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Resumo

Os acabamentos, componentes do assento automovel em contacto directo com a superficie da
pele, devem eliminar com elevada eficacia o calor metabdlico. Nesse sentido a TMG
Automotive, como produtora deste tipo de materiais, sentiu a necessidade de explorar novos
produtos de acabamentos, os acabamentos respirdveis. Estes possuem caracteristicas
diferenciadoras que potenciam as trocas de calor e massa. A empresa necessitava de explorar
quais as caracteristicas que um acabamento deste tipo deve ter. Para conhecer essas
caracteristicas e a sua influéncia houve necessidade de desenvolver uma ferramenta numérica
que permite uma analise simples e sistematica. A principal dificuldade dessa analise € a
elevada complexidade das trocas que ocorrem entre a pele e o assento do automdvel e a
dependéncia entre diferentes grandezas que as definem. Esta complexidade impossibilita a
resolucao analitica dos balancos de energia e massa. Para ultrapassar este problema foi
desenvolvido um modelo para simulacdo numérica em estado estacionario que considera
como dominio o acabamento do assento, exposto a um ambiente quente com ar praticamente
estagnado. Através da discretizacdo das equacdes de balanco aplicadas ao dominio foi
possivel obter os valores de fluxo de calor e a taxa de vapor de agua para cada um dos
estudos realizados. Desta forma é possivel analisar as caracteristicas criticas de um
acabamento e verificar a sua influéncia no transporte de calor e massa na pele. Foi também
analisado a forma como variacdes nas condicées ambientais afectam o transporte de massa e

calor no acabamento.

As caracteristicas criticas do acabamento sao a espessura, que afecta os fenomenos de
transferéncia de calor e massa, a condutividade térmica de material, que tem a maior
influéncia sobre os fendomenos de transferéncia de calor e a fraccao de solidos, que afecta a

taxa de vapor de agua que se verifica a superficie da pele.

Palavras-chave: acabamento; transferéncia de calor; transferéncia de massa; simulacao

numérica
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Abstract

The car seat finishing, the part of the car seat that is in direct contact with the skin surface,
must provide a pleasant trip to their users. The types of finishing that are currently used
(natural leather) do not allow such comfort, because they are not able to provide sufficient
heat and water vapor transfer from the surface of the skin. In that perspective, TMG
Automotive, as a manufacturer of this kind of product, felt the need to explore an innovative
way to produce them: the breathable car seat finishing. These have differentiated
characteristics that enhance the heat and mass transfers. Although studies have already been
made behind closed doors, the company needed to explore which are the characteristics that
the finishing needs to have. To know these characteristics and their influence, but also to
allow, in future studies, a basis of comparison between products of this type, TMG
Automotive were looking to develop a tool that allowed its analysis in a simple a systematic
fashion. The main difficulty of this analysis is due to the high complexity of the transfers that
occur between the surface of the skin and the car seat. Not only that but also the intricate
way that the physical characteristics that define such transfers are related. This makes the
analytical resolution of the energy and mass balances impossible. To solve this problem and
to allow the study that is the objective of this dissertation, a numerical simulation model was
developed. This model was developed in steady state and the domain is the finishing of the
car seat, exposed to a heated environment with air that is practically stagnated. With the use
of a discretization method, the values for heat flux and water vapor index were determined.
It was also studied the influence of the environmental conditions on the heat flux and water

vapor index in the domain.

In summary, the critical characteristics of the finishing are: i) thickness, that influences both
transfer phenomena; ii) thermal conductivity of the solid phase, that affects the heat
transfer; iii) the solid fraction, that affects the water vapor fraction that is obtained in the

surface of the skin.

Keywords: finishing; mass transfer; heat transfer; numerical simulation
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e apresentacao do projeto

O automovel, durante o periodo de utilizacado em ambientes quentes, € exposto a um
conjunto de factores que podem aumentar significativamente a sua temperatura interna,
como por exemplo a intensidade da radiacao solar ou o fluxo de ar que escoa em torno do
veiculoll, Como resposta a um aumento de temperatura, o corpo do condutor podera
desencadear mecanismos de termorregulacao como a sudacao para eliminar a energia térmica
em excesso?. Porém, a evaporacdo do suor dependera das propriedades do material em
contacto com o corpo, isto €, das propriedades da peca de vestuario e, numa significativa
fraccao do corpo (p.e. costas e pernas), dependera dos materiais que constituem o assento do
automovel. A TMG Automotive identificou, por isso, a necessidade de desenvolver novos
materiais que facilitem a evaporacao do suor das zonas do corpo em contacto com o assento.
Embora a empresa ja tenha realizado alguns estudos sobre o transporte de calor e teor de
agua no assento, € sua intencao procurar e aprofundar o conhecimento e optimizar o
desenvolvimento de acabamentos com propriedades que potenciem a evaporacao de suor e a

eliminacao do calor metabdlico.

A pele natural (couro) é frequentemente utilizada como revestimento do assento
apresentando um aspecto visual apelativo, longa durabilidade e um toque agradavel. No
entanto, por ser uma matéria-prima natural é dificil obter a area necessaria para revestir o
assento (e interior do veiculo) com um aspecto visual homogéneo, o que torna esta solucao
dispendiosa. A alternativa para este problema surgiu com o desenvolvimento de peles
artificiais. Neste contexto surge a TMG Automotive, como produtora de tecidos plastificados
e revestimentos para a induUstria automovel. A empresa desenvolve, entre estes
revestimentos, acabamentos em pele artificial, que possuem uma camada superficial e
intermédia, aqui chamadas de camada de polimero, e uma camada do avesso, aqui com o

nome de camada de malha (Figura 1).

I Camada superficial | Camada de polimero
I . Camada intermédia Hidrofobica
I -  Cemada do avesso Camada da malha

Hidrofilica

Figura 1. Composicéo tipica de um acabamento em pele artificial

O processo de fabricacao de um acabamento consiste na adicao de uma camada de malha (ou

mistura de malhas) a um composto polimérico laminado (no contexto da TMG Automotive

Introdugao 7
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PVC, PU ou TPO). Esse laminado sofre um tratamento na sua superficie com a adicao de um
composto que minimiza irregularidades da superficie e maximiza a resisténcia a abrasao.
Porém, no final do processo, o acabamento € muito pouco permeavel a agua e vapor de agua,
0 que o torna desadequado para a finalidade desejada, que é facilitar a remocao de suor da
pele. Nesse sentido, surge a necessidade de avaliar diversas caracteristicas e propriedades do

acabamento que facilitem a evaporacao de suor.

O presente projeto visa identificar as propriedades do acabamento que limitam o transporte
de calor e de massa desde a pele do condutor até ao ambiente do habitaculo do automovel.
Para o efeito desenvolveu-se uma ferramenta numérica que simula a transferéncia de calor e
de massa através do acabamento e permite analisar sistematicamente o efeito de diversas
propriedades do acabamento sobre os fluxos de calor e vapor de agua (suor) na pele, para

diferentes cenarios de utilizacao.

1.2 Contributos do trabalho

Com este trabalho, realizado de raiz, aprofundei e consolidei os meus conhecimentos na area
dos fenomenos de transferéncia (calor e massa) e da mecanica de fluidos. Para além disso,
explorei e aprofundei novos conhecimentos no que toca a discretizacao de equacgoes

diferenciais em folhas de calculo do Microsoft Office Excel.

A ferramenta criada, que sera utilizada em situacoes futuras, fornece a TMG Automotive
conhecimentos que permitem saber que “caminho” escolher na optimizacao destes novos
acabamentos. Para além disso, este trabalho fornece a empresa um conhecimento mais amplo

sobre os fendbmenos que ocorrem nos acabamentos que possam vir a produzir.

1.3 Organizacao da tese

Este trabalho encontra-se organizado em seis capitulos.

No primeiro capitulo € realizada uma introducao ao tema em estudo e no segundo é
apresentado o estado da arte das tecnologias e modelos, entre eles os de simulacao

numérica, que permitem estudar o transporte de calor e massa em acabamentos de assentos.

No terceiro capitulo, o modelo desenvolvido é apresentado bem como o dominio de
aplicacao. Também neste capitulo sao apresentadas as condicdes fronteira consideradas, os

balancos de energia e massa para este sistema e também o método de discretizacao.

Introdugao 8
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No quarto capitulo sdao apresentados os principais resultados bem como a aplicabilidade do
modelo. Depois, surgem os resultados sobre as caracteristicas criticas do acabamento.

Também é demonstrada a influéncia das condicées ambiente do habitaculo.
No quinto capitulo, sdao apresentadas as conclusdes do trabalho.

No sexto e ultimo capitulo, o trabalho realizado é avaliado, sao analisadas as limitacoes que
existiram, os trabalhos que podem ser desenvolvidos no futuro e é realizada uma apreciacao

final.
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2 Estado da arte

A TMG Automotive produz tecidos plastificados e outros revestimentos, por exemplo peles
artificiais, para o interior dos automoveis. A importancia deste tipo de materiais € cada vez
maior pois oferecem sempre menor resisténcia térmica que outros acabamentos, como por
exemplo, acabamentos em pele, proporcionando assim uma viagem mais confortavell.
Dentro da variedade de tecidos produzidos pela empresa existem os acabamentos para

assentos de automadveis, objecto de estudo deste projecto.

Os acabamentos dos assentos de automoveis sao a primeira camada de material do assento
em contacto com o condutor e como tal as propriedades e caracteristicas dos acabamentos
deverao ter um impacto relevante nas trocas de calor e de vapor de agua entre o condutor e
o assento. Em cenarios quentes, a influéncia das propriedades do acabamento que afectam o
transporte de vapor de agua devera ser ainda mais significativa, uma vez que o conforto do
condutor depende claramente da taxa de suor evaporado para manter o equilibrio térmico.
Nesse sentido, este projecto tem como objectivo o estudo da transferéncia de calor e massa
através do acabamento e a identificacao de parametros criticos do acabamento que limitam
as trocas de calor e a evaporacao do suor das zonas do corpo em contacto com o assento.
Como primeiro passo, realizou-se um estudo prévio do estado da arte das varias tecnologias
inerentes ao projecto. Assim, exploraram-se os métodos usuais de avaliacdo do desempenho

do assento (inclui o acabamento) e do acabamento.

2.1 Estratégias usuais de avaliacao do assento

A producao do assento, nos dias de hoje, é baseada apenas na experiéncia anterior das
marcas?®, tendo sido alvo de poucos estudos, pela elevada complexidade do conjunto de
resisténcias térmicas existentes ao longo do mesmo!®, o que é contraproducente, pois esta
peca, quando nao proporciona conforto a nivel de postura e temperatura, influencia muito
negativamente a conducao!. O assento, Figura 2, é constituido, tipicamente, por um suporte
rigido para manter a posicao, um conjunto de molas, espuma de enchimento e o acabamento
(assinalado pela seta vermelha). Uma alteracao numa destas partes do assento, como por
exemplo a incorporacéao de ventilacdo no interior do banco através de ventoinhas eléctricas!”’,
pode permitir a optimizacao da gestdao de calor e humidade. Em alternativa, podem ser
utilizadas protecoes de banco, como por exemplo contas de madeira, que embora
proporcionando uma sensacao de frescura pelo espaco que criam entre o corpo e o assento,

estdo longe dos pardmetros de estética e conforto que sdo necessarios”). Por ultimo, outra
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alternativa € a instalacao de sistemas de ar condicionado, AC, que através da conveccao
forcada promove um arrefecimento do habitaculo’!. Esta alternativa leva, porém a um
consumo excessivo de combustivel. Neste projecto pretende-se estudar uma alternativa que
nao necessite do recurso a nenhum tipo de fonte de energia e que passe pela optimizacao das
propriedades do acabamento. Encontrando-a, é possivel uma reducdo de custos para o
utilizador e uma diminuicao de emissoes de gases pelos automoveis em circulacao, benéfico

para o meio ambiente.

Figura 2. Assento de automével e a sua composicaol®l

O assento é produzido com vista ao conforto do condutor o qual passa por varios factores
como o barulho, o comportamento do condutor, a velocidade de circulacao do automével ou
até a facilidade na conducdo do mesmol’). Um dos factores que tem ganhado cada vez mais
relevancia no estudo desse conforto é a temperatura, que se encontra em terceiro lugar na
lista de fatores que influenciam os acidentes, s6 atras do alcool e dos cintos de segurancal.
Por essa razao é cada vez mais relevante estudar o conforto, principalmente nas fases iniciais

do desenho de um novo modelo de automovel!'?.

Num ambiente quente, a falta de conforto é perceptivel ao condutor através da sensacao das
costas molhadas. Esta sensacao resulta da acumulacdao do suor na interface costas-
acabamento, desencadeada por uma diminuicao na taxa de suor evaporado. Outro problema
inerente a esse acréscimo de humidade é o aumento do coeficiente de atrito que causa
desconforto quando existem pequenos ajustes da distribuicio de peso, inerentes a

conducaol). El-Homossani et al” referem trés comportamentos:

e A quantidade de calor, elevada, que é trocada logo no contacto;
e A quantidade de calor, constante, que é trocada em viagens mais longas;
e A capacidade de retirar qualquer perspiracao do corpo (por sorcao) e, em casos

extremos, transpiracao sem a sensacao de costas molhadas.

As analises dos estados de conforto sao muito subjectivas. Com os estudos aqui apresentados,
embora nao seja possivel concluir se o utilizador esta confortavel ou nao, € possivel

identificar qual o acabamento que facilitara as trocas de calor e massa com o interior do

Estado da arte 1



Simulacdo numeérica do transporte de calor e massa em acabamentos de assentos de automoével

assento e com isso assegurar a remocao continua do suor libertado pelo corpo e evitar uma

situacao de desconforto.

A transferéncia de calor e massa é apenas uma das alternativas que existem para obter
resultados que podem levar a conclusdes sobre o desempenho dos acabamentos. Continuam a
existir outras abordagens que comecam a ser incorporadas. Entre elas, os modelos
matematicos, como o de Birch et al® que resume a interaccdo entre um condutor e o
ambiente no habitaculo!®. Este modelo foi expandido por Karimi et al®® com vista a prever a
resposta de um condutor num ambiente térmico estratificado e foi validado com resultados

experimentais!®,

Ao longos dos anos, diversos modelos tém sido desenvolvidos para simular/prever a resposta
do corpo e para avaliar o desempenho de diversos tipos de produtos/materiais. Estes dividem-
se em 4 grupos: modelos fisioldgicos, modelos psicoldgicos, modelos zonais e modelos de

(121 Os primeiros medem e preveem, por meio de equacdes, a resposta

manequins humanos
fisica do corpo as condicoes ambiente. Os segundos, também se baseiam na informacao
anterior e com base nas condicoes ambiente tentam prever as respostas as variacoes destas
condicoes. Os penultimos, simulam diferentes condicbes para o compartimento em que o
corpo ira ficar exposto e estudam a resposta a variacdes de uma ou mais caracteristicas. Os
Gltimos sdao baseados em manequins de teste e, recentemente, tém tido avancos
significativos, como por exemplo o modelo de manequim humano STAN, composto por 8
regides térmicas com sensores independentes, sistema de arrefecimento e aquecimento para
simular a circulacao sanguinea e um sistema DHS para analisar as trocas de calor em estado
transientel'?. Existe também o manequim de FIALA-FE, que simula os mecanismos de
regulacao da temperatura e produz simulacoes satisfatorias da resposta corporal a diferentes
condicoes!™!. Mais recentemente, por ocasido da primeira conferéncia internacional do
conforto, que decorreu em Salerno em Junho de 2017, a ESI Group, especializada em
prototipagem virtual, apresentou um modelo para a analise do conforto térmico para varias
fisionomias que permite obter resultados para assentos com sistemas de arrefecimento e
aquecimento!™. Importa salientar que os modelos mais importantes e universalmente aceites
para avaliar o conforto térmico do corpo sao os de Zhang et al.!"”!, Fanger et al. ["®! e Fiala et

al.l'",

Mais recentemente, a NISSAN introduziu a tecnologia SOAK no modelo NISSAN Jukel'®. Este
modelo, um concept car para o qual nao existem planos de producao em massa, tem um
acabamento sensivel aos sais que sao transportados no vapor de agua que o utilizador liberta
e muda de cor mediante a concentracao dos mesmos na perspiracao. Assim, da a indicacao ao

condutor de quando esta desidratado através da mudanca de cor para amarelo.

Estado da arte 12



Simulacdo numeérica do transporte de calor e massa em acabamentos de assentos de automoével

Uma abordagem mais antiga, mas ainda utilizada, € o modelo de Fanger. Através de uma
grandeza definida como PMV, consegue prever a satisfacao de um grande grupo de pessoas,
submetidos as mesmas condicbes ambiente, sob a forma de uma escala de sensacao térmica

que vai de -3, com frio, a +3, com calor, sendo 0 a sensacdo de neutralidade térmical',

Outras tecnologias tém vindo a ser desenvolvidas como forma de contrariar o excesso de
temperatura a superficie do assento, como sao exemplo os materiais téxteis com
impregnamento de microcapsulas com PCMsBY. Inicialmente projectados para proteger os
astronautas do calor excessivo ou do frio glaciar, estao a ser testados para aplicacao em
assentos de automoveis. Embora esta via seja promissora, estes materiais tém como principal

desvantagem o curto ciclo de vidal.

Existe uma dificuldade evidente na adaptacao dos modelos acima apresentados ao caso em
estudo. Todos eles tém como base as condicées ambientais com ocupacao do habitaculo. Para
além disso, alguns precisam de testes com um grande numero de seres humanos. A
prototipagem do ESI Group ou os modelos de manequim humano podem ser os Unicos a ser
considerados para testes que validem o conceito do modelo a desenvolver. No entanto nao se

encontram disponiveis para este estudo.

2.2 Outras estratégias de avaliacdo do acabamento

Entre muitos outros modelos para simulacao numérica, sao de referir os de B.Farnwoth et
al.®1 Fan et al.”?”! e o desenvolvido por Barker et al.”)], que avalia a performance dos fatos
dos bombeiros na proteccao de lesdes resultantes da exposicao a fluxos de calor radiativos
durante longos periodos de tempo?¥. A formulacido de um modelo e a sua simulacdo numérica
é dificultada quando ha humidade nos téxteis, influenciando a temperatura a superficie da
pele. Tratando o téxtil protector como um meio poroso com quatro fases (sélida, com e sem
agua retida, agua livre e gasosa) este modelo que avalia a performance dos fatos dos
bombeiros baseia-se em equacdes que definem os fendmenos de transporte que ocorrem
entre a pele e o fato em estado transiente. O sistema de equacdes é resolvido para cada
ponto no tempo através de um método de discretizacdo por diferencas finitas?!. Os
resultados obtidos ajudam posteriormente no design de novos fatos. Gibson e Charmchi®
também desenvolveram um modelo de simulacao numérica onde resolvem a interaccao entre
transferéncia de calor e massa através de técnicas de volume-médio, caracterizando desta

forma as temperaturas e concentracoes registadas em materiais higroscopicos¢.

A medicao dos parametros e propriedades fisicas que fazem parte dos modelos ndo é simples
e, geralmente, é realizada com recurso a instalacdes complexas e caras. Para além disso, os

valores na literatura nao vém acompanhados de uma clara explicacdo de como foram obtidos.
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Estas dificuldades criam resisténcia a uma maior aceitacao deste tipo de métodos na area dos

271, No entanto ja existem equipamentos que, mesmo nao tendo surgido por esta

téxteis
necessidade, permitem a obtencao experimental de alguns valores destes
parametros/propriedades. Um exemplo é o processo associado a ISO 11092, onde é
apresentado um equipamento com o nome sweating guarded hot plate'®®. Este equipamento
foi desenhado para simular a transferéncia de calor e vapor de agua desde a superficie do
corpo até ao ambiente, através da peca que € posicionada no equipamento. Este
equipamento permite medir a resisténcia térmica e a permeabilidade ao vapor de agua do
téxtil e permite obter resultados reprodutiveis. Contudo, apenas permite estudos para estado

estacionario, pelo que tem de ser redesenhado para estudos no estado transientel?®’,

Neste estudo implementou-se um modelo que permite prever o fluxo de calor e a taxa de
evaporacao de agua na pele do condutor tendo em consideracao diferentes propriedades e
caracteristicas do acabamento. A abordagem unidimensional considerou: i) fronteira interna,
interface pele-acabamento, com temperatura e concentracao de vapor de agua constantes
(saturada) e ii) fronteira externa, interface acabamento-ambiente do habitaculo, em que
ocorre transferéncia de calor e massa por conveccdo. A ferramenta criada permite avaliar de
uma forma sistematica diferentes propriedades que permitem a comparacao entre

acabamentos e saber as caracteristicas criticas para a optimizacdo dos mesmos.
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3 Apresentacdo do modelo e método de

resolucao

Neste capitulo, é apresentado o modelo que traduz a transferéncia de calor e massa através
do acabamento. Neste modelo é definido um dominio composto pelo acabamento que reveste
esse assento, Unica parte que interessa a TMG Automotive para este projecto, que se
encontrara exposto a um ambiente quente e em contacto com a pele que se encontra
saturada. O transporte de calor e massa, que ocorre através do dominio, € definido por duas
equacoOes de balanco, que serdo apresentadas nesta seccao. As grandezas nestas equacoes
sdao, em alguns casos, interdependentes (p.e. a condutividade térmica é funcao da fraccao de
agua retida no acabamento), o que impossibilita a resolucao dos balancos por via analitica.
Para resolver este problema, foi adaptado um método iterativo para resolver as equacoes
diferenciais discretizadas baseado nos estudos de Patankar®. O processo iterativo é

apresentado no fim do capitulo.

3.1 Apresentacao do modelo

3.1.1 O dominio considerado

Para avaliar as diversas propriedades que influenciam o transporte de calor e massa de um
acabamento optou-se por seguir uma abordagem frequentemente utilizada em ensaios
experimentais com equipamentos como o sweating guarded hot plate: considerou-se que o
material em analise (neste caso o acabamento) esta em contacto com uma superficie
saturada de vapor de agua (mimetiza pele) e exposto a um ambiente com velocidade,
temperatura e humidade relativa constantes (Figura 3). Com esta abordagem é possivel
avaliar o que uma alteracao numa das propriedades do acabamento implica em termos de

fluxo de calor e taxa de vapor de agua na fronteira que mimetiza a pele.
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Energia ganha pela pele
(conducao)

Tomp = 318K
* Tpue = 307K
HRgmp = 50%
* HRp.. = 100%

|

Ugy gmp = 0,1 m.s™t

Ar Ambiente

Conveccio

Superficie da pele

Energia perdida pela pele
(evaporacéo)

Figura 3. Esquema do dominio e dos fendmenos de transferéncia principais considerados no modelo

Em estudos realizados pela TMG Automotive, foi identificado um tipo de acabamento mais
eficaz no transporte de calor e massa: um acabamento perfurado ao qual se deu o nome de
respirdvel. As caracteristicas fisicas do acabamento, considerado neste estudo, sao
apresentadas no Anexo 1. O acabamento possui duas fases, uma fase solida (“solidos”), que
corresponde a malha e a camada de polimero, que podem ou nao possuir agua retida (agua
essa que € sorvida homogeneamente), e uma gasosa, constituida pelo ar e vapor de agua que
atravessam o acabamento por difusao que ocorre de forma homogénea, instantanea e

proporciona um equilibrio imediato entre fases!2.

No acabamento, a transferéncia de vapor de agua ocorre através dos poros da seguinte forma:
apos a libertacao de suor a superficie da pele e da sua evaporacao, o vapor de agua difunde-
se pelos poros do acabamento. Durante o trajecto no interior dos poros parte deste vapor de
agua é sorvido na superficie exposta dos poros. O vapor de agua que nao € sorvido continua a
difundir-se desde que nao ocorra a saturacao dos poros do acabamento (formacao de agua
liquida), a qual impede a continuacao da difusdao. Quanto ao calor, ocorre a conducao desde a
interface pele-acabamento até a interface acabamento-ambiente, onde ocorre conveccao de

calor no ar ambiente.

3.1.2 Consideracdes sobre as condi¢cdes ambiente

Importa agora conhecer as condicdes do ambiente que envolve o dominio. A temperatura

1331 0 habitaculo tem um circuito de ar

ambiente, T,,,,,, com base na literatura, sera de 318 K
a baixa velocidade, ug, gmpiente, 0,10 m.s34 que causa pouca turbuléncia e uma maior
homogeneizacdo da temperatura ambiente. Por isso, a temperatura é considerada igual em
todos os pontos do ambiente. O ar ambiente estara a uma humidade relativa de 50%. A

concentracao de vapor no ar ambiente tem um valor de 3,29 x 1072 kg.m™3.
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O ar do habitaculo retira, no caso em estudo, o calor e a massa por conveccao forcada da
superficie do acabamento. Este fenomeno é quantificado pelos coeficientes convectivos de
transferéncia de calor, h., e de massa, h,,. O primeiro, sem a possibilidade de ser um valor
obtido experimentalmente, foi retirado da literatura. E considerado um valor tipico para uma
placa plana com circulacdo de ar a baixa velocidade: 10 W.m=2. K111, O valor para h,, foi
obtido pela equacédo de Lewis para mistura de vapor de agua e ar?’:

(o

2
h_:parxcparXLe3 (1)
m

onde a massa volumica do ar, p,,, € o calor especifico do ar, Cp,,, sdao também retirados da
literatura, respectivamente 1,17 kg.m=3B% e 1005,00 J.kg~t.K~®"1, O valor para h,,, obtido

pela equacao, é 0,01 m.s~ 1.
3.1.3 Consideragcfes sobre condi¢fes fronteira

Definidas as condicdes do ambiente sao agora apresentadas as condicées fronteira. As
condicoes fronteira pele-acabamento e acabamento-ambiente, 1 e 2 na Figura 3 sao

apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1. Condicbes fronteira para a transferéncia de calor e de massa no dominio considerado

Massa Calor

Condicao Fronteira 1

Tipo de C.F. Neumann
Variavel considerada Tpete [K] Copere kG- M)
Valor 307 3,78 X 1072

Condicao Fronteira 2

Tipo de C.F. Dirichlet
aT ac,
Valor _kef % 6_X - hc X (TZ B Tamb) _Defg X= hm X (Cvz - Cvamb)
(2) 3)
Tipo de C.F. Neumann
Variavel considerada he [W.m LK1 € Tymp [K] hy [m.s7 e Gy, . [kg.m™3]
Valor
Tomp = 318 Cpamp = 3,29 X 1072
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De salientar que a concentracao de vapor, C,, na fronteira 1 (tal como no ambiente) é

calculada através da equacao dos gases ideais:

C, = (4)

onde R representa a constante dos gases ideais e tem um valor de 8,31 J. (K. mol)~1[27].

A outra condicdo na pele, temperatura na sua superficie, € um parametro dificil de prever,
pois depende de factores como a temperatura e velocidade do ar, o grau de exposicao a
radiacdo solar e a roupal®. Na literatura, os seus valores variam entre os 306 e os 307,4 K",
Tendo isto em conta, sera considerada uma temperatura média a superficie da pele de 307 K.
Estudos indicam que a temperatura regista variacoes tao pequenas na superficie do assento

que é possivel ser considerada como homogénea'®.

E assumido também que a pele do utilizador tem uma humidade relativa de 100%. Assim é
possivel analisar o acabamento numa situacao limite. A humidade relativa, HR, é calculada

pela seguinte equacao:

onde a pressao de vapor, P,, é calculado por:

C, XRXT
Pp=—

v
MHzO

onde T representa a temperatura em K e My, , a massa molar da agua em kg.mol~".

Por sua vez, a pressao de saturacao, P, € calculada através da seguinte equacao:

T-273,15
Pyy = 614,3 x 17 T=43025) )

Desta forma estao definidas as condicoes fronteira necessarias para a resolucao dos balancos.

3.1.4 Balang¢os ao dominio

As equacoes de balanco sao apresentadas nesta seccao. Estas definem os fendmenos que
ocorrem dentro do dominio. Em primeiro lugar o balanco de energia para o dominio, em

estado estacionario:

d oT
% ( ke X ax) 0 ®

De seguida, o balanco de massa, também para estado estacionario:
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66,,) _0 9)

d ( D
0x ef 7 9x
Tal como ja foi referido, considera-se que a transferéncia de calor ocorre através do

acabamento por conducdo, quantificada pela condutividade térmica efectiva, k.. A

transferéncia de massa, por sua vez, é quantificada pela difusividade efectiva do vapor de

agua no ar, D, presente na equacao (9).

Quanto a transferéncia de massa, importa ressalvar que o dominio tem caracteristicas
hidrofilicas pelo que tem a capacidade de sorver o vapor de agua. A quantidade de agua

retida no téxtil , Regain,,, pode ser prevista pela isotérmica de sorcao nas fibras?’l:
Regaingq = 0,587 X Regainyr=¢soy, X HR x [(0,321 + HR)™* + (1,262 — HR)™] (10)

Na equacao (10), Regainygr—¢s9, € caracteristica de cada téxtil e, por falta de informacao, em

vez do valor para o acabamento, foi utilizado o valor para o poliéster, 4 x 107339,

A fraccado de agua retida no acabamento, &5 4,4 reridq, € Calculada pela seguinte equagaol:

_ Esolidos X Psélidos X Regaineq
<":égua retida — Py (1 1 )
agua

onde pyiqos representa a massa volimica da fase sélida em kg.m™3 e psg, @ massa
volumica da agua, 9,94 x 102 kg.m=3I, Quando a €sgua retida UMENta, a fase gasosa

circulara, obrigatoriamente, numa area mais pequena dentro dos poros. A fraccao de gas,

€445, Pode ser calculada através de &4, retida € Esolidos POT:

Egas T Esguaretida T Esolidos = 1 (12)
Todas as fracgdes estao, por isso, relacionadas. Por sua vez, a variacao em &g, €iguaretida €
Esslidos INfluenciam a massa volUmica efectiva do acabamento, p.;, da seguinte forma:
Pef = €aguaretida X Pagua + Egas X Par t Esslidos X Psolidos (1 3)

onde p,4s representa a massa volumica do gas, 1,17 kg.m 3P e pgg;4,5 € calculado por:

Psélidos = €maiha X Pmalha + gpoll’mero X ppoll’mero (14)
representando &,,,4;5, @ fraccao de malha, &,4mero @ fraccao de polimero e pyoiimero @ Massa
volumica do polimero. A massa volumica da malha, p,,.nq, € calculada por:

Pmatha = €4 X Pa T &g X pg + &c X p¢ (15)

onde g4, ¢ € . representam as fraccoes de cada um dos componentes da malha e p,, pg €

pc @ massa volumica de cada um dos componentes da malha.
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A fracdo de agua retida, &;4yqretiaa Na0 sO influencia p.r como também k.r, ou seja,
influencia a transferéncia de massa e a transferéncia de calor. Tendo em consideracao que a

transferéncia de calor ocorre tanto dentro como fora dos poros, k., € calculado por:

kef = kgés X Egas + ksélidos X Esolidos T kégua retida X Eagua retida (16)

onde k,s5 representa a condutividade térmica do gas, 2,70 x 1072 W. (m.K) "™ k5405 @
condutividade térmica da fase solida e k;gyqreriag @ condutividade térmica da agua retida,

5,80 x 10~ W. (m. K)~*™". O valor de k44,5 € calculado por:

ksélidos = kmalha X Ematha T kpolimero X <‘:polimero (17)

onde k,imero representa a condutividade térmica do polimero e kp,qpn, a condutividade

térmica da malha, calculado por:
kmalhazkAng-l_kagB-l_kCXEC (18)

onde k,, kge k. representam os valores de condutividade térmica dos componentes da
malha. Todos os valores necessarios para as equacoes (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) e

(18) estao disponiveis no Anexo 2.

O valor de k., calculado pela equacao (16), ira fazer variar o perfil de temperaturas no
dominio, o que, por sua vez, influencia a difusividade de vapor de agua no ar, D:

__920><10-6 T%5

19
P ><T+245 (19)

A difusividade efectiva de vapor de agua no ar, D¢, presente na equacao (9), é calculada por:

_ D ngés

Def - T (20)
Com D, € possivel obter o valor para a taxa de evaporacao de agua, r:
dc,
n=D,r X — 21
m ef dx ( )
Por sua vez, o fluxo de calor, ¢, € calculado atraveés do valor de k,:
dT
q ef dx ( )
O calor utilizado para a evaporacao do suor € dado por:
Qevaporado =AXxXm (23)

onde A representa o valor do calor latente de vaporizacdao da agua a 33°C, 2422,901 X
103 J. kg =114,
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A resolucdo por via analitica destas equacdes, devido a sua complexidade, ndo é possivel. E
necessaria a utilizacdo de um método de calculo que permita a resolucao sistematica deste

conjunto de equacoes. Este método € apresentado a seguir.

3.2 Apresentacao do método de discretizacao

0 método de discretizacao de equacoes diferenciais aplicado foi baseado nos estudos de S.
Patankar’®®, que consiste na particdo do dominio em pequenas partes, a qual se da o nome de
grelha. Essa grelha divide o dominio, desde a fronteira 1 até a fronteira 2 (Figura 3), em
pontos. A grelha é homogénea e possui 50 pontos. Considerando P o ponto a resolver, a grelha

esta representada na Figura 4.

| |
| W &
'-':' ] LY 1
1 |
! 1

r:axlw—«- (5 —-I
0
E

w e
r——— AN —_———

——
x

Figura 4. Representacdo esquemadtica de trés pontos de grelha do dominio

Os valores de T e C, sao obtidos através da definicao das variaveis a,,, ag € ap, referentes aos

pontos W, E e P da Figura 4. O calculo de T, € realizado a partir das seguintes equacoes:

— kefw
1 @y =2 (24)
ker
2. ap =L (25)
3. ap = ag + Ay (26)

XTg+ay XT,

4. T — GexXlprawXlw
P ap (27)
Para o ponto da grelha situado na fronteira com o ambiente (transferéncia de calor por
conveccao; fronteira 2 na Figura 3) a resolucao sofre uma pequena alteracao, sendo as

equacoes para o calculo as seguintes:

1. q = ’Z;Tj:: (28)
2. b=h,XTemp (29)
3. ag=a;+h, (30)
LT = (31
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Este método também permite a obtencao de valores de C,. A resolucao é analoga, apenas

substituindo k¢ por D¢, T por C, € h, por hy,.

Para além dos valores de T e C, foram obtidos os fluxos de calor e de vapor de agua que

passam por cada um dos pontos de grelha:

. Ty —Tp
q = kep X Tox, (32)

O fluxo de vapor de agua, por sua vez, é calculada por:

. va - Cvp
m= Def X T (33)

Construido o modelo, é necessario definir um critério de convergéncia. Esse critério foi
escolhido com base no facto deste modelo se encontrar em estado estacionario e como tal a
energia/massa que entra no dominio ter de ser igual aquela que sai. Por essa razao, o critério
de convergéncia baseia-se num balanco energético/massico ao dominio (entre as fronteiras 1
e 2; Figura 3). Ou seja, a diferenca entre a energia/massa que entra e sai do acabamento tem
que ser menor que 0,01 (1%) de modo a garantir convergéncia. Esta diferenca é calculada por:
X, — X,

Critério de convergéncia = X
1

(34)

onde X representa ¢ ou m , para o balanco de energia ou de massa respectivamente, obtidos

na fronteira 1 e 2 do dominio.

Antes deste método de calculo ser implementado, € necessario saber os valores da massa

volumica efectiva do acabamento obtidos no laboratério da empresa, Pef guperimental’

compara-los com valores tedricos. Deve-se ter em atencao que estes valores podem nao
coincidir devido a sua dependéncia na agua retida nos poros, funcao da humidade relativa no
ar. O Anexo 2 apresenta os valores de grandezas relevantes do acabamento para a resolucao

do método iterativo.

3.2.1 Processo iterativo de céalculo

Por ultimo, é apresentado o esquema de calculo da primeira iteracao, posto em pratica numa
folha de calculo do Microsoft Excel e posteriormente sistematizado para futura utilizacao da
empresa:

0. Inicializacao do dominio com perfis de T e C, obtidos por (32) e (33), considerando k.

e D,y constantes (fornecidos pela empresa);
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1. Utilizar as condicOes de T e C, para a fronteira 1: T, = 307 K €

Copere = 3,78 X 1072 kg.m™3;

2. Calcular Py, P, € HR por (7), (6) e (5);

3. Calcular Regain,, por (10);

4. Caleular &5y retiaa POr (11);

5. Utilizar o valor de 45405 € Obter gg45 por (12);

6. Calcular p.f € k.r por (13) e (16);

7. Calcular a,, ag € ap € T para cada um dos pontos de grelha através de (24), (25), (26)
e (27);

8. Com o valor de T obtido, obter D por (19);

9. Com D obter D, por (20);

10. Calcular a,,, ag € ap € C, para cada um dos pontos de grelha através de (24), (25),

(26) e (27), aplicando as alteracdes ja mencionadas;

Para as restantes iteracoes, o esquema sera igual, retirando apenas o ponto inicial e
acrescentando:
11. Com os valores de T e C,, calcular g e m por (32) e (33);
12. Para o ponto situado na fronteira 2 calcular a;, ag, b e T por (28), (29), (30) e (31);
13. Para esse ponto calcular a,, ag, b e C, por (28), (29), (30) e (31), aplicando as
alteracdes ja mencionadas;
14. Ap6s todos os valores de ¢ e m estarem calculados, verificar a existéncia de

convergéncia através da realizacdo do calculo da equacao (34).

3.3 Processo de verificacdo do modelo

3.3.1 Testes de grelha

Foram realizados testes de grelha para 22, 50 e 100 pontos. Os resultados obtidos sao

apresentados no Anexo 3.

3.3.2 Verificagcdo da validade do modelo

A verificacdo da validade do modelo foi realizada para dois cenarios: k,r constante e D,
constante. Nestes cenarios todas as interdependéncias citadas foram ignoradas. Para o
primeiro, estudo V1, comparou-se o valor de fluxo de calor que atravessa todo o dominio e o
perfil de concentracoes obtidos pelo método apresentado na seccao 3.2, com o valor de fluxo

e perfil obtidos pela resolucao analitica da equacao (35), derivada a partir da equacao (8):
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Tl - Tamb

§ = kef X (35)

Lacabamento

onde T; e T,y S@0 as temperaturas consideradas, respectivamente, como condicao fronteira

1 e condicao do ar ambiente.

Para o segundo estudo, estudo V2, foi comparado o valor de taxa de evaporacao de agua na
pele e o perfil de concentracdes obtido pela resolucao do método apresentado na seccao 3.2
com o valor de fluxo e perfil obtidos pela resolucdo analitica da equacao (36), derivada a

partir da equacao (9):

Cvl B C”amb (36)

Lacabamento

q:DefX

onde C,, e C representam as concentragdes consideradas, respectivamente, como

Vamb

condicao fronteira 1 e condicao do ar ambiente.

3.4 Hipoéteses nos estudos paramétricos

Nos estudos paramétricos foram analisadas a variacao de certas grandezas e a sua influéncia
no resultado final. De salientar que os valores para estes ensaios nao sao revelados devido ao

acordo de confidencialidade assinado com a TMG Automotive.

Os estudos sao apresentados, de uma forma condensada, na tabela em baixo:

Tabela 2. Caracteristicas e valores considerados para os estudos paramétricos

Estudo Parametro Valor

Caracteristicas default (Anexo

1el)
2 gs()lidosl
Esoslidos [']
3 Esolidos 2
4 Lacabamento 1
Lacabamento [m]
5 Lacabamento 2
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Tabela 2 (cont). Caracteristicas e valores considerados para os estudos paramétricos

Estudo Parametro Valor
6 gpoll’mero1
Epolimero [']
7 Spolimero 2
8 ksélidos 1
9 ksélidos 2
ksélidos [W (m K)_l]
10 ksélidos 3
11 ks()lidos 4
12 71
7[-]

13 T2

14 Malha A
15 Malha B

Ea,€p € &

16 Malha C
17 Malha A/B

Os estudos da tabela foram realizados de forma a variar o maior niumero possivel de
parametros do acabamento, determinando assim as criticas. E de salientar que os estudos 12
e 13 foram realizados para testar a influéncia de um método alternativo de perfuracao, sem
recurso a maquinas perfuradoras que a TMG Automotive procura implementar. Os estudos 14,
15, 16 e 17 foram realizados de forma a analisar a influéncia de um dos componentes da

malha, tido como o melhor.

3.5 Hipéteses para o estudo do efeito das condicées ambiente

Nestes estudos, as variaveis foram escolhidas de forma a analisar o comportamento do

acabamento quando exposto a ambientes diferentes do default (estudo 1, tabela 2).
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Tabela 3. Grandezas e variacdo de valores para o estudo da influéncia das condicbées ambiente

Estudo Variavel Valor
18 Ty [K] 327
19 30

HRamb [%]
20 70
21 0,10
22 Ugr amp M. 571 1,50
23 20,00

O estudo 18 (Tabela 3) foi concebido de forma a ter um cenario no qual a superficie da pele
fornece calor, ao contrario do cenario default onde recebe calor por estar a uma temperatura
inferior a da temperatura ambiente. Este estudo interessa a TMG Automotive pois os
acabamentos sao usados em modelos de marcas automoveis que circulam em todas as partes
do planeta, que por isso encontram temperaturas diferentes. O tipo de cenario considerado
neste estudo encontra paralelo num cenario de Inverno, no qual o corpo esta a uma maior

temperatura que a ambiente, enquanto o de default encontra paralelo num cenario de Verao.

Os estudos 19 e 20 tentam identificar a influéncia da humidade do ar ambiente. Os ensaios
21, 22 e 23 foram idealizados para analisar o calor e o vapor de agua libertados na fronteira
acabamento-ambiente. Nestes, a velocidade do ar 1,50 m.s™! é o valor maximo para o qual

[43,44]

0 ocupante sente conforto . O valor de 20,00 m.s~! é apenas considerado para testar os

limites do modelo (condi¢cées outdoor).

A variacao de velocidade do ar ambiente tem implicacées, pois afecta a quantidade de calor
e massa que é retirada da fronteira acabamento-ambiente. Essa quantidade é, tal como foi
dito, transferida por conveccao forcada para o ar ambiente. Este fenomeno é definido pelo
coeficiente convectivo de transferéncia de calor, h., que pode ser calculado pelo nUmero de
Nusselt, Nu*l. No caso, como o considerado, em que o acabamento se pode aproximar a uma
placa plana com o escoamento do ar a ocorrer ao longo dessa placa (fronteira 2;Figura 3),

este numero, para regime laminar, é definido port*:

he Xz 2 3
Ny = e a;abamento = 0,0664 X ReZ X Pr3 (37)
ar
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Para regime turbulento (Re > 5 x 10°) Nu é definido port*!:

1
Nu = 0,037 X Re%8 x Pr3 (38)

onde Pr representa o nimero de Prandtl do ar com um valor de 0,71% z, .. pimento @
espessura do acabamento, que foi assumida como sendo 0,66 m!*’! e Re representa o nimero

de Reynolds, definido por:

Par X Ugr amb X Zacabamento
Re = (39)

Har amb

onde g omp Fepresenta a viscosidade cinematica do ar, com um valor de 1,93x10°

kg.(m.s) 18 Com estas duas equacdes € possivel calcular aos valores de h,.

Depois de obtido o valor de h., a partir da equacao (1), é determinado h,,,. Os valores de y,

Re,Nu, h. e h,, para as diferentes velocidades sao apresentados na tabela 4:

Tabela 4. Valores para y, Re, Nu, h, e h,, tendo em conta as diferentes u,, 4msp

Estudo Re [—] Nu [—] he [W.m 2. K™1] hp, [m.s™1]
21 400,10 3,15 1,29 1,10 x 1073
22 6,00 x 10* 472,23 19,30 0,02
23 8,00 x 10° 1742,18 71,27 0,06
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4 Resultados e discussao

Nesta seccao sdo apresentados os resultados obtidos na resolucao do método de discretizacao

e que representam as previsoes numéricas para o comportamento do modelo apresentado na

seccao 3.2 quando uma caracteristica é alterada.

4.1 Verificacdao do modelo

Sao agora apresentados os resultados obtidos no processo de verificacado do modelo. Para o

estudo V1, os perfis de temperatura obtidos sao apresentados na Figura 5.

307,60
7
307,50 s

307,40 Ve

4 Perfil analitico
307,30

Temperatura [K]
\

P - = = Perfil método iterativo

307,20 ~

e

307.10

Fronteira 1 Fronteira 2

L

acabamento [m]

Figura 5. Representacédo grdfica do perfil de temperatura, T, resultantes da resolucdo analitica e da

resolucdo do método iterativo (estudo V1)

Comparando os perfis apresentados na Figura 5 € possivel observar que estes sao
praticamente coincidentes. Comparando também os valores de fluxo de calor obtidos, &

possivel observar que estes apresentam o mesmo valor para ambos os métodos de resolucao:
54,80 W.m™2.
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Perfil analitico

0,02 = = = Perfil método iterativo

Concentracdo [kg.m3]
o
(=]
w

0,01

0.00
Fronteira 1 Fronteira 2

Lacabamen to [m]

Figura 6. Representacdo grdfica dos perfis de concentracdo, C,, resultantes da resolucéo analitica e da

resolucdo do método iterativo (estudo V2)

Por consulta da Figura 6, € possivel observar que os perfis de concentracao sao concordantes.
Nao sé isso, como também a taxa de evaporacao de agua possui o mesmo valor: 8,90 x
1075 kg.m=2.s71.

Tendo em conta os valores obtidos para os estudos apresentados, considera-se adequada a

forma de implementacdo do método iterativo ao modelo considerado.

4.2 Estudo dos parametros criticos

Apds o estudo 1 na Tabela 2 (caracteristicas default) foi estudada a influéncia da variacao das
caracteristicas do acabamento. Os resultados, que sdo apresentados a seguir, apresentam
todos os valores, incluindo os default.

4.2.1 Efeito davariacao da fraccao de sélidos

Para os estudos 2 e 3 foi realizada uma variacao da fraccao de solidos i.e., variou-se a
quantidade de soélidos (polimero e malha) no volume total do acabamento. A taxa de agua

evaporada na pele para diferentes fraccoes de solidos é apresentada na Figura 7.
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Figura 7. Representacdo grdfica da taxa de evaporacdo de dgua na pele, . x 10°, em kg.m=2.s~1, em

funcdo dos valores assumidos para a fracc@o de solidos, €y4;14,s (€Studos 2 e 3 da Tabela 2)

Analisando a Figura 7 é possivel observar que um aumento de &gi00s 1 Para €gs5i40s 3 implica
uma diminuicao de cerca de 30% na taxa de evaporacao de agua na pele. Esta tendéncia é
justificada pelo facto de o aumento de &40 implicar uma diminuicao do volume de poros
por unidade de volume do acabamento, o que por sua vez faz com que a difusividade efectiva

do vapor de agua diminua (equacao (20); Figura 8):

2,50

2,00 g

=150 °
b
K
E. 100

0,50

Difusividade efectiva x 105

0,00

Esolidos 1 Esélidos 2 Esélidos 3

Esslidos [']
Figura 8. Representacgdo grdfica da difusividade efectiva, D, X 105, em m2.s™t, em funcdo dos valores
assumidos para a fraccd@o de solidos, €445 (€studos 2 e 3 da Tabela 2)

Com base na informacao apresentada € possivel concluir que um aumento de &4i40s €

prejudicial para a transferéncia de vapor de agua ao longo do acabamento.
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Figura 9. Representacdo grdfica da variacéo do fluxo de calor ganho pela pele, ¢, em W.m™2, em

funcdo dos valores assumidos para a fracc@o de solidos, €y4;14,5s (€Studos 2 e 3 da Tabela 2)

O fluxo de calor, por sua vez, aumenta 7% para uma variacao de &g4i00s 1 Para &gs1id0s 3- Este
aumento era esperado, ja que a condutividade da fase sélida € muito superior a do ar. Um
aumento em &4440s @UMenta a proporcao de solidos e, por consequéncia, aumenta a
conducao de calor. Este aumento significa que a superficie da pele esta a receber cada vez
mais calor por conducao (pontos a verde na Figura 9). Por outro lado, a quantidade de calor
gasta na evaporacao diminui com o aumento de &y;;40s (PONtos a vermelho na Figura 9).
Conjugando estes dois comportamentos, vai haver mais calor que passa para o condutor

(pontos a verde na Figura 9).

Concluindo, um aumento de &g4i00s 1 PAra €g41i40s 3 faz diminuir em cerca de 30% a taxa de
evaporacao de agua na pele. Por outro lado, leva a um aumento de 7% no fluxo de calor que
chega a pele, factores que se conjugam e levam a um aumento do fluxo de calor que passa

para o condutor.

4.2.2 Efeito davariagcdo da espessura do acabamento

Nos estudos 4 e 5 (Tabela 2) foi analisada o efeito da espessura do acabamento.
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Figura 10. Representacao grafica da taxa de evaporacdo de agua na pele, m x 10°, em

2,571, em funcao dos valores assumidos para a espessura do acabamento, L,.apamento, €M

m(estudos 4 e 5 da Tabela 2)

kg.m~

Um aumento de L,capamento 1 Para Lacapamento 2 l€Va @ uma diminuicao na taxa de evaporacao

de agua na pele de 26% (Figura 10).

120
100
80
60
40
20 Conducdo

0 @ Evaporacio
20 -Lacabamento 1 Lacabamento 2 Lacabamento 3
-40
-60
-80 ©

-100

Total

Fluxo de calor na pele [W.m*?]

Lacabamenta [m]

Figura 11. Representacao grafica do fluxo de calor na pele, ¢, em W.m™2, em funcao dos valores

assumidos para a espessura do acabamento, L,cqpamento » €M M (estudos 4 e 5 da Tabela 2)

E possivel observar na Figura 11 que, aumentando a espessura do acabamento de
Lacabamento 1 PAra Lgcapamento 2, ha uma diminuicao de 8% no fluxo de calor que chega a pele
e de 26% na taxa de calor gasta na evaporacao da agua. Globalmente, como se pode ver na
figura, o fluxo de calor que passa para o condutor (pontos a verde) aumenta. Assim, é

possivel concluir que o conforto do condutor é negativamente influenciado pelo aumento de

Lacabamento .
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4.2.3 Efeito da quantidade de polimero

As camadas de polimero e de malha perfazem a fase solida do acabamento. Através dos
estudos 6 e 7 na Tabela 2, é possivel analisar o efeito da quantidade de polimero nos
fenomenos de transferéncia considerados. O valor para a quantidade de polimero foi

calculado internamente pela TMG Automotive, da seguinte forma:

V. .
_ polimero
Epolimero = Vv (40)
total sélidos

onde Vyo1imero representa o volume do polimero, em m? € Vypiq; s61:a0s © VOlume total da fase
solida em m3.
Neste estudo a fraccao total da fase sdlida € mantida constante. Assim, como os fenomenos

de transporte de massa apenas ocorrem no meio gasoso, qualquer que seja a variacdao em

Epolimero, €St€S fendmenos nao vao ser alterados. Da mesma forma se pode concluir que uma

alteracao do tipo de polimero nao influencia a transferéncia de massa.

Na transferéncia de calor vao ocorrer alteracoes. Na equacao (17) é possivel observar que

uma alteracdo em e,,mero Vai influenciar a condutividade da fase sdlida, kggiq0s- Tal

variacao é verificada na Figura 12.
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Figura 12. Representacdo grdfica da condutividade térmica efectiva, k.r, em W.(m.K)", em funcdo dos

valores assumidos para a frac¢do de polimero, &,4jimero (€Studos 6 e 7 da Tabela 2)

Esta variacao influencia de uma forma pouco significativa o fluxo de calor ganho pela pele,

como é visivel na figura 13:
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Figura 13. Representacdo grdfica do fluxo de calor na pele, ¢, em W.m™%, em funcdo dos valores

assumidos para fraccdo de polimero, &pimero (€Studos 6 e 7 da Tabela 2)

Para uma variacao de &,4imero 2 Para €poiimero 3, 0 fluxo de calor apenas varia 1,60% e o fluxo
de agua evaporada 0,03%. Por isso & possivel dizer que &,,mer, tem pouca influéncia na

performance do acabamento.

Ora, como a ordem de grandeza da condutividade de outros polimeros que a empresa inclui
na fase solida dos seus acabamentos é semelhante, é possivel concluir que alteracées do tipo

de polimero ndo vao produzir nenhuma alteracao na performance do acabamento.

4.2.4 Efeito da variagdo do coeficiente de condutividade térmica da fase de solidos

Para a analise do efeito de k44,5 foram realizados os ensaios 8,9, 10 e 11 (Tabela 2).

4,00

pele x10°

Taxa de evaporagdo de 4gua na
[kg.m2.s1]

ksélidos 1 ksélidos 2 ksélidos 3 ksélidos 4 ksélidoss

ksdiidos [W(mKJI]

Figura 14. Representacdo grdfica da taxa de evaporacdo de dgua na pele, m x 10°, em kg.m™2.s™1, em
funcao dos valores assumidos para a condutividade térmica dos solidos, k405 €M W. (M. K)™1

(estudos 8,9, 10, 11 da Tabela 2)
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Analisando a Figura 14 é possivel observar que a variacao de kg4 i40s Nao altera

significativamente a taxa de evaporacao de agua na pele.
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Figura 15. Representacdo grdfica do fluxo de calor na pele, ¢, em W.m™2, em funcéo dos valores
assumidos para a condutividade térmica dos solidos, k405, €M W.(m.K)™! (estudos 8,9, 10 e 11 da
Tabela 2)

Na Figura 15, observa-se que o fluxo de calor aumenta com o aumento da condutividade
térmica dos solidos (pontos a amarelo). Este aumento é menos acentuado para valores
elevados de kg q05- POr sua vez, a quantidade de calor gasta na evaporacdao mantém-se
constante (pontos a vermelho), o que era expectavel a partir da equacao (8). A combinacao
destes dois comportamentos faz com que o fluxo de calor que entra no condutor (pontos a

verde) aumente ao mesmo ritmo que o fluxo de calor por conducao.

4.2.5 Efeito davariagdo datortuosidade dos poros

Este estudo foi realizado como teste de uma forma alternativa a perfuracdao actualmente

realizada na TMG Automotive.
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Figura 16. Representacdo grdfica da taxa de evaporacdo de dgua na pele, m x 10°, em kg.m™2.s71,

em funcdo dos valores assumidos para a tortuosidade, T (estudos 12 e 13 da Tabela 2)

Entret1 e 72 a taxa de evaporacao de agua na pele diminui em 45%. Esta tendéncia é

justificada pela equacao (20) e pode ser observada na figura 17:

1,60
1,40
1,20
— 1,00
N; 0,80 e
= 0,60
0,40 °
0,20
0,00

Difusividade efectiva x 105

71 T2 T3
T|-]

Figura 17. Representacdo grdfica da difusividade efectiva, D, x 10°, em m?*.s™*, em funcdo dos
valores assumidos para a tortuosidade, t (estudos 12 e 13 da Tabela 2)

Como é possivel observar na figura 17, um aumento da tortuosidade implica uma diminuicao

de D, 0 que justifica a tendéncia da taxa de agua.
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Figura 18. Representacdo grdfica do fluxo de calor na pele, ¢, em W.m™2, em funcdo dos valores

assumidos para a tortuosidade, T (estudos 12 e 13 da Tabela 2)

Por sua vez, o fluxo de calor por conducao no acabamento mantém-se praticamente
constante. A quantidade de calor gasta na evaporacao é proporcional a taxa de agua
evaporada, como é possivel analisar na equacao (23) e por conseguinte aumenta. Assim,
quanto maior a tortuosidade maior o fluxo de calor que entra no condutor (pontos a verde na

figura). Para uma variacao de t 1 para 7 2, este fluxo aumenta em cerca de 40%.

4.2.6 Efeito davariagdo da composicao da malha

Na malha consideraram-se diferentes composicoes, ensaios 14, 15, 16 e 17.
4,00

3,50

3,00

Taxa de evaporacgdo de dgua na

A B C A/B
Malha

Figura 19. Representacdo grdfica da taxa de evaporacdo de dgua na pele, i x 10°, em kg.m™2.s™ em

funcdo dos tipos de malha considerados (estudos 14, 15, 16 e 17 da Tabela 2)
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Pela analise da figura é possivel concluir que as alteracdes na malha nao afectam a taxa de
evaporacao da agua. O que seria de esperar, porque este fendmeno apenas ocorre nos poros.
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Figura 20. Representacédo grdfica do fluxo de calor na pele, ¢, em W.m™2, em funcéo dos tipos de
malha considerados (estudos 14, 15, 16 e 17 da Tabela 2)

Os fluxos de calor por conducao e o gasto na evaporacao nao registam igualmente variacoes
significativas. Assim é possivel concluir que, para o cenario considerado, uma alteracao na
malha nao influencia significativamente o transporte de calor e de vapor de agua no

acabamento, nao influenciando assim o conforto do condutor.

Concluido o estudo de todos os parametros, é possivel definir quais os que sao criticos e que
devem ser consideradas no design de futuros acabamentos. A espessura € o parametro que
mais influencia e deve ser a minima possivel para potenciar os fendbmenos de transferéncia. O
parametro que mais influencia a transferéncia de massa € a fraccao de solidos, 441405, COM @
tortuosidade a ter também um papel importante. Ja a perfuracao alternativa nao traz
qualquer vantagem. A condutividade térmica dos sélidos € a caracteristica critica no que toca

a transferéncia de calor.

4.3 Estudo da influéncia das condicdes ambiente do habitaculo

Terminada a analise do efeito dos parametros € agora objecto de estudo o efeito das

condicdes ambiente no habitaculo.

4.3.1 Variacdo datemperatura ambiente

Os resultados dos ensaios para o efeito da temperatura ambiente na transferéncia de massa,

estao representados na Figura 21.
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Figura 21. Representacdo grdfica da taxa de evaporacdo de dgua na pele, m x 10°, em kg.m™2.s71,

em funcdo da temperatura ambiente, Ty, em K

Pela figura é possivel observar que diminuindo a temperatura ambiente de 352 K para 293 K
ha um aumento de 485% na taxa de agua evaporada. As forcas directrizes da transferéncia de
calor e de massa passam a ser agora no sentido da pele para o ambiente. Neste cenario, o

facto de o corpo libertar calor implica um aumento da taxa de evaporacao de agua na pele.

Para a transferéncia de calor, os resultados sao apresentados na Figura 22.
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Figura 22. Representacdo grdfica da variacdo do fluxo de calor na pele, g, em W.m™%, em fungdo da

temperatura ambiente, T,,,,, em K

Na analise a figura é possivel observar que o fluxo de calor inverte o seu sentido, i.e. passa a
ser no sentido do ambiente (ponto a amarelo com um valor negativo). Uma quantidade de

calor na ordem dos 507,00 W.m™2 ira ser retirada do corpo do condutor (ponto a verde na
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figura) sendo a maior parte gasta na evaporacao (ponto a vermelho) e uma pequena parte

(ponto amarelo) sai apds conducao no acabamento para o ambiente.

Concluindo, um valor de temperatura abaixo da temperatura da pele vai inverter o sentido do
fluxo de calor, passando o corpo a libertar energia. No caso da temperatura ambiente a 293
K, quando comparado as condicbes ambiente standard (T,.,,, = 313 K), a taxa de vapor de
agua e a quantidade de calor gasta na evaporacao aumentam 485%. O calor conduzido,

embora em sentido diferente, regista um aumento de 27%.

4.3.2 Variagcdo da humidade relativa ambiente
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Figura 23. Representacdo grdfica da taxa de evaporacdo de dgua na pele, m x 10°, em kg.m™2.s™1, em

funcdo da humidade relativa ambiente, HR ;,,,p,, em %

A humidade relativa ambiente tem uma influéncia negativa na transferéncia de massa: para
uma diminuicao de 30% em HR,,.,, a taxa de evaporacao de agua diminui aproximadamente
988%. Com ar mais saturado, a forca directriz para a transferéncia de massa (diferenca entre
a concentracao de vapor no ambiente e na superficie da pele) diminui. Com menor forca

directriz, m é menor.
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Figura 24. Representacdo grdfica do fluxo de calor na pele, ¢, em W.m™2, em funcdo da humidade

relativa ambiente, HR ;;,;,, em %

Quanto a transferéncia de calor, observa-se na Figura 24 que HR,,, hao influencia a
conducdo de calor. Tem, no entanto, influéncia no calor gasto na evaporacao da agua,
diminuindo a medida que HR,,,;, aumenta; para um aumento de 30% em HR,,,;, a €vaporacao

diminui em, aproximadamente, 988%.

Para o caso de HR,,,;, = 30% tanto o fluxo de calor que chega a pele por conducao (ponto a
amarelo) como o fluxo de calor libertado pelo corpo (ponto a verde) sao integralmente gastos

na evaporacao de agua (ponto a vermelho).

A humidade relativa ambiente tem, entdo, uma influéncia muito significativa na taxa de
vapor de agua na superficie da pele e no fluxo de calor que é libertado pelo corpo

(termorregulacao), nao tendo significativa influéncia na conducao de calor para a pele.

4.3.3 Variacdo da velocidade do ar ambiente

A variacao de velocidade do ar ambiente (estudos 21, 22 e 23; Tabela 3) altera a conveccao

de calor e de massa na superficie do acabamento exposta ao ar ambiente.

Resultados e discussao 41



Simulacdo numeérica do transporte de calor e massa em acabamentos de assentos de automoével

30,00
[}
T [
- 25,00
=
g8}
B 20,00
N
L =
o~ 1500
5 " £10,00
Q.
[
&
o 500 @
o
[}
% 0,00 ®
&= 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Ugr ambiente [m's-l]

Figura 25.Representacdo grdfica da taxa de evaporacdo de dgua na pele, i x 103, em kg.m™2.s~1, em

funcdo da velocidade do ar ambiente, u,, 4mp, €M M.s™1

Pela analise da Figura 25 é possivel concluir que um aumento de ug, 4, faz com que m
também aumente. No entanto, esta variacao é muito mais significativa para valores reduzidos
da velocidade. Esta tendéncia é semelhante & encontrada para o pardmetro kysigos- A
superficie do acabamento, existem limites maximos para os fluxos de calor e de vapor de
agua. Estes limites sdao atingidos quando a temperatura da superficie se aproxima
assintoticamente da temperatura do ar ambiente e o teor em vapor de agua se aproxima da

humidade relativa do ar ambiente.
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Figura 26. Representacdo grdfica do fluxo de calor na pele, ¢ x 1072, em W.m™2, em funcdo da

velocidade do ar ambiente, u,, 4mp, €M M.s!
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Tal como para a taxa de agua evaporada, verifica-se no fluxo de calor uma variacao cada vez
menor a medida que a velocidade aumenta. Sendo que para todos estes casos o fluxo de calor
€ quase totalmente gasto na evaporacao. Em conclusdao, o aumento de ug, 4mp € benéfico
para a transferéncia de calor e de massa. Estas informacdes permitem inferir que a ventilacao

no interior dos assentos é muitissimo vantajosa para a melhoria das condicdes de conforto.

Resumindo, o acabamento esta sob maior stress quando exposto a temperaturas e humidades

relativas altas e quando o ar do habitaculo se encontra praticamente estagnado.
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5 Conclusodes

A ferramenta que permite a determinacdo das caracteristicas criticas do acabamento

respirdvel e a analise simples e sistematica de diferentes acabamentos deste tipo foi

construida numa folha de calculo de Microsoft Office Excel. Para a obtencao dos valores do

fluxo de calor na pele (conducao e evaporacao) e da taxa de evaporacao de agua na pele foi

considerado um modelo em que o acabamento se encontra exposto a um ambiente quente. Os

balancos de energia e calor sao resolvidos através de um método iterativo de diferencas

finitas. No fim dos estudos realizados € possivel concluir que:

A fraccao de solidos influencia significativamente a transferéncia de calor e massa.
Para um aumento entre €405 1 € €ss1idos 3 0 fluxo de calor diminui em 7%, enquanto
que, para 0 mesmo aumento, a taxa de evaporacao de agua na pele diminui 30%;

A espessura do acabamento também influencia negativamente os fluxos de calor e de
massa. Um aumento de L,capamento 1 Para Lgcapamento 2 faz diminuir a taxa de
evaporacao de agua em 26% e o fluxo de calor na pele em 8%;

A conducao de calor pelos sélidos, embora nao apresente uma influéncia significativa
sobre a taxa de agua evaporada, faz aumentar o fluxo de calor.

Quanto maior a tortuosidade, menor a taxa de agua evaporada. Um aumento de 71
para t 2 resulta numa diminuicdo da taxa de evaporacao de agua na pele na ordem dos
45%;

A composicao da malha nao possui um efeito significativo sobre as taxas de
transferéncia de massa e calor;

A alteracao do tipo de polimero do acabamento e a variacao de &,,imero NA0 trazem
vantagens a nivel de conforto térmico;

A espessura do acabamento é a caracteristica mais critica e que afecta ambos os
fluxos de transferéncia;

A fraccao de solidos é a caracteristica critica para a transferéncia de massa;

A condutividade dos solidos € a caracteristica critica para a transferéncia de calor;
Uma temperatura ambiente abaixo da temperatura da pele, faz com que o fluxo de
calor passe a ser da pele para o ambiente;

0 aumento da humidade relativa ambiente diminui a taxa de agua evaporada na pele
e, consequentemente, o fluxo de calor gasto na evaporacao;

Um aumento na velocidade do ar ambiente aumenta a taxa de agua evaporada na
fronteira entre o acabamento e o ar ambiente;

A mesma tendéncia é observada para o fluxo de calor entre o acabamento e o ar
ambiente;

O acabamento é sujeito a um maior stress em condicoes de alta humidade relativa
ambiente, alta temperatura e baixa velocidade de ar no habitaculo.
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6 Avaliacao do trabalho realizado

6.1 Objetivos Realizados

No final deste trabalho, é possivel afirmar que todos os objectivos foram cumpridos. Foi
criada uma ferramenta para utilizacao futura por parte da TMG Automotive para avaliacao de
diferentes acabamentos. Esta ferramenta resolve de forma sistematica os balancos globais de
calor e massa. Foi também possivel determinar as caracteristicas criticas e perceber a

influéncia de condicoes ambiente nos resultados do modelo.

6.2 Limitacdes e Trabalho Futuro

Este trabalho sofreu limitacdes pois nao foi possivel, no periodo de tempo do trabalho, obter
valores experimentais para varias grandezas necessarias para os calculos. Embora os valores
assumidos nao estejam longe da realidade, a precisao do estudo podia ter sido reforcada com

valores experimentais.

Outra limitacao prende-se no facto do modelo ser em estado estacionario, pelo que nao
permite analisar possiveis alteracoes de comportamento que possam ocorrer ao longo do
tempo (p.e. efeito da inércia térmica do acabamento). A simulacdo em estado transiente
implicaria um grau de dificuldade muito mais elevado. Para além disse seria necessaria uma
ferramenta numérica mais eficaz na resolucao dos sistemas de equacdes. Como trabalho
futuro sugere-se que o modelo matematico seja melhorado e considere duas hipoteses com
bastante relevancia para esta area de estudo: condensacdo de agua no interior do assento do

automovel e a resposta térmica do corpo (p.e. considere o calor metabélico).

Um trabalho futuro pode incidir sobre as gamas optimas de cada uma das grandezas em
estudo (fraccoes das diferentes fases, espessura, condutividade térmica, etc.) através de um
estudo em estado transiente. Sera também possivel através de estudos experimentais
(manequim térmico seria um exemplo) realizar testes que confirmem as conclusoes deste

estudo.

6.3 Apreciacao Final

Concluido este trabalho, é possivel afirmar que o resultado final é positivo. Os estudos aqui
realizados sao extensos e permitem um maior conhecimento sobre os fenomenos de

transferéncia que ocorrem no acabamento. Com estas informacdes, a TMG Automotive pode
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progredir no desenvolvimento do acabamento respirdvel. Embora com diversas dificuldades,
foi possivel atingir os objectivos pretendidos e deixar a TMG Automotive com uma ferramenta

que podera ser utilizada doravante.
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Anexo 1. Caracteristicas fisicas do

acabamento em estudo
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Anexo 2. Caracteristicas fisicas dos diferentes

componentes e fases do acabamento

considerado
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Anexo 3. Resultados dos testes de grelha
realizados
Tabela 5. Resultados obtidos para os diferentes testes de grelha realizados
Critério de
Critério de Taxa de vapor N
Fluxo de calor convergéncia -
NUmero de pontos convergéncia - | de agua na
ganho pela pele taxa de vapor
de grelha fluxo de calor pele ,
[W.m=2] de agua
' [%] [kg.m™2.5s71]
[%]
22 96,00 0,009 2,71 x107° 0,04
50 96,10 0,001 2,73 x 107> 0,02
100 96,00 0,003 2,70 X 1075 0,07

E possivel observar que os valores para o fluxo de calor e o fluxo de massa ndo variam com o
aumento de nimero de pontos da grelha, o que significa que o calculo destes valores nao é
afectado por variacées na particdo do dominio. O erro, no entanto, aumenta, nunca
ultrapassando o erro maximo considerado para a ocorréncia de convergéncia. Esta tendéncia
pode ser explicada pelo aumento do nimero de vezes que o processo iterativo € repetido.

Processo que ao ser repetido um maior nUmero de vezes induz maior erro.
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