-ge as medidas de intensidade de radiacdo transmitida para cadea

recipiente contendo a amostra.

- Fretuou~se medidas para determinar a radiacio de fundo,
colocando~se um bloco de chumbo entrs a fonte € © detetor e medindo-se 0

niimere de fétons detectados pelo sistema.

A partir destas medigbes e da tei de BEER, determinou-se 08
coeficientes de atenuagdo lineares para cada amostra.

Os resultados encontrados, assim como a melhor emuacio que contempla
os pontog experimentais, estio listados na Tabela (3.3) e graficados na
Figura {3.10}. © ajuste foil realizade através do Método dos Minimos

Ouadrados, cbtendo-se uma curva com coeficiente de correlagio igual a 0, 988.

CURVA DE CALIBRAGAG DE u x 6

0 procedimento foi anglogo a0 anterior, procurando-se agora
conservar @ densidade global do meic o mais proximo possivel de um valor
fixo. Mediu-se a densidade em um plano da amosira usando & TDR-y £ a curva
de callibracéoc de p x p. Essa medida & fundamental para que =€ normalize os
coeficientes de atenuagho para umd densidade de referéncia. Feito isso,
unidificou-se as amostras 2 varios conteados de umidade distintos,
adicionando-se volumes de agua previamente calculados, com & finalidade de
ge conseguir as unidades voluméiricas pretendidas. Deve-se cuidar para que
nio ocorram modificacdes na estrutura do melo, causadas pela propria adigho

da édgua. Uma adigio lents e gradastiva da agua permite gue © =T presente Nos
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intersticios do meio poroso posgsa Ser eliminade, também gradativaments. Apbs
a adiclo da égua, veda—se cada recipiente com parafina liquida e aguarda-se
aproximadamente uma Semaha para que a agua se distribua pelo meia,

Ds resultades, com a curva de ajuste dos pontos determinada pelo
Método dos Minimos Quadrados, s80 apresentados na Tabela (3.4} & na Filgura
{3.11}. O ceeficiente de correlacio obtido para a curva foi O,8B4.

0s resultados das tomografias foram obtides em Unidades do
Mini-tomografo (UM}, que apresentam uma relacio de dependéncia linear

{coeficiente de correlacéo igual a 0,999) com p, dada pela Equacio {3.4)}.

UM = -28,423 + 5889.955 p (3.4)
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TABFLA 3.3 - PONTOS EXPERIMENTAIS DA CURVA
DE CALIBRAGAC DE u x p

p fg/em] n fem ']
1,39 0,337
1,49 0,369
1,61 | 0,390
1,89 0, 401
1,72 0,421
1,74 0, 428
1,77 0,438
1,78 0,438
1,83 0, 441
1,84 0,444

g o= 0,230450 v O, GOSTE

Q30 —TTTTTTT I T T T T T T TiT]
1.35 1.45 1.55 1.68 1.7% 1

& {g/cmaj

i
85
FIGURA 3.10. CURVA DE CALIBRACAC DE p x p
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TABELA

% 4 - PONTOS EXPERIMENTAIS DA CURVA
DE CALIBRAGAOC DE u x 8

8 [em'de agua / cm-de amostra ] i fem™ ']
0,30 g, 469
g,20 0,437
0,18 G, 457
4,10 0, 433
0.08 0, 429
0,08 0,427
0,04 0,413
0,01 0,420

.48 —
0,45 —
- o
o
o "
‘I’g i
o DA%
= — o
042 —
-4 B [ = 047447 8 1 €. 41513
0.40 00 e S A R T e S L I
Q.00 0.10 ¢.20 0,30 0.4

e {cm® /om® )

FPIGURA 3.11. CURVA DE CALIBRAGAO DE p % Bw
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4. RESULTADCS E DISCUSSAC

4.1. EXPERIMENTOS PRELIMINARES UTILIZANDG A TRANSMISSAC DIRETA DE

RAIOS GAMA

No inicio do presente trabalhoc procurou-se realizar uma série de
experimentos, com o cbjetive de tomar um maior contato com & tecnica da
atenuacio de ralos gama D2 nedigdo da densidade e umidade en meics porosos.
Realizou-se ials experiméntos sem @ preocupagioc de encontrar resultados que
pudessem ser tratados quantitativamente. No entanto, sio ilustrativos para o
entendimentc dos principios sobre oS quais esta téenica se apdbla e de

aspectos gerals due caracterizam os meios & OS5 rendmenos estudados.

4.1.1. EXPERIMENTOS COM A MISTURA DE AREIA E CAULIM

Preparou~se UmA coluna com a amostra inicialmente seca, Sen a
preccupacgio de que < métode de preenchimento proporcionasse uma distribuicac
de denzidades honogeénea. Apés o preenchimento, fez-se uma verredura com O
feixe colimado de raics-y ao longo da mesma, registrando-se © numero de
fétons gque atravessaram sSuas secgbes transversals a cada 5 mm de intervalo,
utilizando-se um tempe de espera (tempo de exposigdo &0 feive colimado de
raios gama) igual a 30_ segundos para cada ponto. Em seguida, féz-se 2
umidificecio da coluna através de uma adicgdo de agua lenta e gradual sobre a
extremidade livre da mesma, que entdo foi vedada € ealocada em repouso.

Durante o processo de umidificacio, obgervou-se visualmente o avango

da frente de umidificecio =, antes que essa alcancasse a extremidade opesta
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da colunz, féz-se uma varredura com O feixe de radiacfio. Repetiu-se este
procedimento apds um intervalo de 11 horas e 08 resultados sio apresentados
na Figura (4.1]. Nota-se, ac se observar a linha que une 0% pontos
representativos dos numeros de fétons que atravessam a coluna seca, que esta
possul uma disiribuicao de densidades irregular. Uma distribuigBo homogénea
apresentaria uma menor variacic nas intensidades de radiacdo regiutradas
pelo detetor, visto que a coluna possui secgdo reta constante. Pode-se
cbservar o avango da frente de umidificagdc que provoca uma diminuicio na
intensidade de radiaciic transmiiida devido A presenga da agua dque, na
primeira curva de umidificagdo percolou até o seccio de cota z = 12 c.m.

Na segunda curva de umidificacdo, nota~-se a evolugho da frente com &
modificacio do perfil de umidade em toda a coluna. Ocorre ums diminuigdo da
atenuacio do feixe para poentos proximes da extremidade livre da coluna, pois
a aAgua continua sendo transferida das regifes de major para as de menor
concentracgio, até que seja atingido ¢ equilibrio. E interessante notar
também, gue as formas daz curvas sio semelhantes, determinadas pelas
distribuictes inicliais de densidades, gue dependem do modo como as colunas
foram preparadas. A diferenga nROS nameros de fotons gque atravessam a coluna
nos dois instantes, depende da variacho do conteldo de umidade na secgho.

Utilizando os mesmog critérios de preparacgio € unidificegio das
colunas, realizou-se experimentos para obzervar o fendmeno de nigragdo de
anidade sob condices de secagem. Partiu-se de ume coluna seca, a qual fol
adicionada agua destilada. Fsta coluna fol deixada em Iepousc por vérios
dims, ¢ o perfil de umidade foi acompanhado até que alcangasse Um estado de
equilibric, comprovado pela censténcia do mesmo num periodo de 24 horas.
Essa coluna fol submetida na sua extremidade, & umd SECAgem promovida por ar

agquecido. Apés algum tempo, Fez~se ume varredura com o feixe de radiacio,
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obhuervando—5e 2 Ppresenca de éuma. frente de secagen, cujos resuliados sao
apresentados na Figura (4.2;. Analogamente 80 ocorride na umidificagéo,
nota-se o avange de uma fFrente de secagem, que ainda nio alcangou 2 secgio
da coluna de cota x = 12 ¢m, no instante &m que foram feitas as medigdes.
Nic se preocupou em anotar o tempo de secagem, peis 2 sntencio do
experimento era apenas gqualitativa e nic hevia controle sobre as condigdes
psicrométricas do ar de secagem.

Para estes experimentos, ndo foi possivel avaliar os perfis de
umidade e 28 distribuiches iniciais de dengidade DaE colunas, peis nia 56
conhecia as relagbes de dependéncia enire estas grandezas € oa coeficientes
de atenuacho lineares, acgim como OS coeficientes de atenuagho d¢ MASSE para
os materials estudados. t necessario determinar—se previamente 2% curvas de

Qalibragéo de pxp » HX 8 e o valor de ﬁ para esse material.

4.1.2. EXPERIMENTCS COM UMA AMOSTRA DE FUBA
4.1.2. 1. DETERMINAGAD DO COEFICIENTE DE ATENUAGEC DE MASSA

A conservagio de alimentos atraveés 4o use de radiagio jonizante €

una técnica bastante conhecida (DESROSIER, 19631, No entanto, nao B€
encontrou trabalhos relativos & utilizaghe da ThR-y € da TR D& medicio da

dengidade e unidade en alimentos. Nesse gent ido, procurou-se realizar algubs
estudos preliminares de utilizagdo de. TDR-y para S€ medir a densidade de

colunas preenchidas coOB miiho moido € fuba comercial.
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0 coeficiente de atenuscho de massa (p) determinado para o fubd fol
0,184 cmzfg. Para o milho moide encontrou-se B o= 0.188 cm?fg. Estes valores
sfo iguais, deniro da faixa de preciséce do TOR-y, o gque s6 confirma a teoria
{Capitulo 2}, pols i nfo depende do grau de fragmentacio do material {ou da
densidade aparente) , sendo uma propriedade fisica do mesmo. Os resultados
encontrados sio especificos para as amosiras analisadas, nio sendo possivel
de generalizar, pois a composigao fisico-quimica de cereais esid sujeita a
variacdes, dependendo da origem do mesmo. Desse modo, se a quantidade de
sais minerals (ﬁetais) presente no milho variar, podem ocorrer variacbes no

valor de ﬁ.

4.1.2.2. ESTUDO DO PREENCHIMENTO DAG COLUNAS

4 Figura (4.3) mostra a distribuiciic de densidades para uma coluna
preparada a partir de uma amostra de fubd secada em estufa a 1OSQC/24h. O
preenchimento da ccluna o1 analogo ac MPU (usado para a misiura de areia e
caulim). A distribuicio de densidades foi bastante homogénea, COm um
Coeficiente de Variagdo (CV) igual =a 1,82%. A média aritmética das
densidades “pontuais‘ & igual a 0,89 g/cmS, muito proxima da deterninada
gravimetricamente {(p = 0,88gfcm3). Az  densidades  foram deterninadas
dividindo-se os coeficientes de atenuacdo lineares {4} encontradoes, pelo
coaeficiente de atenuacio de massa (ﬁ) da =mmostra. Os resultados foran
bastante reprodutiveis, demonstrande a possibilidade do uso da TDR-y para a
determinacéo da densidade aparente em meios similares a este.

Pesquiscu-se a possibilidade de se utilizar a TDR-¥ para egtudes da

dindmica da agua nas colunas preparadas. A Figura {4.4) mostra os resultados
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obtidos para uma coluna de fubd submetida a um processo de umidificagsde ,
gegunde 3 metodologia proposta na Montagem Experimental i1, onde
substituiu-se a solugfo higroscopica per agua destilada. A curva superilor
representa a coluna seca no seu estado iniclal, enquante a curva inferior
representa a situagfio da coluna apos 6 horas de contato com a atmosfera de
alta umidade relativa. Apresenta-se apenas os resultados das intensidades de
radiacgiio transmitidas através da coluna, pelo fato de nfo se poder af irmar
gue a modificagdo da atenuaglio do feixe de raios gama, ocorrida para a curva
inferior, foil devida unicamente ao aumento da umidade ac longo da coluna,
pois o processe de transferéncia de umidade modifica a densidade do melo
poroso. No entanto, € possivel determinar-ge, simultaneamente, 3 densidade e
a umidade para os materiais expansivos, desde que se utilize o TDR-y com

dupia energia (COREY et alll, 1871 e ZUCCHI & NASCIMENTO, 1882).
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ESTUDC DOS METODOS DE PREENCHIMENTO DE COLUNAS USANDG A TDRE-7

E & TR (MISTURA DE AREIA E CAULIM)

4.2.1. METODO DE PREENCHIMENTCG DE COLUNAS COM  AMOSTRA  BECA {MPS}.

ESTUDO DAS DISTRIBUICOES INICIAIS DE DENSIDADE E UMIDADE.

' ACOMPANHAMENTO DOS PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE UMIDADE.

Conhecidas as relacdes de dependéncia do coeficiente de atenuagio

linear com a densidade & a umidade, pode-se pesquisar métodos de preparacio

de colunas que proporcionassem homogeneidade com relagio a p & ©, e gque

possuissem boa reprodutibilidade. O MPS fol testado como uma primeira opgéo,
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e os resultados foram comparados com os obtides =a partir de colunas
preparadas aleatoriamente.

Com relacio as distribuigbes de densidades 2o iongoe das colunas
preparades pelo MPS, pode-se observar, pela Figura {4.5}, que estas sio
hgmogéneas, con Coeficientes de Variagio ( CV ] que podem ser considerados
pequenos, 0s valores de.CV para as colunas 1, 2 e 3 séo, respectivamente,
0,87; 0,61; e 0,51%. Deve-se notar que, nas trés colunas, existe dificuldade
de compactacfic do meio poroso nas extrenidades das mesmas, encontrando-se ai
os pontos de menor densidade. Paralelamente, comparando-se as denslidades
médias obtidas para as ceolunas, encontrou-se um Cy = 0,5%, gque também pode
ser considerado satisfatério, face & dificuldade natural de se reproduzir
eolunas de meio poroso a partir de s6lidos granulados.

A Figura {(4.8) mostira a distribuicio de densidades em uma coluna
preparada aleatoriamente, sem eritéric definido. Neste caso, nota-se uma
menor homogeneidade, além de uma menor densidade nédia. Observa-se também um
decréscimo no valor da densidade, do topo para © funde da coluna.

Fazendo~se umz andlise visual das colunas preparadas pelc MPS,
observou-se nas Nesmas a presenca de falxas mais claras, de ocerréncia
periédica, mno sentldo longitudinal. Essas faixas sapareceram devido a
separagio do caulim, provocada pelas hatidas nas laterais das colunas
durante o processo de pfeenchimento, tornando-ge um impecilho ao uso deate
procedimento.

Quanto #@s distribulcgtes de umidade, =as colunas nao podem  ser
consideradas homogéneas, como pode ser visto na Figura (&£.7). Nesta figura,
as curvas superiores representam as distribuicBes de umidade ao longe das
colunag, em condigBes de equilibrio hidrico. Esse equilibrie foi considerado

apds a8 colunas, vedadas, permaneceren 10 dias em repouso, guando nolou-se
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gue Do ocorreram modificacdes dos perfis, determinadog pel¢ TDR-7, num
periodo de 24 horas. As oulras duas curvas inferiores sio relativas a tempos
de secagem iguais a 24 e 48 horas, utilizande-se a Montagem rxperimental 1.

Analisando-se  as distribuicdes iniciails de umidade {curvas
guperiores da Figura 4.7) para as colunas 1 e 2, nota-se @ presenga de
varios pontes de maxime e minimo, que seriam, respectivamente, pontos de
altas e baixas concentragdes de caulim (lembrandc gue a8 distribuicbes de
densidade sfo homogéneas, CORO mostrado na Figura 4.5}, Sabe-se (que © caulim
{argilas em geral) possui uma capacidade de retengdo de &gus
significativamente superior 3 da areia (HILLEL, 1980).

A analise dessas distribuicles de umidade =0 longo das polunas se
torna interessante, mostrande que, para meios NAo homogéneos, a diferenga de
unidade nfo pode ser usads. como o gradiente de potencial para 3

transferéncia de massa. Nesie caso, & diferenca de potencial capilar (¥} & &
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verdadeira forca motriz da tranzferéncia. Caso contrario, nfic seria possivel
gque colunas conm gradientes de umidade tHo grandes permanecessed em estado de
equilibric. LUIKOV (1866) propbe o potencial capilar, ¥, gefinido na Equagioc
{2.12), como o gradiente de potencial efetivo para 2 transferéncia de massa
em meios porosos. FORTES & OKOS {1981}, trabalbando CcOm meins porosos
capilarey, utilizam como gradiente de potencial um gradiente de umidade de
equilibric, com base no fato de que a Aagua, neates meios, pode se mover €m
aposigiio ao gradiente de umidade.

A situacio encontrada para a mistura de areip~caulim (Figura 4.7,

curvas superiores), pode ser esquenatizada, gensricamente, do seguinte modo:

ESTADO DE EQUILEBRIO HIBRICO

g > 8
""" HCO &, {ea
" .' t:"_' ‘I‘ mii’
[ a8
CAULIM AREIA
g ,¥ 8 ¥
s < 2 2

Analisando-se as curvas de secagem na Figura (4.7}, nota-se que o
formato das mesmas permaneceu praticamente inalterado, modificando-se apenas
guas posicgies, que Se deslocaram para regibes dos graficos representativas
de menores teores de umidade, em decorréncia do processo de secagemn. OUs
gradientes de umidade ée mantém =altos ac longo das colunas, apesaf da
umidade média decrescer. Tembém pode—se perceber que as umidades no funde
das colunss s8o altas para 05 dois casos apresentados, possivelmente devido
ao acumulo de caulim, consequéncia da geparacio do mesmo durante © Processo

de preenchimento.
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Un resultado que desperteu atenciio, repetindo-se nos dois
experimentos apresentados, foi a presenca de uma regifio de balxo contende de
umidade, situada em torno da cota z = 10-12 cm. Uma possivel explicacio para
esse efeito basein-se na andlise da dinamica do ar presente inicialmente Nos
poraos dg matriz porosa, que & obrigado a se locomover, 4 medida em que 2
4gua da frente de umidifiéagéo vai percolando © meio. Parte deste ar
consegue escapar para o meio ambiente, sé movimentando em contra-corrente
com 2 frente {muitas vezes, OCOTTIEram rupturas nas colunas de meic poroso,
com formagio de bolhas intermitentes de ar proxime a superficie). 0 ar gue
nio segue este caminho, degloca-se para o fundo da coluna e se acumula Dessa
regific, impedindo que =2 unidificagd@o ocorra normalmente. A realizacio de
furos a6 longe de uma daé laterais das colunas contribuiu positivamente para
a atenuacio deste problema, o que reforca a hipbiese levantada acima.

Una analise tedrica e experimental sobre o embebigdo de meios
porosos per um fluide molhante, e © deslocamento do £iluido ndc—-molhante
iniciaimente presente na rede porosa, ¢ apresentada por LENORMAND {1883).
Este autor discute OS mMECANiSMOS de deslocamento dos fiuidos, =assim como 08
processos de formagao de "clusters” (porgdes de fluidos aprisionadas na rede
porosa) de fluido n&o-molhante. Este & um problena de grande Interesse para
a Engenharia de Petroleo, no que diZz respeitc & extragho de petroleo das

rochas porosas, Das guais ¢ mESmMO S encontra naturalmente.
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4.2.2. METODC DE PREENCHIMENTO DE COLUNAS CUM A AMOSTRA UMIDA (MPU)
4.2.2.1. ESTUDC DAS DISTRIBUIGOES INICIAIS DE DENSIDADE E UMIDADE

Este método permitiu a obtengdc de colunas com distribuicbes de
densidades bastante homogéneas, COm coeficientes de variagdc em torno de
1,6%, come pode ser visto no item (4.2.3), gue tirata socbre tomografia
computadorizada.

Com relacgic & homogeneidade da umidade., também obteve-ge bons
pesultados, come € mositrade na Figura (4.8], chde os OV para as
distribuices iniciais de umidade ao longo das colunas foram em torne de
1.0%. Neste caso, as umidades foram determinadas atravées do Método
Gravimétrico, pelo seccionamento das colunas em fatias, conforme explicado
no Capitulo (3).

A porosidade obtida para Bas colunas foi estimada através da
determinacio da densidade da mistura de areia e caulim (pﬁ: E,SBg/cmg) e das
densidades aparentes das colunag de meic porosc, encontrando~se um valor

igual = 0,38.

4.2.2.2. ACOMPANHAMENTO DA SECAGEM DAS COLUNAS PELC TDR-y

Realizou-se experimentos de secagem enm colunas preparadas através do
MPU, utilizando-se a Monlagem Expérimentai 1 e o TDR-y. A realizacdo de
varreduras nas colunas nos Seus estados inicials mostrou valores de n
homogéneos ac }longa das mesmas, O que & representative de distribuigbes de

densidade homogéneas, pois, com relagao 4 umidade, scabe-se que o MPU
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_proporciona colunas bastante homogéneas, Ccobo apresentado no stem (4.2.3}).
As tensdes criadas durante o processo de secagem provocou modificaghes da
estrutura porosa, comprovado pele aumento dos wvalores de p préximos da
superficie da coluna exposta ao ar de secagem. Isgo € indicativo de um
aumento da densidade nesses pontos, pols ocorreu, simultaneamente, uma
dininuicic da umidade, que tenderia a diminuir = fragdo de radiagéo
atenuada. Paralelamente, observou-se a presenga de pontos de méximo e
minimo, de ocorréncia periddica, gue podem indicar uma reacomodacdo do meio,
problema frequentemente encontrado gquando trabalha-~se com materials
expansivos. Esses problemas podem ser rezolvidos através do acompanhamento
cimulténec da densidade e umidade em cada secgao, utilizando-se o TBR-y com

duas energias (COREY et alli, 1871 e ZUCCHI & NASCIMENTO, 1882).

4.2.3. ESTUDO DAS COLUNAS ATRAVES DA TOMOGRAFTA

COMPUTADORIZADA {TAC)

As tomografiss foram realizadas nas gsecgBes médias das colunss, nos
gsentidos 1cngitudinais das mesmas. Os resuliados sBo obtidos enm Unidades do
Minitomégrafo, gue possuem uma relagio de dependénciza linear com O
coeficiente de atenuagio linear, p, representada pela Equagho {3.41}.

Fez~se ums série de tomografias com colunas preparadas a partir de
amostras secas, e resultades representatives dessas analises sfo mosirados
nas Figuras (4.9} e (4.10), onde s8c apresentadas as digtribuicbes de
densidades mo longo das colunas (a variagéo da Unidade de Imagem, PLXEL, de
0 =& 80, indica = variagfic da posigdo na coluna, de uma extremidade a cutral.

A Figura (4.8) mostra uma coluna (10 em de comprimente por 3,8 cm de
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largura) preparada aleatoriamente, colocando-se grandes porgées de amostra
na mesma e forgando~se uma compactacio através de batidas leves nas laterais
da coluna. Deste modo, obteve—se uma coluna que apresentou CV = 2,04, com
relacio a distribuicfoc de densidades. A densidade média fol menor neste caso
{p = 1,849 g/cma}, se comparada com os métodos de preenchimento de colunas
MPS e MPU. A Figura (4.10) mostra a distribuicfic de densidades em uma coluna
(5 cm de comprimento por 3,8 cm de largura) preparada pelo MP5, resul tando
numa coluna com CV = 1,58%. As regides da curva relativa a valores do pixel
acima de 58 e abaixo de 10 sfo relativas a parafina, utillizada para fixar a
amostra nz coluna de “pexiglass” e & base da coluna, respectivamente.

Para se estudar a isotropicidade das colunas preparadas através do
MPU, féz-se uma série de tomografias. Resultados representatives desses
experimentos sSo apresentados nas Figuras (4.11) e {4.12). As colunas foram
preparadas com a amosira umidificada até 8,11% de umidade (base secal,
realizando-se os experimentos com colunas de 3,80 cm de aresta por 10,0 ¢n
de comprimento., A densidade aparente média das colunas, determinadas
gravimetricamente, fol de 1,70 g/cma.

Para. se calcular as densidades aparentes secas nas diferentes
secgles das colunas, descontou-se dos coeficientes de atenuagdo lineares
encontrados, a parcela correspondente a contribuigio da umidade de 0,0811 g
de dgua / g de matéria seca.

As condicBes de realizaclo das tomografias foram as seguintes:

Pagso linear 2 mm

FPasso angular 3°

Passo total 110 mm
Rotac#io completa 180°

Tempo de espera 20 segundos
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Peia esnalise da Figura (4,113, pode-se notar que a distribulgloe de
densidades na coluna fol bastante homogénea (CV = 1,48%), com um valor médio
de p = 1,74 g/cms, bem proximo daquele determinade gravimetricamente,
através de pesagen e medicdes das dimensbes da coluna.

A Figura (4.12) mostra o resultado da distribuigfo de densidades en
uma coluna preparada de modo idéntico & anterior. No entante, para esta,
realizou-se dois cortes tomograficos, mostrando suas secgfes medias
longitudinais, conforme ilustrado na Figura (4.13). A Figura (4.12) sugere,
dentro de certos limites, uma isotropicidade da coluna (CV = 1,B4%), diante
da dificuldade natural de se preparar colunas homogéneas e Isotrdpicas a
partir de s6lidos granulades. Paralelamente, nas Figuras {(4.14} e (4.15)
apregenta~se as imagens destas tomografias, reconstruidas através de um
método matemético de reconstrugdio de imagem, pertencente &0 "software” do
minitomégrafe. Estas imagens nfic  permitem, por si1 86, avaliar
quantitativamente as densidades nas diferentes posicBes da coluna, mas dao
uma idéia da homogeneidade da mesma, através da densidade de pontos que
apresentam nas diferentes regides.

Na Figura (4.18), que mostra a imagem de um planc de corte
tomografico de uma coluna contendo gréos de soja, percebe~se as diferencgas
nas densidades de pontos entre as regides em que OS gréos estfio presentes e
as regifes vazlas do leito. Analisando-se as Figuras (4,14} e (4.15]), venos
gue a densidade de pontos & praticamente a mesma em todas as regifes das
imagens, com excessfic dos contornos das pesmas, Jue representam as paredes
das colunas de “pexiglas", material que possul um baixo coeficiente de
atenuacic de massa. Os ponltos egpalhades aleatoriamente ao redor, s&o
artefatos gerados pela reconstrugio da imagem, n&o possuindo significado

figico real com relagfio ao problema discutido.
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4.3. PERFIS TRANSIENTES DE UMIDADE. COMPORTAMENTO DO COEFICIENTE DE

DIFUSAD COM A UMIDADE E A TEMPERATURA

4.73.1. MONTAGEM EXPERIMENTAL 1

Com esta montagem experimental, obteve~se uma série de perfis
transientes de umidade, a partir dos quais determinou-se © comportamentc do
coeficiente de difusdo com a concentragio. Us resultados obtideos foram pouce
reprodutiveis, dificultando =z realizagBo de uma andlise conclusiva., Essa
baixa reprodutibilidade se deve, possivelmente, a formagio de perfis de
concentracio de umidade no ar presente no espagoe vazio do erlenmayer. HNo
entanto, forneceu informagbes impertantes para O projete da Montagem
Fxperimental 2, gque reduziu significativamente o© tenpo experimental. isso
foi possivel através de um aumento do Coeficiente Giobal de Tranaferéncia de
Mpusa entre o ar de secagem € aS superficies das caolunas, obtido através da

instalacio do micro-~ventilador para promover a convecGho.

4.3.2. MONTAGEM EXPERIMENTAL 2.

4.3.2.1. PERFIS TRANSIENTES DE UMIDADE

0z perfis transientes de umidade enconirados para as colunas
submetidas ao processc de secagem, utilizando-ge a Montagem Experimental 2,
s&o apresentados nas Flguras (4.17) a (4.28].

0Oz experimentos foram realizados =a partir de diferentes teores

0 .
iniciais de umidade e diferentes temperaturas {30, 40, 80, 8O )., Os perfis
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s@o de facil identificacgdo, com uma dispersac dque, vigualmente, pode ser
considerads pequena. Excegio ocorre nos experimentos realizados a partir de
w = B [Figuras {2.22) e (4.23{], onde o propric método de preeenchimento
das colunas prejudicou a distribuigBo de umidade inicial. Baseadc nestes
perfisz, pode-se determinar os caeficientes de difusfic correspondentes as
diferentes umidades e temperaturas. E possivel perceber uma tendéncia no
comportamentn de D com relagdo a w, pela observagéo dos perfis de
concentracic nas colunas, pols os maleres gradientes de concentragéo
aparecem nas colunas (ue PosSSUen oS REnores teores de umidsde, o que seria
ume. consequéncia de menores éoeficienteg de difusfic, conforme pode ser
observado na EquagSio {3.3). Os célculos desses coeficientes, segundo o
méiodo propesto no Capitule 3, confirmam essa tendéncia. No entanto, mostram
um comportamento mals complexo, dque necessita de uma andlise detalhada,
paseada nos possiveis nmecanismos de transferéncia de umidade em melos

pOrosoes,
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4.3.2.2, COMPORTAMENTC DO COEFICIENTE DE DIFUSAC COM A UMIDADE E A

TEMPERATURA

Os comportamentos do coeficiente de difusfc com 2 umidede e com a
temperatura s#éic apresentados nas Figuras (4.27) e (4.28), respectivamente.

A Figura {4.27) representa a variagio do coeficiente de difusfo com
o contetdo de umidade do meio a 30°C. Os valores dos coeficientes cobrem uma
faixa que corresponde a concentrages entre 0,3 e 7,5%. Como se pode
observar, o coeficienté izotérmico de difusfBc varia exponencialmente guands
w varia entre 0,3 e 3,9%. Para teores de umidade entre 3,9 e 5,0%, D varia
pouco, apresentando um maximo para cohcentragées entre 4,2 e 4,8%. Em
seguida, ha uma queda brusca no valor do coeficiente, resultando num nminimo
quando a concentracio estd em torno de 5,B%. A partir desta concentragio, D
volta a crescer exponencialmente.

0 comportamente encontrade para esse coeficiente apresenta pontos
comuns com importanies. trabalbos ¢itados na iiteratura. Trabsihando,
respectivamente, com areia e com argila, KEEY (1972), sdaptando dados de De
VRIES (19587} e PHILIP {1955), citado por PHILIP (1875), apresentam dados
experimentals para o comportamento de D em fungéo da unidade que,
gualitativamente, s8v muiio semelhantes ao encontrado para a mistura
areia-caulim.

A existéncia de pontos de méximo e de minimo também foi encontrada
por JURY & MILLER (1971) e VAN DER KOI {(1871), tirabalhande com colunas de
areia e com blocos de concreto celular, respectivamente. Por outreo Iado,
esse compertamento nfic pode ser considerado coﬁun a todos os melos porosos,
pois estd intimamente ligado & funcio de distribuicdo dos poros com relagdo

ac diémetro, conforme postulado por LUIKOV {1966}.
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CRAUSSE {19831, trabalhando com colunas de melo poroso submetidas a
condigles de secagem, nfec enconirou pontos de maximo e minimo para D em
fungdo da umidade { @ }, mas um patamar, numa situagfic de transigio para o
fluxo de umidade governado pelas forcas capilares, representado pelo
primeire termo da Equagiio (2.13}.

A Eguagio (2.37a) do medelo fenomenolégico mostra que havera unm
fluxo de massa sempre que houver gradienies de concentragdo efou iemperatura
no melo. No presente caso, o experimento ¢ macroscepicamente isotérmico, e o
fluxo de umidade deveria ocorrer exclusivamente devide aos gradientes de
concentragio. No entanto, estes gradientes induzem um fluxo de caleor devido
ac transporte de calor latente pelo vapor d’4agua, representadc pela segunda
parcela do lade direito da Equagfo (2.37b). Deste medo, a rigor, o
experimente nfo & .inirinsicamente isotérmico pois, no  processo  de
evaporagio, o prépric meio fornece a energla necesséria para a sudanga de
fagse, © gque provoca depressles na temperatura do mesmo com o avango da
frente de secagem.

CEAGLSKE & HOUGEN (1937}, citados por WIEGAND & TAYLOR, 1861,
mediram abalxamentog de temperatura da ordem de 26°C em pequenas amostras de
areia, secadas com ar a BSQC. WIEGAND & TAYLOR, 1961 também apressentam dados
de literatura para experimentos realizados com placas de areia de 3 cm de
espessura, com o ar de secagem a SSOC, onde as depresstes de temperatura
encontradas foram da ordem de 16°C.

Os gradientes de temperatura surgem principalmente devido ac elevado
calor latente de vaporizag#o da Agua, associade ao baixo calor especifico do
meic poroso. Quande o ar de secagem estd na mesma temperatura do meio, mas a
umz menor umidade relativa gue o ar presente na superficie do meic poroso,

ocorre um resfriamento rapido desta superficie, gque tende ac equilibrio,
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através de uma mudanga na temperatura, aconmpanhada por uma pequena perda de
umidade. Negte caso, pode-ge dizer, com relacfo & superficie do meleo peoreso,
que o processe de resfriamento & iscentalpico, ou seja, o prépric meio se
resfria para fernecer o calor necessario para a evaporagho da agua.

Oz experimentos de WIEGAKD & TAYLOR, 1981, mostram uma rapida queda
na temperatura do meio, assim que um fluxo de ar seco enira em contato com a
guperficie da amostra. Se o fluxo de ar seco, que estd a uma temperatura
maior que a superficie do meio, continua, esta perderd umidede, até alcangar
as condigdes de equilibric com o ar de secagem. Existe portanto, dois
fenomenos basicos para se alcangar o eguilibrio termedinfmico entre ¢ ar de
secagem e © melo porose. Um fendmenc répide, envolvende uma gueda na
temperatura da superficié do meio, acampanhado de um fendmeno mais lento, de
diminuicio da umidade do meio. Por outro lado, nos experimentos de WIEGAND &
TAYLOR (1961), as depressdes de temperatura nunca excederam 3%C a 5 cm de
profundidade da superficie e nfc constatou-se depressdes de temperatura para
espesswras maiores que 10 cm. BIMBENET & LONCIN {1971} esgquematizaram este
problema conforme a Figura (4.29), onde os subindices a & s s80 relativos ao

ar e A gsuperficlie do melo peroso.

Super ficie do Meio Poroso

N“

FIGURA (4.28). COLUNA DE MEIO POROSO SUBMETIDA
A UM PROCESSO DE SECAGEM
{ADAPTADD DE BIMBENET & LONCIN, 1971}
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Ho presente caso, ndo se mediu a temperatura da superficie do meio
poraso exposta ac ar sece. No entanto, devido ac longo periodo de exposicgio
da superficie ac ar, a temperatura da mesma tende = dimimuir, ne sentido de
atingir a temperatura de bulbo umide do ar contido na caixa, ou seja, 12,5
%, Por outro lade, cabe lembrar que o sistema {caixa + colunas) se encontra
nume. estufa com temperaturs constante e com intensa movimentagfic de ar, o
que favorece a diminuigBo dos gradientes de temperatura na coluna. Deste
modo, torna-se dificil se pronunciar socbre a temperatura TS, representada na
Figura {4.29).

Quante & umidade da superficie, w_, pode-se dizer que a mesma tende
a diminuir para valores préximos da umidade de equilibrio com ¢ ar de
secagem (UR = 7,0 %, T = 3ODC), oy seja, w= 0.00075 g de agua 7 g de
matéria seca. No entanto, também neste caso, ndo & segure afirmar-se tal
fato. Analisando-se o5 perfis de umidade experimentais, nota~se que szeriam
necessarios enormes gradientes de concentragie proximes a superficie, para
conciliar a situagBo fisica de equilibrio para 2 umidade nessa regido,
principalmente para os experimentos que iniciam com a uridade do melo acima
de 8,0 % (Figuras 4.20 a 4.23). No Capitulo 5, propde-se uma estratégia de
estudo para elucidar essa questio.

D coeficiente de difusBo pode ser separado em duas parcelas, gue
mostram as contribuicdes das fases liguida e vapor, como apresentadc nas
Equaces (2.28) e (2.26). A importincia relativa de D, e D depende da
unidade do meio gque, por sus vez, define o mode de interaglo entre os
fluides [(liguido e wvapor) e a matriz porosa. Uma ilustracio dessas
possibilidades é apresentada nas Figuras (4.30) e {(4.31).

Para os teores mals reduzides de umidade, =a difusfo =me d&

exclusivamente na fase vapor [situagﬁes {a} e (b)) da Figura {4.30)],
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FIGURA 4.30. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE UMIDADE EM MEIOS
POROSOS

{a) ADSORCAO, (b) TRANSFERENCIA DE VAPOR, (o} VAPORIZACAD-
CONDENSACEO, (4) DIFUSAC DE SUPERFICIE, (e) FLUXO HIDRAULICO
INSATURADO, (f)} FLUXO HIDRAULICO SATURADO (ROSE, 1863b)

FIGURA 4.31. DETALHE DA SITUAGAO (C) DA FIGURA 4.30.
- (PHILIP & DE VRIES, 1957)
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enquanto houver um gradiente de pressfio parcial de vapor enire dois pontos
do meic. A mistura de areim-caulim & muito pouce higroscépica, apresentando
uma umidade de equilibrio igual a 0,27 %, com o ar a uma unidade relativa {
UR ) igual a 874, como pode ser visto na Figura (4.32), gue representa a
isoterme de equilibrio de umidade para o meio a 30°%. A partir deste ponto,
um seréscime de w provoca pequenas mudangas na UR do ar presente nos
intersticios do meio poroso, e podemos concluir gue {BPvfaw}T tande a zergo,
a medida em que a umidade do meio aumentz. Assim, ndo havendo pradiente de
potencial para a transferéncia de vapor, toda a transferéncia de magsa se
daria no estade liguide, =2 partir de w = (,27%. HNo entanto, essa hipdtese
mostra~se inadequada para descrever 03 processos de transferéncia de umidade
gquande as duas fases (liguido e vapor) estio presenies.

Uma proposta para explicar a transferéncia de umidade em npelos
porosos quando a agua esté presente nas fases liquide e vapor, & apresentada
por PHILIP & De VRIES (1857} ¢ corroborada por RUSE (1863a}, gque sugerenm &
existéncia de um mecanismo onde = fase vapor continua participando
ativamente do processo de transferéncia de umidade. Deste modo, proguram
explicar as diferengas enire os resultados experimentais enconirades e 08
esperados ieoricamente, quando se considera toda a transferéncia de umidade
na fase vapor.

As bolsas de liquido gque se formam nas “gargantas” dos poros
{formadas nos pontos de contato enire os granulos que compbem © meio} devido
¢ condensacfo de umidade, agiriam nSc como uma barreira a passagem de vapor
mas, pelo contrério, estabelecendo um "curio circuito” para o movimento do
mesmo. Para isse, haveria uma acomodagfio dos meniscos, inicialmente en
equilibric com as fronteiras. Estes autores supbem que um gradiente de

pressfo parcial de vepor, devide = campos de temperatura, produz um fluxo de
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vapor nz diregfo indicada pela flexa na Figura (4.31). Deste mode, ©
proces. o de condensagiio~evaporagio tenderis a diminuir = curvatura de A ¢
aumentar a curvatura de B. Essa teoria busca expiicar o cantinug crescimento
de D, mesmo com a diminuicie da érea de secgBo livre para o movimento do
vapor, & medida em gue a umidade do maio aunenta, mas ndo o suficliente pura
gque haja fluso viscogso. Hos experimentos realizados, o5 campos de
temperatura poderiam estar presentes, assocliados % forragho da frer.e de
secazgen, € poderiam explicar & comportamento de D no intervale de unidade do
meic entre 0,35 e 3,9%. De outro mode, seria dificil explicar o crescimento
exponencial de D nessa faixa de umidade.

D patamar e o ponto de minimo gque aparecem It Pigura (4.27) poden
ser v.stos come uma regifio de transigfio para o fluxo Vviscoso, representada
pelas situagbes {d) e (e) da Figura {4.30).

0 comportamento exponencial de D a partir de w = 5,64 deve-se ag
inicic do escoamento viscoso, pelo surgimento da continuidade na fase
liquida, possibllitando a trarsferéncia de liguide mediante um gradiente de
potencial. A partir deste ponto, = contribuigac da fase vapor no processo de
transferéncia de umidade & desprezivel, podendo-se dizer que O coeficiente
de difusBo global D é igual ao ceeficiente de difusiBo na fase liquida Dz e
gue o fluxo global de umidade pode ser ¢-serito pelo primeire ferme da
Equacio (2.13).

As explicagdes apresentadas para as iransighes das situagdes {c) e
{d} para {e) ganham zpolo, 20 COmMpPRIRTMOS 08 resuliados com aqueles cbtidos
por WYCKOFF & BOTSET (1838}, citado por ROSE (1863}, que mostrou gue a
condutividade ns fase liquida & desprezivel para teores de umidade abalixo de
20% da saturagio completa do melo. Tal comporiamento ocorreu para gquatro

tipps de areiza de tamanhos de particulas uniformes, gistribuidas
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aleatoriamente quards da sstruturagio do meio. Para a mistura de
arefz-caulim, 20% ¢a saturacio corresponds a uma umidade d: 4,24, qgue
situa-se numa regific do grafice onde nBe ocorreria  fluxa viseoeso,
concordando com os resultados encontrados por WYCKOFF & BOTSET (1036). JURY
& MILLER {1974}, trabzlhande com areia, encontraram resulitados muito
préximos dos encontrados nos presentes experimentos, sob o ponta de vista
qualitativoe e quantitative. Os experimentos de CRAUSSE (1983) demonsiraram
que D ceincidia com DI gquande a fungio D(w) assumia o comportamento
logariimico, caracteristico do fluxn viscoso.

Apesar dos experimenics realizados serem restritos a teores de
unidade menores que 7,8%, intmeros ¢udos encontrades na literatura {PHILIP &
De VRIES, 1857; CRAUSSE, 1883 e QUADRI, 1887) indicam que D deve continuar
crescendo, até a completa saturacfio do meio. Mais especificamente, QUADRI
(1987), trabaliande com o mesmo meio, em condictes de umigdificacéo,
encontrou resultados que confirmem esta hipdtese. A mudanga nc com. :riamento
do fluxo pode ser visualizada pela situacio {e) da Figura (4,30). A situscfo
(f} corresponde ao fluxo viscoso enm condig¢es de saturagio do meic, podendo
ser analisado como um problema de mecénica de Fluidos.

Rigorosamente, nfic se pode concluir que o coeficiente de difusfo
encontrade € o coeficliente D da Egquacdo (3.37a) poils, conforme a andlise
apresentada, € bastante provavel a existéncia de gradientes de temperatura
a0 longo da coluna, principalmente em regifies préximas & superficie do meio
em contato com o ar de secagem. Por ocubtro lado, segunde LUIKQY (18668}, =a
parcela do ceeficiente de difusfo associada aos gradientes de concentragio
é, normalmente, a predominante.

A tentativa de explicacBo do comportamento apresentado pelo

coeficiente de difusio estd associada & uma analise parcial do problema,
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limitada pelas informagdes experimentais disponiveis. Com relagdo ac estudo
dos mecanismos através dos quais a Agus migra em melos poresos submetidos a
gradientes de temperatura, importantes informagBes poderiam ser oblidas
através do use de sals como tragadores do movimento de umidade na fasme
liquida (GURR et alli, 1952; KUZMAK & SEREDA, 18571,

0 comportamento do coeficiente de difusfic com relagido & temperatura
& mostrade na Figura {(4.28). A variaqéo.da G com a temperatura pode sger
explicada pela influéncia que esta exerce sobre todos os parémetros gque
definem D{w,T), explicitmdos nas Egquacdes {(2.15) e (2.24}. JACKSON (1983)
mostrou que @ variacio de D com T, para o fluxo viscose, pode ser explicada
pela dependéncia da viscosidade cinemdtica (v} e da tensfo superficial (s)
com a temperatura. Basicamente, esta influéncia estd colocada nas fungbes
Li{w, T} ¢ K{w,T}. Para Dv deve-se, paralelamente, considerar p efeito de
{PSET}/TEI da EquacSo (2.24a). 0 termo I[P/{P-Pv)] & apfoximadamente igual =&
1, e nfio varia significativamente com a temperatura, o mesmo ocorrendc para
¢ = Pv/Ps. A variag@o do coeficlente de difusdo do vapor d’&gua no ar (Dal,
pode ser congiderada como uma fungio de Tl’a. conforme =a teoria de
CHAPMAN-ENSKOG {(CUSSLER, 1884).

JACKSON (1888} e KEEY (1972) sugerem o emprego do conceito de
energia de ativacho para difusSo, para estimar a dependéncia do coeficiente

de difusdo com a temperatura, do seguinte modo:

E 1 .
D= Doexp{“jg“ [1§ -~ “*%:J ] (4.1)

onde D0 & o coeficiente de difusfio & temperatura de referéncia TO e E & a
energia de ativaciio para difusSo. Pode-se estimar valcres de E através da

inclinacdo da curva (in D) x {1/7), que é numericamente igual a BE/R.
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Pela regressic linear da curva, encontrou-se um valor de E = 0,65
Kecal/Mol, com um coeficiente de correlagdo igual a 0,898, conforme pode ser
visualizado na Figura {4.33). Os dados de D e T utilizados para este célculo
sio relativos a w = 2%..JACKSON (1965) apresenta um estude mais detalhado,
tanto sob o ponto de vista teérico quanto experimental, cujos resuliadeos séo
de dificil comparagfo com 05 agul encontrados, devido a intmeros fatores

relacionados as condigBes experimentals.
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5. CONCLUSDOES E SUGESTOES

~ A preparacBo de colunas de meios poroesos a partir de odlidos
granulados n&o homogénecs (grande amplitude de granulometria e diferentes
capacidades de retencio de adgua} deve ser acompanhada de cuidados especiais,
para evitar a separagfio dos sélidos de baixa granulometria. Nesse sentido, a
preparagio de colunas, partindo-se da amostra previamente umidificada, se
mosirou mals adequada para os objetivos do presente irabalho, proporcionando

colunas homogéneas, isolrépicas e com distribuigées de umidade unifernmes,

= 0 Método de Atenuacfio de Raios-y e = Tomegrafia Reconstrutiva
apresentaram-se come ferramentas poderosas para auxiliar na preparacio de
colunas de meios porosos granulares. Com relagio a utilizaglo desses métodos
para estudos da dinfmica da 4gua nas colunas submetidas ao processso de
gecagem, sgseria necegsér;ic se realizar mals experimentos, utiliizando-zse
estratégias experimentais mails adequadas. No entanto, as dificuldades
tenderfo a permanecer, peis as tensbes oriadas durante o processo de SeCagem
modificam a estrutura do meic. Neste case, uma alternativa pode ser a
utilizaclio do Método de Atenuagiio de Railos-y com dupla energia, gue pernmite
0 acompanhamento simulténec da densidade e da umidade num ponto. Também
faz-gse necessério maicres estudos sobre a utilizagfio da TDR-y e da TR no
estude da dinfmice da agua em produtos biolégicos, mas o5 resultados

iniciais demonstram que existe = possibilidade dessa utilizacio.
- Para a determinagﬁo do comportamento do coeficiente de migracio de

umidade com 2 umidade e a temperatura, desenvelveu-se uma metodeologia

experimental simples, de facil montagem e de baixos custos de montagem e
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operacional. Essa metodologia proporoioncu resultados de alia
reprodutibilidade, e podera ser utilizada para diversos tipes de wmelos

porosos, efetuando-se as devidas adequacBes.

-~ O comportamento do coeficiente de difusfo efetivo ( D} encontrado
para a mistura areia-culim enconirou alguns ponios comuns com inportantes
trabalhos citados na literatura. Observou-se uma variaglc da ordem de 100
vezes para D, quando a umidade do meic variou de 0,3 a £7,0%. Dentro desse
intervale, o coeficiente apresentou um ponto de maxime e um ponto de minimo,
consequéncia dos mecanismos de transferéncia de unidade nos meios porosos.
As umidades correspondestes acs pontos de maximo e de minimo s@o egpecificas
para o meio estudade (areias em geral, Capitule 4}. A wvariacic das
propriedades estruturals do meio pode deslocar esses pontos para a direita
ou para a esguerda (Figura 4.27), pois os mecanismog s80 funqﬁeé da
topologia do meio. Nesse sentido, seria interessante o conhecimento de
parameiros como drea especifica e funglo de distribuigio dos poros, a partir
do que poder-se-ia tirar outras conclusbes. A inferéncia de propriedades de
trangporte de melos poroseos a partir de suas propriedades estruturais, e a
inferéncia de propriedades estruturais a partir das propriedades de
transporte ¢ uma frente de estudo que vem merecendo grande stengfo por parte

de inumeros pesquisadores.

- N&o se pode afirmar qﬁe o coeficiente de difusfio efetivp
encontrado & o coeficiente D da Equacio (2.37a), pols é bastante provavel =z
existéncia de gradientés de temperatura. No entanto, a parcela deste
coeficiente mssociada aos gradientes de concentraglo deve ser a

predominante.
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~ Experiéncias adicionais devem ser realizadas para e se possa
tirar conclusBes mais seguras quanto a influéncia da umidade e da
temperatura sobre o coeficiente de nmigracio de umidade ({coeficiente de
difusfo efetivo). Poder-se—ia isolar os efeitos dos gradientes itérmicos,
trabalhando-se com colunas de diametros reduzidos, imersas em banheo
termostatice. Uma outra alternativa seria a determinsgio dos perfis de

temperatura nas colunas, instalando-se termopares ac longo das mesmas.

- Para a investigagiic do fenémeno de {ransferéncia de massa na
interface coluna - ar seco, propde~se a realizacfic de uma modelagem de
processo de migragdc de umidade nas colunas, a partir de equacdo de
conservacdo da massa para o sistema. Sugere-se a resoluciic dessa equacio
considerando-se, come condi¢fe inicial, uma umidade homogénea em toda a
amostra, e uma condigfio de impermeabilidade para o fundo da coluna., Para a
superficie exposta ao ar sece, propde-se um estudo comparativo de duss
condigBes de contorno distintas: uma condiclio de umidade constante {umidade
de equilibrio com o ar sees) e uma condigdeo de fluxo, utilizando-se um
coeficiente convectivo de transferéncia de massa, empirico, entre o ar seco
e a superficie do pelo. Pela resolucdco da egquacgloe, utilizande-se as
condigdes de contornc propostas, obter-se~is os perfis transientes de
umidade para as colunas. A comparacio com os perfis experimentais (Figuras
4.17 a 4.23) pode fornecer informagBes scbre a condig@o de contorno que

melhor representa o fendmeno fisico em questdo.
~ Para uma melhor compreensfic dos fendmenos de transferéncia

simulténea de calor e massa em melos porosos, seria interessante o estudo do

fendmenc de migraglo de umidade devido a gradientes de temperatura, ou seja,
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o estudo da termo-migracio.

A grande variagdoc de D com a umidade encontrada para a mistura
areia-canlim é um fator estimulante para a realizagfo de noves trabalhos,
particularmente c¢om produtos alimenticios. Em trabalhos relacionados a
secagem desses produtos, ¢ comum a utilizacBo de modeleos onde ndo &

considerada a variacfo do coeficiente de difusfio com a umidade do melo.
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APENDICE

A. 1. METODOS NUCLEARES DE DETERMINACAC DA DENSIDADE E UMIDADE EM

MEIOS POROSOS

A.1.1. TECNICA DA TRANSMISSAO DIRETA DE RAIOS GAMA

A.1.1.1. INTRODUCAO

Nos experimentos realizados, foi de fundamental importancia =
determinacdic em laboratério, do conteudo de wumidade nos meios porosos
estudados. Do mesmo modo, a determinaciio das densidades "pontuals™ nos nmelos
acondicionados em colunas, teve grande importéncia quando do estudo dos
métodos de preparagfo que proporcionassem colunas homogéneas.

Existem véarios métodos de medida direta e indireta da umidade em
sélidos e melos porosos {(ROMA, 1988; SLIGHT, 1889(a); SLIGHT, 1888{b};
BENSON, 1889; WILTSHIRE, 19839; YOUKNG, 1989; GIMSON, 1883 e ANDERSON, 1889).

A técpica da atenuacBo de ralos gama tem ocupado um papel de
destaque no estudc do fluxe da dgua nos materiais poroses, em colunas de
laboratério {CRESTANA, 1885}, E uma técnica nio-destruiiva, répida e de boa
reprodutibilidade, possuinde cerca de 30 anos de uso. E provavel gue tenha
sua origem ingpirada no experimento de RUTHERFORD que em 1811, conforme € de
conhecimento geral, propds o seu modelo de estrutura atdémica baseade no
estude da interagfio das particulas alfa com os niclens de uma lémina de ouro
{CRESTANA, 19B5).

Em sintege, pode-se dizer gque a técnica da atenuagBoc de ralos gama

(ou ralos-X)} apresenta como vantagens principais, ser nfo destrutiva e
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permitir o estudo de volumes bastante restritos (NOREL, 198%5). Este autor
utiliza esta técnica para realizar medidas pontuais de porosidade e grau de
saturagso em colunas de meies porosos.

Estudos da dinfmica da Agua em processos de infiliragBo e drenagem
en celunas de scle, utilizande a técnica da atenuacio de ralos gama, poden
ser encontrados nos trabalhos de REICHARDT, 1885; COREY et alli, 1871;
LIBARDI & REICHARDT, 1874; DIRKSEN & HUBER, 1978 e CRAUSSE, 1883.

NIELSEN, 1973 e APOLONI, 1987 utilizaram a TDR-y para realizar
estudos da din&mica da agua em colunas de concrebo submetidas a processos de

secagem e unidificacio, respectivamente.

A.1.1.2. ATENUACAD DE RAIOS GAMA - TEORIA
A.1.1.2.1. MECANISMOS DE INTERAGCAD DA RADIAGAD GAMA COM A MATERIA

Além das reagdes foto-nucleares, pode-se distinguir varios
mecanismos pelos quals a radiacio gama pode interagir com a matéria, segundo

CONDON & ODISHAW, citade por REICHARDT, 1965.

a. Interagfio da radiagBo gama com a coroa eletrdnica
B, -~ Efeito foto—elétrice
a, - Efeito Rayleligh

a, - Efeitc Compton

b. Interagfio da radiagfio gama com o nuclec ou particulas do nicleo

b1 - Efeite Complon nuclear
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b2 -~ Difusic nuclear coerente

bﬁ - Efeito foto-elétrico nuclear

¢. Interagfio da radiagdc gama com o campo elétrico de ntcleo ou dos
elétrons
e, - Efeito Delbriick

c, - Fredug8o de par

d. Interagic da radiagic gama com campos de mésons em torno do nicleo
di ~ Difusfo por produgio virtual de mésons

d2 - Produgfio de mésons

A ocorréncia desses processos de interagiio da radiacic gama com a
matéria & fungfic da energin da fonte radioativa utilizada e do ntmero
atémico de material atenuador (REICHARDT, 1965). Para energias de até 1,4
MeV, apenas sfo importantes o efeito foto-elétrico, o efeito Compton e a
preducBo de par {CRESTANA, 1885). Neste caso, pede-ge escrever o coeficiente

de atenuagfo linear u pela soma:
= L3 {Ai)
po=pot M. Hp

onde:

1

i = coeficiente de atenuacio total (om )

sy s ~1
o= coeficiente de atenuaglio para o efeito foto-elétrico (cm )
-1
Ho= coeficiente de alenuagfic para o efeito Compton (em )
-1
np = coeficiente de atenuagBio para a producio de par {cm ")
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Uma discusgdo detalhada sobre esses {rés mecanismos de interacho
entre os raios gama e a matéria pode ser encentrada nos trabalhos de
REICHARDT, 1885 e FERRAZ, 1874,

Para a energia da fonte utilizada (ﬁﬂ?éi, Energis = 80 KeV} pode-ge
assumir que o efeito foto-eléirico e a producgBo de par possuem pouca

importéncia, e a Equagfic {2.38) pode ser simplificada.

(4.2)

CRESTANA, 1885 apresenta un exemplo, mostrando o coeficiente de
atenuaco de massa ds agua em funcio da energia dos foétens, onde pode-se

chservar a importancia relativa dos trés principais efeitos

citados {Figura A.1}.

A.1.1.2.2. ATENUACAG DE UM FEIXE MONOENERGETICO

Quando um feixe colimado de radiacfio gama de intensidade 1 airavessa
um meio material gualquer, de espessura dx, a fragho de radisgio desviada de
sua trajetéria ou absorvida, dI, € diretamente proporcional & espessura dx e
4 intensidade do feixe incidente {(Figura A.2).

Deste modo, pode-se escrever que:
df = - p I dx {A.3)

onde a constante de proporcionalidade u ¢ denominada coeficliente de

atenuacio linear. O sinal negative indica que guando dx aumenta, I diminul.
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FIGURA A.2 - ESQUEMA DA ATENUAGAO DA RADIACAD GAMA PELA MATERIA

Integrando a Equacfio {A.3) para variacbes da intensidade do felixe de
radiagéo de I0 até 1 e para variagSes da espessurs do material absorvente de
0 {zera) a X, chega-se 3 expressio matematica que descreve o fendmeno da

atenuacho da radiagfo gama pela matéria.

I=1 o MX : {A.4)

0 coeficiente de atenuacfio linear B ¢ uma funcdo da energia da
radiacgio gama, do material atenuante e do estado fisice do mesmo.
Bividindo-se p pela densidade do material absorvente (pat), obtém-se outro
coeficiente, denominado coeficiente de atenuaglic de massa u, que @
independente do estado fisico da substancia, sendo uma propriedade fisica da

mesma.
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- M
P (A5}
pat.

0 coeficiente de atenuacBo linear € dade em {cmnl) e o geeficiente
de atenuagdc de massa em (cm?fg},

De (A.5) ¢ (A.4), tem-se:
1 =1 e H¥ (A.8)
que & cophecida come Lel de LAMBERT~BEER e onde:

1 = Intensidade do feixe emergente (numero de fotons)

Ino= Intensidade do feixe incidente (numero de fétons)

p = Coeficiente de atenuagic de massa do meioc atenuante para a
energia da fonte utilizada (cm /g)

p = densidade do meiﬁ atenuante (g!cms}

ak
x = espessura do meio alenuante (cm}

A.1.1.2.3. ANALISE PARA UMA AMOSTRA DE MEIC POROSO

0 método consiste em se medir = fragdo do feixe monoenergético de
radiaciic gama que € atenuada pela amostra. Deve-se distinguir a fragéo
atenuada pela amostra em questdo e aquela atenuada por putros melos
existentes entre = fonte e o detetor, que constituem constzntes do problema.
Os fotons, originados da desintegragdo radioativa da fonte, percorrem uma

trajetoria constitulda de varios meios diferentes, =antes de atingirem o
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detetor. A Figura {A.3) ilustra, esquematicamente, o sistems fisico

atravessado pelo feixe de ralos gama ou raios-X.
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FIGURA A.3 - ILUSTRAGAC DA TRAJETORIA DG FOTON

A trajetédrim do féton se realiza:

a. na camada de ar existente entre a fonte e o reciplente gque coniém

a amostra (xa,);
b. na parede do recipiente que contém a amostra (Xc);

¢. na amostra {x}, onde diferentes constituintes sio caracterizados:
a espessura do s6lide propriamente dita {x ), a espessura da camada de agua
=
{xw) & & espessura da camada de ar (xa), devide & porogidade da amostra

4. novamenie, na perede do recipiente (xc);

e, & finalmenie, na camada de ar existente entre o reciplente que

contém a amostra e ¢ detetor (ij

Pode-se  entéec escrever a  Eguagdo {A.B), consliderando-se,
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separadamente,

todos os meios que contribuem para a atenuaclo do feixe

moncenergético de ralos gama.

I=1 exp-

sendo:

- " — . -
[ uﬂxsp's “mxwpw+ ch}{cpc"i“ uaxapa* “apaixa’+ Xa., )]

(A7)

respectivamente, os coeficientes de atenuacic de massa do
s0lido, da dgua, do ar e domaterial que constitui a parede

do recipiente;

respectivamente, densidade do s6lido, dadgua, do ar e do

material da parededo recipiente;

respectivamenie, as espessuras do s6lido,da dgua ¢ do ar

presente nos poros da anostra. Assin, xs+ xw+ xaw x;

respectivamenie, a espessura da parede do recipiente ¢ as
espessuras das camadas de ar existentes entre a amostra e

o deteior.

Nas andlises de rotina, onde se utiliza uma geometiria fixa e sempre

08 MESMOS recipientes, os dois Gltimos termos do expoente da Equacio (A.7)

se lornam comstantes do problema. A fragso do feixe atenuado {10} pelos

alenuadores constantes do sistema (geomeiria) pode ser caracterizada a

parte, fazendo-se uma anadlise da atenuaclc de um feixe que atravessa o

slstema gquando o recipiente esis vazio, chegando-se & Equacfio (A.B).

121



I0 = Ioo exp —[Zpbpcx; + phpa(xa,+ X ¥ x}] (A .8}

Pode-se eliminar essa constante do problema, dividindo~se (A.7) por

{A.8) para obter a Equacic {A.9).
I = IO exp - [pépsxg tHp Rt p;pa[x;—x ﬂ (A.9)

Denominando de & , Bw e & as fragles volumétricas do soélido, da
5 a

dgua e do ar, na amostra e de tal forma que:

8 +6+8 =1 (A, 10}

4 o a
vem gue:

VY =vo
=] =

v = Ve (A 11)
to w

vV = V8
& &

orde ¥ é o veolume total da amostra e VS, Vw e Va s#o os volumes ocupados
pele s6lido, pela dgua e pelo ar.
Do mesmo medo, para o melc porose ilustrade pela Figura (A.3),

pode~se escrever gue:

%= ¥ (A, 12)
5]

Substituindo-se {A.12) em {A.9), obtém-se:
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I =1 - Iy Iy Ny -
o BXP [“J’BX 6, %1, pX6+ papaxiﬂa 1)] {A. 13}

0 dltimo termo da exponencial, relativo a atenuacio pela camada de
ar dentroc da amosira ¢ muito pequeno, se comparado aos outros dois, pois a
densidade do ar & da ordem de 10° vezes menor que as densidades do s6lido e
da Agua. Some-se a is=o, o0 baixe coeficiente de atenuacdo de massa do ar
(ﬁa). Assim, a desconsideragfic deste termo provoca um erro inferior a 0. 1%
(FERRAZ, 1974}.

A densidade do sélido (pg) muitiplicada pela fracgéo volumétrica {93)
do solido vem a ser a densidasde aparente {"bulk density") do meio porosc
seco fpo= pses}, quando ée considera desprezivel a massa de ar presente nos
poros do meio. Neste trabalho, a densidade aparente ¢ multas vezes
dencminada apenas por densidade de meio poroso.

Finalmente, admitindo-se qué a densidade da agus & sempre igual a i

gfcma, pode-ge escrever a equacio de atenuacéc na sua forma mals usual:
I= -x[ i A.14)
IO exp x(uspo + uwaw) {
lembrando que:

I = intensidade do feixe (nmero de fétons) gque atinge o detetor apds ser
atenuado pela amostra e pelo recipiente,
iem intensidade do feixe (mimero de fétons] que atingiria o deletor na

auséncia da amostra {(recipiente vazio),

H

» = egpegsura des amostra (em),
§s= coeficiente de altenuacioc de massa do s6lido para a energia da fonte

ubilizads {cmzfg),
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ﬁwx coeficiente de atenuaglo de massa da Agua para a energia da fonte
utilizada (cmrg),
£ = densidade aparente do meic poroso {g/cm?) e

3 a
sz umidade voluméirica no meiec porosc {cm dgua/cm amostral.

Um estudc sobre a avaliacfio da espessura 6tima da amostra a ser
colocada entre a fonte e o detetor, para a otimizagho das medidas, pode ser
encontrado nos trabalhos de SINGH, 1974 e FERRAYZ, 1974. Este Gltimo faz uma
andlise das principais fontes de erro associadas 2o método e apresenta
alguns aspectos do método de atenuvagBo de rales gema a duass energias,
fazendo uma andlise de sensibilidade do mesmo para as medidas ‘da densidade e

unidade em melos porosos.

A.1.2. TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA - PRINCIPIOS

Quando se fala sobre tomografia computadorizada, as primeiras idéias
que se associa s8o relativas as aplicagBes desta técnica ne campo da
medicina, com as importantes contribuicBes que a mesma vem trazendo. Isso é
bastante natural, pelo préprio desenvolvimento histérico da tomografia,
fortemente ligado a éssa'érea de conhecimento (CRESTAMA, 1885). No entanto,
a tomegrafia vem se tornande uma poderosa ferramenia de analise ndo
destrutiva de corpos em geral, sejam eles parte de seres vives ou nio.

De modo geral, as técnicas de obtenciio de imagens a partir de
projegdes unidimensicnais tém tido um grande nimero de saplicacdes nos
gitimog anos, com o0 desenvolvimento dos sistemas de computacgio, que

permitiram ¢ implemento de modelos matemdticos complexos de reconstrugiio de
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imagem. Com esse avango, sucederam-se as aplicagles das teécnicas de
reconstrugio que hoje sfio empregadas para a obtencio de imagens de simples
peces industrials, até a obtencfo de estrutura molecular de bactérias {LOPES
et alii, 1887). A tomografia também tem sido utilizads para estudos de
amostras arqueolégicas e biolégicas de interesse relevante, através de
minitomégr'é.fos especialmente construidos para esse fim (CRESTANA, 16853,

Em trabalho recente, WARNER et alli, 1989, apresentaram a
possibilidade de caracterizacgfio de macroporos presentes em melos porosos,
pelo uso da tomografia computadorizada (TC}. Esse tipo de informacio cobre a
matriz porosa pode ser de grande valia para a predigiio de propriedades de
transporte, comoc a condutividade hidraulica. Para um escoamento gue cbhadece
a, lei de DARCY, a capacidade de transporte do meio poroso & governada pelo
tamanho e grau de conexfio dos espagos vazlos. BROWN et alll, 1887 utilizaram
a TC para realizar estudos da distribuigio espeaclal da égua em melios
porosos, assim como a variagdo dessa distribuicfic com o tempo.

As bagses matemdticas da tomografia, assim como as principals teorias
de reconstruciio de imagem sfio apresentadas por CRESTANA, 1885, Jjuntamente
com um resumo do desenvolvimento histérice da tomografia e do estado atual
dos equipamentos mais moderncs., Este autor propde o usoc da TC como um nov§
método de medide da densidade global e do conteddo de Ggua em meios porosocs,
assim come para estudos da dinamica da &agua nestes meios, Redlizou
experimentos em colunas verticais de solos, determinando distribuices de
umidade ac longo das mesmas. Apresenta resultados de um experimento gue
sinula uma irr-igax;ﬁo. por gotejamento, onde se pode observar, atravées de uma
imagem tridimensional, o avancgo da frente de unidificacéio. A TR permite que
se mnalise o escoamento para qualguer &ngulo, plano ou pesigd8o num dado

instante, em fungio do interesse do observador. CRESTANA et alli, 1986

125



prope o usc de um minitombégrafo de ralos gama COmo umad alternativa waos
tomdgrafos médicos, invariavelmente muito caros.

A tomografia nfo é inseparavel do computador mas, nc entanto, ele
estd presente em todes os tomégrafos comercials modernos e, de modo geral, ©
termo TAC (tomografia auxiliada por computador) é utilizado & confundido com
TC (tomografia computadorizadal. Um termo mais geral, que dissocia a idéia
da reconsirucio da imagem da necessidade do emprego do computador € a
denominaciio TR {tomografia reconstrutiva}, que consiste na reconstrugice de
uma dada segfic de um Corpo, quando um numero suficiente de projegBes desta
segio em diferentes direcdes ¢ conhecido. A reconstrugioc da imagem de um
obieto se apresenta como um problema matematico complexo, motivo principal
do uso do computador {(CRESTANA, 1885). Este autor faz uma revisio das bases
matemstices da TR, com as principals teorias de reconstrugdo de imagem,

Jjuntamente com seu desenvolvimento histéricn.

e,

2 S N R X,

{a)

FIGURA A.4 ~ ORTENGCAD DE UMA TOMOGRAFIA
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Na pratica, =ao se realizar uma tomografia, pode~-se selecionar o
plano de interesse e obter o nGmeroc de projecdes necessarias a reconstrugfo
da imagem. Na Figura {2.6)(a) & mostrado o processo de varredura para a
obtenglo destas projegdes, Em (b) tem-se um resultado Lipico de wme =série de
varreduras realizadas através de sucessivas translagfes lineares da fonte e
do detetor em trés diferentes posicdes angulares. Deste modo, através de una
técnica matemdtica de réconstruqao de imagem, auxiliada por um computador,

oblém-se a imagem do planc de corte de interesse.
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