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Transmissao Termica nos Fenomenos
Transitorios ou em Regime Permanente
e sua equivalencia com os das Redes Electricas

11 - Transicoes Termicas
 Pemmo G0

O Autor analisa os fundamentos teoricos da transmissao térmica em
fenomenos transitorios, seguindo o modelo de calculo em linhas
eléctricas. As conclusdes sdo importantes para estudar efeitos termi-
nais de reflexdo (a seguir).

Thermal Transitions

summary

The Author analysis the theoretical principles of thermal transmission
in transient phenomena, using the same model as normally is used to
electrical line calculations. Conclusions are important to study reflexion
effects (to be continued).

Logo que as distorgdes do sistema térmico ficam 1nalte-
ravels pode-se explicitar com maior detalhe as relagoes pelas
quais as temperaturas e os fluxos térmicos ficam ligados [1].

Considerando ainda uma superficie semi-infinita, pode
substituir-se ¢ por pc.BT = pCT, introduzindo-se aqui a nogao
de capacidade térmica linear

o (11)

e pode-se substituir também o fluxo térmico de fuga nos topos
por uma expressdo pondo em evidéncia uma condutibilidade
lateral linear G tal que

g, = GT (12)

Ter-se-a assim para uma superficie qualquer

dq___

o pC+OG)T (13)

Por outro lado, pode-se ainda considerar a avahacio da
temperatura d7/dx numa superficie constituida por duas
camadas como sendo uma soma de duas parcelas:

« uma de natureza puramente resistiva definida por

n=2 ‘ g
i el
\ 5.

n=1
¢ correspondente a uma queda ohmica de tensdo nos
circuitos electricos;
* outra do tipo puramente indutivo definida poi

\ nC B A
J\] IBIIR

equivalente ao fluxo exterior e interior dos condutores nos
circultos eléctricos obtidos por ¢ = Li

A soma destas duas ultimas expressoes permite escrever

n=2 e
: 8T:Z g '+~(l+\/ﬂCBA)R
d x A ! |
n=|
h \/JTC,ﬁ,i R (14)
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As expressoes (13) e (14) permitem por em evidéncia as
seguintes equagoes:

* Impedancia térmica

- n=2 T ('—/3 =
| ¢ | _ T A
Z= 2 " (1 + / ) R
| Q
nC B, A |
] 3 T (15a)

s Admitancia longitudinal
Y=G + pC (I5b)

o ddmutancia transversal

=7 +Z (15¢)
onde
n=2
Z,=R Z . (15d)
n=|

que € um valor resistivo puro, ¢ ainda

nC, B, A

[,

' 2C, B,
i,

N
mnad
s

R (15¢)

Consegue-se assim, trabalhando em analogia estreita com
os fenomenos eléctricos, equivaler os fenomenos térmicos
numa superficie qualquer em multi-camadas com uma linha
eléctrica constituida por vanos trogos, designando-se por Zdx
“em série”’ e Ydx em “paralelo”. Para que esta representagdo
tenha significado fisico € preciso que o comprimento elemen-
tar dx seja inferior ao comprimento limite expresso nas
condigdes (3) ¢ 2rAx/d e entdo que dx seja tdo pequeno que
o fenomeno estudado seja de variagdo (no tempo t) mais
rapida ou com a frequéncia mais elevada.

Uma equivaléncia do fendmeno térmico duma superficie
multi-camada com uma linha sera tanto mais fiel quanto mais
parcializada for a sua representagio.

Verifica-se assim pela figura 1, e tal como por outro
desenvolvimento haviamos deduzido [2], o modelo analogo
dum fenomeno térmico sera mais aproximadamente repre-
sentado por um filtro m e ndo em T como € corrente verificar-
-se¢ em toda a literatura que conhecemos.

[ evidente que tratando-se de fendmenos permanentes e
tendo em consideragdo a expressio da impedancia definida
em (15a), o esquema indicado para a hgura | simphificar-se-
-a por o valor 1 tender para infinito, ficando reduzido ao
representado na figura 2.

Os fenomenos térmicos, tal como os fenomenos eléctricos.
hidraulicos e pneumaticos (também acusticos), reflectem-se
sobre obstaculos (zonas de transi¢dao). Nas linhas eléctricas as
ondas sdo guiadas atraves dos condutores, onde os unicos
obstaculos se verificam nas zonas de transigdo do tipo dos
condutores € no fim das linhas. Nos fenomenos térmicos os
obstaculos sdo os que se verificam nas superficies livres
(entrada ¢ saida do sial termico) € nas superficies de contacto
das varias camadas.

Do simples facto da velocidade de transmissdo das diver-
sas camadas serem diferentes, as diferentes ondas reflectidas
sucessivamente numa superficie multi-camada sobrepdem-
se de forma mais ou menos complexa. Duas circunstancias
fundamentais simplificam o fenémeno.

A primetra ¢ a natureza periodica eventual da onda
injectada no caso onde o comprimento de onda corresponden-
te ao periodo for igual ao sub-multiplo da espessura da
camada considerada, o que provocara um fenomeno de
ressonancia.

A segunda ¢ a atenuagio sempre crescente em fungdo da
frequéncia exp (-y x) que elimina praticamente as frequéncias
(harmonicas) mais elevadas apos um certo tempo de percur-
so. De facto, este dois fendmenos (tal como se verificam nas
linhas ¢léctricas) apos um numero suficientemente fraco de
reflexdes ongina que a forma das ondas seja vizinha da forma
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stnusoidal. Ela resulta do facto de que a sobreposigio de
frequéncias vizinhas, agrupadas em torno de valores privile-
giados, se pode assumilar a frequéncias proprias. Vernificar-
se-a em muittos casos “psecudo-frequéncias’, porque de facto
0 crescimento da atenuagdo com a frequéncia ¢ as alternan-
c1as sucessivas corresponderdo a uma frequéncia media mais
ou menos variavel e de valor decrescente.

Enquanto a ordem de grandeza destas “pseudo-frequénci-
as proprias’ das redes eléctricas sdo conhecidas dos especi-
alistas, nada se conhece no respeitante aos fendomenos termi-
cos em paredes homogéneas de larga aplicagdo, ndo so na
industria da construgdo civil nacional como no estrangetro.
Dever-se-a aqui deixar perfeitamente esclarecido que esta
afirmacgdo da existéncia de “pseudo-frequéncias proprias’™
nos fenomenos térmicos ¢ da exclusiva responsabilidade do
autor, uma vez que ndo se conhece literatura técnica menci-
onando explicitamente estes fenomenos térmicos ¢ a tal
conclusdo termos chegado apenas pela analise das analogias
entre os fenomenos eléctricos ¢ os térmicos € ndo por
efectivagdo de quaisquer trabalhos laboratoriais (os quais ndo
nos SA0 acessivels).

Nas redes eléctricas a nog¢do de frequéncia propria ¢ mais
frequentemente utilizada pela nogdo da tensdo transitoria de
restabelecimento da rede (tdo util na analise das redes). que
pde em evidéncia a mclinagdo ¢ a forma precisa do cresci-
mento da tensdo entre duas partes da rede separada pela
abertura dum disjuntor.

Toda a variagdo no tempo ¢ no espago, relativamente a um
ponto interior ou exterior dum corpo (placa para a situagdo
que nos interessa), origmada por uma causa qualquer, dara
origem a uma concentragdo ou a uma rarefacgdo de energia
termica nesse ponto que se val repercutir no espago envolvente
¢ assim val originar uma onda termica.

O estado térmico dum corpo sera defintdo no ponto de
abcissa x ao instante 1 pelo fluxo térmico que atravessa a
seccdo considerada e pela sua temperatura. Estas duas gran-
dezas. tal como demonstramos em [1], bastam com efeito
para a onda termica progredir a volta dos pontos considerados.

O diferencial do fluxo térmico ¢ e o da temperatura 7 num
determinado ponto P, variando de forma periodica, originara
que, a uma distancia ¢ do ponto em estudo considerada grande
em relacdo ao comprimento de onda, os diferenciais térmico
e o respectivo fluxo se anulem rapidamente logo que d
aumenta 1ndefinidamente. Verifica-se a “desfasagem no
espago’ entre as variagdes sinusoidais da temperatura e do
fluxo térmico e, considerada uma superficie semi-infinita,
para que o plano da onda propagada no interior da camada
seja segundo a normal a superficie, definir-se-a aqui esta
como uma onda plana. A sua propagagdo sera equivalente a
que se verifica nas redes eléctricas, em que o fenomeno de
propagacio ¢ determinado pelas variagdes do campo eléctri-
co e magnético, dando origem a potenciais retardados cuja
representacao sera escrita segundo a fungdo

X
Vix, )=V(0,1- )

“l

S el = e — — . B —————————
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Tal como uma propagagdo eléctrica € guiada por uma linha
monofasica de comprimento finito e fechada por uma impe-
dancia de carga, tal se verifica analogamente com a transmis-
sdo dum fendmeno térmico numa superficie semi-infinita.

(s fenomenos que se podem verificar num terminal das
redes electricas em vazio (resisténcia de carga infinita) ndo
tém equivaléncia nos fenomenos térmicos, uma vez que em
qualquer das faces duma superficie semi-infinita considerada
havera sempre uma resisténcia de carga finita, equivalente as
perdas que se registam simultaneamente por radiagio e por
convecgdo. Nos calculos das cargas térmicas para uma
nstalagdo de climatizagdo ou refrigeragdo havera assim que
entrar com as resisténcias termicas correspondentes as duas
faces de qualquer superficie e que ndo serao nunca nulas.

Correntemente ¢ em linguagem técnica abreviada desig-
namos essas resisténcias como fungdes exclusivas dos coefi-
cientes de conveccdo externa e interna (por se considerar que
as cargas teérmicas devidas exclusivamente a radiagdo termi-
ca dos casos em estudo sdo reduzidas em relagdo aquelas).

Nessas condigdes, as definigdes da temperatura e do fluxo
térmico indicadas na equagdo (9) serdo substituidas por

I'(x.p) =T exp (-px/v) + T exp (+px/v) | |
L | . ' | (16)

g (x.p) = ¢, exp (-px/v) + g, exp (+px/v) |

onde os coeficientes 7, 7, ¢, e ¢ serdo ligados pelas seguintes

relagoes

I, = & 9 (17a)
1y = e B (17b)

FY

sendo Z a impedancia térmica caracteristica, também defi-
nida em [1].

Como as condigdes nas duas superficies determinam ainda
os coefictentes das expressdes (16) e (17). escrever-se-a:

» Na tace A de entrada (x = 0) com aplica¢do da tempera-
tura 7' (p) através duma impedancia Z, entreposta entre a
fonte de temperatura e a espessura da superficie:

T'(p)=Z,p)q(Op) + T(0,p) (18)
pelo que
[Zp) + ZJq )+ [Zp)-Z]a.p) =T () (19)

* Na face B (para x = X) a temperatura I(x.p) ¢ aplicada a
impedancia Z (p) onde € debitado o fluxo termico g(x.p):

I(x.p)=2 n(/)) g(X.p)
pelo que

1Z,(p) - Z)) ¢, exp(-pX/v)+

HZ,Wp) + 2] q.(p) exp(+pXA) =0 (21)
O desenvolvimento das expressoes anteriores, entrando

em constderagdo com as impediancias Z, e Z,, permite obter

as relacoes (22 a.b):
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| Z +Z)exp (+p XV
q, (p) = T.-l (p) ( - H) = 48 \")

DI
com. (223)
DI i (Zu 3 Zl) (Zn ’ Zg) t??\'p(j)x\’.f’\')-
(£, + la) (Z, - Z,) exp(-pXiv) )

(£, *+2,) exp (- pA/v)
D

9

q, ) =1,/ -
com:

D, =(Z,+Z)(Z,+ Z,) exp(pX/v)-
(£,-2)) (£,- Z,) exp(-pX/v)

(22b)

O fluxo térmico e a temperatura em qualquer ponto P de
abcissa x sera entdo obtido pelas expressoes (23).

Este sistema de equagdes podera ainda ser escrito na sua
forma mais geral (24), que € inteiramente analoga as expres-
sOes aplicadas no calculo das redes eléctricas.

Conforme a teoria das transformadas de Laplace [2], sendo
p um valor real positivo, o segundo termo do denominador
das equagdes do sistema anterior € inferior a I, pelo que
desenvolvendo em serie se obtém as expressdes (295).

A interpretagdo fisica destas ultimas expressdes pde em
evidéncia a série de ondas que se reflectem alternativamente
em cada uma das extremidades, de forma que em consequén-
cia se obtém uma transformag¢do muito mais complexa.

SO se considerar um regime permanente sinusotdal em que
p = )w, as expressdes (23) transformam-se nas equagoes (26)
e destas ultimas expressdes resultam as formulas (27).
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I'(x,jw) =T (0, jw)cos = =a

\

-iZ ¢(0, jw)sin

T(0jw)sin @Y +
f v

g (x,)w) = -

N .

+ ¢(0, jw) cos wv,\'

Fo1 perfeitamente salientada a submissdao dum ponto duma
superficie a uma variagao brusca da temperatura e foi posta
em evidéncia a diferenca das refexdes na face de entrada e na
face de saida do sinal. As expressdes (25) mostraram as
diferengas que subsistem.

Vejamos agora, em analogia com o que se se verifica nas
redes eléctricas nas zonas de transicdo de dois tipos de
condutores (linhas aéreas para cabos subterraneos ou vice-
-versa) o que se passara com um fenomeno termodinamico na
zona de transigdo duma camada para outra duma dada
superficie.

O coeficiente de reflexdo numa linha eléctrica é definido
por [1]

K = Z-: i ,ZB
£ +&
enquanto que num fenomeno termodinamico a definigdo por
analogia para a impedancia caracteristica térmica determinara

; 1
4_JjBCA

(29)

Eqgs. (23): |
i, p) = 7. () HZU _(Z” +_ZQ_exp_[@fv) Q( -x)] - Z, (Z”_ ;ZB ) exp_[- (p/v) (X - .x_')]
; e (Z,+2Z,) (£, % Zp) exp (pXIv) - (£, + Z)) (Z,+ Z,) exp (- pX]V)
. TE ) MX-x)]+(Z, -2 )exp[-(p/v)(X-x
q(x,p)=T,(p) £, +2,) xp [(p/v) (X - )] t (£, -2, ) expl-(p V) {4 \,)]
(Z,+Z) (Z,+ Z) exp (pXIV) - (Z,- Z) (Z,- Z,) exp (- pXIV)
Egs. (24):
Z -Z
5 exp [- (px/Vv)] - “Z” : Z--*‘ exp [- (p/v) (2X - x)]
TJ', = T e () : . == % SN
(\ P) A(p) (Zr) ) ZA) ] Z.1 0 . ZB [ 2 ]
- - | ——2—— gXp |- LpAN
+ &, L -2,
-Z
exp [- (px/)] - 51" “5 exp [- (p/v) (2X - X))
M) =T —5g— —— o
SLERE Zy *Z, : 3 IR A . 21t
- " é_ i exp (- 2pX/v)
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Eqs. (25):
~ 7 m =Qo
T(x e U seeale, .f[ew( (-px/v)+ B R [ (j)/") (’))( B ‘)] /—: -*n Z /” e ;
(x.p)=T (p) Z,+2, L LEXPL-pY Z, +Z - ( . __— : Z exp [- 2m (pX/v)]
m = () “ “y "
M =Q0
b TA (.l)) Z 2 Zn Y Z( u Z[j L ZH A\ [ Yy ( A’/
g(x, p) = Z +2Z, texp (- px/v)] - Z WZ exp [-(p/v)(2X - x)]| 2 Zo "7 177 )" exp [- 2m (pX/v)]
m=( . .
Eqgs. (26):
T(.\-j.. _](U) =T 00)} _]Z \ln((l) \) (z\ - \) +2Z CO\ (w/v) (1 - \)
; jZ, sin(wX/v) + ZB cos (wA7v)
T ( 12 cos(w/v) (X -x)+1Z_ st fv) (X - x
P (jw) | )z, c.ox(w.\}(\ﬁ Y) !/B sm(w:)(\ X)
A JZ,, sin(wX/v) + Z, cos (wX/v)
pelo que vira o coeficiente de reflexdo térmica vem l
I (x, p)= = I
g = \/ B.C A -1 \/ B, C, A, (30) exp [-px/v]-b.exp[-(pv) (2X - x)]
i/ [ B,CA, +14[B,C, 2, Pt ol o =

I
glx,.p)= 7

i!

(1)

Seguindo-se a orientagdo de calculo para a dedugdo das

expressoes anteriores, € que aqui se prescinde de apresentar exp [- px/v]+b.exp[- (p/V) (2X - X)]
para ndo alongar a descrigdo, determinam-se as expressoes - b . exp [- (p/v) (2X - x)]

que definem a temperatura e o fluxo na zona de transigdo para
0 caso em que se submete a superficie de entrada de sinal a

uma variagdo brusca da temperatura, para T, conforme as [nteressa deduzir as expressdes anteriores para os tempos
expressdes (31).

=0 e t=on

WIS
3T ITe/ 2} - ..-4:-
433 -~ RNV E S
#7054 Z, - 92 2T/ %5 | gty
1 —— 'I L}
0 -
T f -._-_ r | ZB ¢ 92
ot r = = 2 &
2ok iy BB g === 5 |
i Z = e i — pro—
— = 0 X 2X X oX 83X x/v
0 X 4X 6X 8X 10X 12X /v LT . v v
v v v vV r v v
Fig. 3 - Representagdo grafica da temperatura 7(x,7) em fungiio de xh. Fig. 4 - Represeatagiio grafica do fluxo térmico g(x,7) em fungiio de xn
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Nos graticos apresentados nas figuras 3 e 4, onde o trago
continuo representa a temperatura ou o fluxo térmico na face
da entrada do impulso e o trago ponteado as mesmas grande-
zas na zona de transicdo da saida, representam-se cssas
grandezas num ponto P da superficie de transi¢do Z definida
antertormente (15e).

Segundo a teorita das transformadas de Laplace vira,
respectivamente, para p=o ¢ p=0.

Assim, sera

eparat=_
T(x,00) = ()
q(x,00) = ()

salvo para x = 0 porque entdo o produdo px ¢

indeterminado.
* para { = oo
ey =1, (32 a)
X 1 + b §
N — == — ) 32b
g (x, 0) P Tk 7 (32D)

{

Este regime final ¢ atingido apos uma série de impulsos
amortecidos, tal como representam os graficos das tiguras 3
e 4 para diferentes valores da resisténcia Z,. [l
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A
TERRA
DIZ RESPEITO
A NOS TODOS

Feira Profissional
Internacional

e Congresso
para Geociéncias
e Geotecnica

geotechnica

Colonia, 5 a 8 de Maio

1993

A exploracdo do planeta terra e a preservagao da sua
geobioesfera requerem técnicas capazes de resolver os
problemas existentes. A geotechnica assumiu o desafio

de criar o palco internacional que proporciona a
transparéncia necessaria, os intercambios sensatos e as
sinergias.

A geotechnica demonstra a interligacao entre a ciéncia
e a técnica, entre a economia e a geopolitica. So a
convergéncia destes sectores, a nivel mundial, podera
resolver 0s problemas emergentes

O Congresso-geotechnica realizar-se-8 em paralelo a
feira profissional. Informara sobre o mais recente nivel da
Investiga¢ao e do desenvolvimento cientifico e técnico
tema geral «A terra gasta — ecosistemas, matérias primas
desafios» reunira 120 intervenientes, vindos de 16 paises,

que se debrugarao sobre os desafios a ciéncia e a
técnica que resultam dos novos conceitos, processos e
conhecimentos, tudo em prol da preservacao da terra

A Fundagao Alfred-Wegener serd a organizadora do
congresso, tal como em 1991

geotechnica ‘93
Um conceito que se impoe
B 20.000 m* de drea de exposicao M 500 expositores
B 20.000 visitantes profissionais, provenientes das areas
da geociéncia e da geotécnica

A Walter & Cia,, Lda., Largo de Andaluz, 15, 32 Dt2-4, 1000 Lishoa
Cupao
E favor enviar: [ Documentagao de participagdo para expositores
[J Boletim de Inscricdo para o Congre
O Informagoes gerais
Remetente
A KéinMesse
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