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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacdo experimental e tedrica sobre 0 uso do método
fluximétrico para determinacdo de condutividade térmica em materiais de construcao civil;
particularmente materiais com condutividades térmicas entre 0,04 e 1,00W/mK. O objetivo
principal é efetuar uma analise dos erros decorrentes da aplicacdo deste método. As
medicgdes foram realizadas de acordo com a Norma 1SO 8301 e Projeto de Norma Brasileira
02:135.07-001/5. Utilizaram-se amostras de poliestireno expandido e vidro, com espessuras
de 10 e 20mm, nas quais foram efetuadas as medic¢des de condutividade térmica. Analisou-
se, tambem, através de um modelo matematico, a influéncia dos diversos parametros como:
material e espessura da amostra, isolamento lateral, coeficiente de troca de calor por
conveccdo, material do fluximetro e temperatura da placa fria no valor da condutividade
térmica medida. Através das simulacdes, verificou-se que a principal fonte de erro nas
medicdes € a espessura e 0 material da amostra ensaiada. Sendo que quanto maior a
condutividade térmica da amostra, menor é 0 erro, ao passo que quanto maior a espessura da
amostra, maior é o erro na medicdo da condutividade térmica, podendo chegar a 8,0% em
amostras de poliestireno expandido de 20mm de espessura. O isolamento lateral da amostra
e do fluximetro pode minimizar muito o erro na medi¢do. O coeficiente de troca de calor
por convecgdo tem influéncia nos erros da medicdo; coeficientes de conveccdo elevados
geram erros maiores. Em amostras de poliestireno expandido com espessura de 20mm, 0s
erros podem chegar a 17,0% com um coeficiente de troca igual a 20W/m’K. O material do
fluximetro também é responsavel por erros nas medigdes, sendo que quanto maior for a
condutividade térmica do fluximetro, maior é o erro na medicdo. Fluximetros com
condutividades térmicas inferiores a 1,00W/mK, apresentam erros de 1,0% na medicdo da
condutividade térmica. Em relagdo a temperatura da placa fria, quanto menor for esta,
menor o erro na medicdo. Sendo que para temperaturas em torno de 22,0°C, os erros sao
inferiores a 1,0% para as amostras testadas. Aumentando a espessura do anel de protecédo
lateral os erros diminuem, podendo chegar a 1,0% em amostras de vidro. A principal
conclusdo da pesquisa € que deve-se maximizar o isolamento lateral e a dimensdo do anel
de guarda e minimizar a espessura da amostra, o coeficiente de troca de calor por

conveccao, a condutividade térmica do fluximetro e a temperatura da placa fria.
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ABSTRACT

This work presents a theoretical and experimental investigation on the use of a heat flow
meter apparatus for measurement of thermal conductivity of building materials, particularly
materials with thermal conductivity between 0.04 and 1.00W/mK. The main objective of
this research is to perform an analysis to identify the errors associated with the application
of heat flow meters. The measurements were made in compliance with ISO 8301 and the
Brazilian Standard Project 02:135.07-001/5. Expanded polystyrene and glass samples with
thickness of 10 and 20mm were used in the experiment. Through a mathematical model, the
influence of several parameters, such as type of material and thickness, lateral insulation,
convection heat transfer coefficient, heat flow meter material and cold plate temperature, on
the thermal conductivity were investigated. Through computer simulations, it was verified
that the type of material and thickness are the main sources of error. Samples with low
thermal conductivities and larger thickness produce larger errors. These errors can reach up
to 8.0% in expanded polystyrene samples with thickness of 20mm. Lateral insulation of
both the sample and heat flow meter can minimize errors. Using an insulation thickness of
50mm on the sample mentioned above, errors could be reduced to 1.5%. The convection
heat transfer coefficient has also influence on the errors associated with measurement of
thermal conductivity. In expanded polystyrene samples with thickness of 20mm, the errors
can reach up to 17.0% for convection coefficients equal to 20W/m?K. As for the type of
material used to manufacture the heat flow meter, it was observed that heat flow meter with
thermal conductivity lower than 1.00W/mK produces errors as low as 1.0% in thermal
conductivity measurements. Regarding the cold plate temperature, it was found that the
lowest its temperature the lowest the errors. For cold plate temperatures of about 22.0°C, the
errors are lower than 1.0%. It was also observed that the guard ring can minimize errors; in
glass samples this error can reach 1.0%. The main conclusion of this research is that lateral
insulation and dimension of the guard ring must be maximized, and the thickness of the
sample, convection coefficient, thermal conductivity of the heat flow meter and the

temperature of the cold plate must be minimized.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO



1.1 JUSTIFICATIVAS

O embargo do petréleo na década de 70 e os constantes aumentos dos precos de
energia nos ultimos anos forgaram a sociedade mundial a rever suas praticas quanto ao uso
da energia. Os maiores impactos da crise foram sofridos nos paises onde o petréleo é a
principal fonte energética. O Brasil ndo sofreu grandes impactos em funcgéo da crise de 70,
pois sua dependéncia ao petroleo € pequena comparada aos demais paises. O grande
potencial hidraulico do pais e o extinto Prd-alcool auxiliaram, na época, a minimizar
possiveis problemas na oferta energética para o desenvolvimento do pais.

Recentemente, entre o segundo semestre de 1999 e inicio de 2000, o sistema de
geracdo elétrica nacional, cuja geracao por usinas hidrelétricas respondia na época por 95%
do total (MME, 2000), enfrentou problemas devido & estiagem provocada pelo fenémeno El
Nifio e também pela falta de investimentos no setor. Em julho de 2000, o Presidente da
Republica assinou o decreto n® 3.330, que determinava que todos os prédios da
Administracao Pablica Federal deveriam reduzir o consumo de energia em 20%, em relacao
aos dados de consumo de 1998, até 31 de dezembro de 2002. Porém, em maio de 2001 o
governo editou mais um decreto (n°® 3.818) que determinava a reducéo de 35% do consumo
de energia elétrica em prédios publicos federais a partir do més de junho daquele ano, em
relacdo ao consumo medido no mesmo més do ano anterior.

Em funcdo da recente crise energética, o setor da construcdo civil brasileira,
comecou a concentrar seus esforcos no sentido de promover o uso eficiente da energia
elétrica. Em S&o Paulo, de acordo Geller (1992), nos setores publico e comercial, o
condicionamento de ar e a iluminac&o artificial respondem por 20% e 44% do consumo de
energia elétrica, respectivamente. O envelope da edificagdo é responsavel pelas trocas
térmicas entre 0 meio externo e interno afetando o consumo de energia em climatizacdo
artificial.

Com a crescente evolucdo dos microcomputadores pessoais, a simulacdo
computacional vem sendo utilizada a fim de se verificar possiveis melhorias no desempenho

termo-energético de edificios, auxiliando o projetista na escolha da melhor forma de tornar



seu projeto eficiente no que tange ao consumo energético sem, no entanto, privar o usuario
das condicdes minimas de conforto.

Atualmente, existem programas computacionais que simulam o consumo
energético de edificacBes a partir de dados climaticos, ocupacao, equipamentos (iluminagdo
e climatizacdo entre outros) e materiais de construgdo, facilitando a realizagdo dos célculos,
muitas vezes iterativos, necessarios para se avaliar 0s processos de transmissao de calor nos
edificios.

No ambito dos materiais de construcdo, o perfeito conhecimento das suas
propriedades termofisicas € importante para o estudo do desempenho termo-energético de
edificagdes. Lam et al. (1997) realizaram um estudo para avaliar a influéncia de diferentes
parametros no consumo de energia de edificios de escritorios localizados em Hong-Kong. O
estudo foi realizado mediante simulages computacionais com o programa computacional
VisualDOE. Inicialmente, o estudo avaliou 62 variaveis: 29 relativas ao envelope da
edificacéo, 17 relativas ao sistema de climatizacéo artificial e 16 relativas aos equipamentos
de climatizacdo. Foram realizadas 387 simulacGes e detectou-se que das 62 variaveis
testadas apenas 28 apresentaram relacdo direta com o consumo de energia do edificio.
Numa outra etapa, foi realizada uma andlise envolvendo as 28 varidveis relacionadas
diretamente com o consumo energético. Como resultado foi constatado que 12 das 28
varidveis influenciam de forma significativa no consumo energético do edificio. Destas 12
varidveis, 6 sdo relativas ao envelope da edificacdo, 4 relativas aos sistema de climatizacéo
e 2 relativas aos equipamentos de climatizagdo. As seis variaveis referentes a edificagdo sdo
i) coeficiente de sombreamento, ii) percentagem de area envidracada, iii) temperatura
interna do ar, iv) carga de equipamentos, v) carga de iluminagdo e vi) densidade de
ocupacdo. Das varidveis relativas ao envelope, as que mais influenciam no consumo
energético sdo o coeficiente de sombreamento dos vidros e a percentagem de area
envidracada em relacdo a area total da fachada. Convém ressaltar que foram simulados
edificios altos (10 a 50 pavimentos); talvez, por esta razdo, variaveis como a transmitancia
térmica do telhado ndo tenha influenciado significativamente no consumo energético. Em
edificacOes térreas, a cobertura tem uma grande parcela de contribuicdo no consumo de

energia em climatizacao.



A transmitancia térmica de um elemento construtivo é funcdo dos materiais que o
compde. O conhecimento das propriedades termofisicas dos materiais componentes do
elemento é fundamentalmente importante. No Brasil, ainda ndo existe uma cultura de
investigacdo das propriedades térmicas de materiais de constru¢do. Poucos laborat6rios
nacionais possuem equipamentos para ensaios do género. Em nosso pais, em se tratando de
condutividade térmica, além do Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas
dos Materiais (LMPT) da UFSC, somente o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de S&o Paulo (IPT) possui equipamento de placa quente protegida, que segundo Moura
(1993), é um método priméario de medicdo desta propriedade. A grande maioria das
propriedades termofisicas dos materiais de construcdo disponiveis € resultado de pesquisas
realizadas no exterior. A falta de tradigdo neste tipo de medicdo no pais, forga os
pesquisadores brasileiros a adotarem valores que podem ndo estar representando
adequadamente os materiais produzidos aqui no Brasil. Desta forma, é fundamental que as
técnicas de medi¢des de propriedades termofisicas sejam entendidas e difundidas em todo o
pais, para que futuramente possam se ter dados confiaveis para os diversos materiais

produzidos e utilizados na construcéo civil brasileira.

1.2 MEDICAO DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS DOS MATERIAIS

Os métodos de medi¢do das propriedades térmicas sdo divididos em dois grupos: i)
métodos estacionarios e ii) métodos dinamicos. Segundo Moura (1993), os métodos
dindmicos sdo mais réapidos, porém sdo mais dificeis de serem realizados. Os métodos
estacionarios sdao mais faceis, no entanto, demandam grande quantidade de tempo para
estabelecer o regime permanente de transmissdo de calor no experimento. Métodos
transientes ou dinamicos podem, aléem da condutividade térmica, permitir a medi¢do da
difusividade térmica e calor especifico dos materiais.

A condutividade térmica, segundo Incropera e De Witt (1998), é uma das
propriedades de transporte de matéria, que fornece uma indicacdo da taxa segundo a qual a
energia térmica é transferida pelo processo de difusdo. A condutividade térmica dos

materiais sélidos variam de valores baixos, como o0s dos isolantes térmicos (em torno de



0,04W/mK, caso do poliestireno expandido), até magnitudes maiores (em torno de
400W/mK, caso do cobre). E normal, também, que a condutividade térmica de um material
seja maior quanto maior for a sua densidade, pois 0s materiais isolantes, na sua maioria, s&o
compostos de uma matriz sélida que armazena ar, ou outro gas, no seu interior.

Desde a época que Fourier definiu a condutividade térmica, pesquisadores como
Peclet, Forbes e Cristiansen ja iniciavam o desenvolvimento de sistemas para a sua medicao
(GUTHS, 1990). Para se medir as propriedades térmicas dos materiais, normalmente se
estabelece um fluxo de calor conhecido e unidimensional nas amostras do material, de modo
a manter as temperaturas das faces opostas constantes (regime permanente) e, conhecendo-
se a espessura e a area da amostra, a condutividade térmica pode ser obtida, isolando-se o

termo A da Equagéo 1.1.

Q :AA% (1.1)

onde:

- A éacondutividade térmica da amostra, W/(mK);

- Qé o fluxo de calor que atravessa a mostra, W,

- Aé aéarea da amostra perpendicular ao fluxo de calor, m%;
- e éaespessura da amostra, m;

- AT é adiferenca de temperaturas entre as faces quente e fria da amostra, K.

Em muitos paises, segundo Moura (1993), o principio da placa quente protegida
foi normatizado e adotado como o principal método de determinacdo da condutividade
térmica dos materiais. De acordo com Giiths (1990), o método fluximétrico estd bastante
difundido principalmente no meio industrial devido a sua praticidade e rapidez na obtencéo

dos resultados.



Tanto a placa quente protegida quanto o método fluximétrico sdo utilizados
mundialmente para determinacdo das propriedades térmicas dos materiais. Cada método
tem a sua particularidade e, dependendo da situacdo, é melhor aplicavel em relacdo ao
outro.

De acordo com Zarr (2001), no National Institute of Standards and Technology
(NIST) dos Estados Unidos, o primeiro protdtipo de placa quente protegida foi
desenvolvido em 1912 por Dickson e Van Dusen. Em 1974, Robson e Watson, também do
NIST, publicaram resultados de uma comparagdo interlaboratorial onde se realizaram
ensaios em amostra de cortica com equipamentos de placa quente protegida. Os desvios
encontrados foram de 3% em torno da media. No mesmo NIST, Healy (2001), utilizou um
modelo computacional de elementos finitos para prever a distribuicdo de calor em um novo
modelo de placa quente protegida para operar numa faixa de temperaturas de 90 a 900K.

Né&o se tem registro de nenhum estudo interlaboratorial deste género realizado no
Brasil, e de fato sdo somente alguns laboratdrios que possuem equipamentos para medicao
de propriedades térmicas de materiais de construcao.

Wakili et al. (2003) desenvolveram um método transiente para determinacéo de
capacidade térmica de materiais usando fluximetros. Os fluxos sdo monitorados desde o
inicio até o final do teste; desta forma, pode-se calcular a energia absorvida pela amostra.
Guths (1990), usando uma placa quente protegida montada de forma assimétrica e dois
fluximetros um em cada face da amostra, desenvolveu um método semelhante ao de Wakili
et al. (2003), fornecendo simultaneamente condutividade e capacidade térmica do material
testado.

Laurenti et al. (2004) desenvolveram um método para medicdo das propriedades
térmicas de elementos de edificacdes a partir de dados obtidos através da instalacdo de
fluximetros in situ. Através de dados de fluxo de calor medidos pelos fluximetros,
instalados no lado interno e externo do elemento, e valores de temperaturas interna e
externa, pode-se através de um modelo matematico, calcular tanto a condutividade térmica
quanto a capacidade térmica do elemento. O método é muito atil para avaliacdo do
desempenho de paredes e estruturas existentes, as quais ndao podem ser ensaiadas em

laboratério.



Zeng et al. (1996) desenvolveram um equipamento para medicdo da
condutividade térmica da silica aerogel. O equipamento possui um aquecedor de ouro com
10nm de espessura. Como este equipamento é muito fino, as perdas de calor pelas laterais
podem ser desprezadas, assumindo desta forma, um fluxo de calor unidirecional através das
amostras. As incertezas de medicao atingidas com o equipamento sdo menores que 5,5%.

Lisker et al. (2001) descrevem um método transiente para medicdo de
condutividade térmica de materiais ndo metalicos. O equipamento é composto de um bloco
de cobre e uma base metalica, entre estes componentes € colocada a amostra que sera
ensaiada. Os autores chegaram a uma incerteza de 5% para condutividades térmicas na faixa
de 0,1 a IW/mK.

1.3 VALORES DE CONDUTIVIDADE TERMICA PARA MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

No Brasil esta em discussdo desde 1993 um Projeto de Norma que trata de
desempenho térmico de edificacdes e medicOes das propriedades termofisicas dos materiais
de construcdo. Até entdo o pais ndo possuia uma referéncia oficial de valores de
condutividade térmica e calor especifico para materiais de constru¢do. No ano de 2003 foi
publicado o Projeto de Norma 02:135.07-001/2, que apresenta valores para as propriedades
termofisicas de materiais de construcdo usuais, porém a maioria destes dados séo resultados
de pesquisas realizadas no exterior, salvo algumas excecdes que foram obtidas através de
medic¢des no IPT de Sdo Paulo. A Figura 1.1 mostra valores de condutividade térmica para

alguns materiais de construcdo, em funcdo da densidade de massa aparente de cada material.
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Figura 1. 1. Valores de condutividade térmica para alguns materiais de construcéo
civil, segundo o Projeto de Norma 02:135.07-001/2 (2003).

O LMPT da UFSC realiza ensaios de condutividade térmica para empresas e
comunidade em geral. O método utilizado no laboratorio € o fluximétrico. No entanto,
existem algumas questOes relativas ao método que ainda ndo foram suficientemente
entendidas, como a diferenca observada nas medigdes de fluxo de calor registradas pelos

fluximetros que deveriam, a0 menos numa area central, ser iguais.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta dissertacdo € avaliar os erros envolvidos em medi¢bes
de condutividade térmica de materiais de construcdo civil através da utilizacdo de

fluximetros a gradiente tangencial.



1.4.2 Objetivos especificos

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacdo, pretende-se alcancar os seguintes

objetivos especificos:

a)

b)

d)

Através de termografia, verificar a distribuicdo das temperaturas na resisténcia
aquecedora utilizada no método fluximétrico;

Efetuar medi¢Bes de condutividade térmica em amostras de vidro e
poliestireno expandido nas espessuras de 10 e 20mm para verificar os desvios
nos fluxos de calor superior e inferior que ocorrem nestes ensaios;

Através de modelagem matemaética do experimento, detectar e caracterizar as
fugas de calor que ocorrem durante a utilizacdo dos fluximetros a gradiente
tangencial em ensaios de condutividade térmica;

Através de uma analise paramétrica, verificar a influéncia dos diversos
parametros como espessura e material da amostra, isolamento térmico e
coeficiente de troca de calor por conveccdo, material de composi¢do do
fluximetro, temperatura da placa fria e dimensdo do anel de guarda nos valores
de condutividade térmica obtidos nos ensaios;

Propor um novo modelo construtivo para os fluximetros com objetivo de

minimizar os erros na medicao de condutividade térmica.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo da dissertagdo apresentou as justificativas da realizagdo do

presente trabalho. Posteriormente, mostrou uma introducdo sobre a medicdo das

propriedades térmicas dos materiais bem como a caréncia de um banco de dados para 0s

materiais produzidos no Brasil.

O segundo capitulo apresentara uma breve revisao bibliografica sobre os principais

métodos de medicdo de condutividade térmica bem como as Normas Técnicas que

regulamentam cada método. Sdo apresentados também alguns estudos realizados por
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laboratdrios internacionais sobre medicdo de condutividade térmica. Importancia maior é
dada aos métodos da placa quente protegida e método fluximétrico. O primeiro por ser o
principal método de medigdo de condutividade térmica, e segundo por ser objeto deste
trabalho.

Ja no terceiro capitulo é apresentada a metodologia adotada na pesquisa.
Primeiramente, mostra-se a metodologia adotada para 0s ensaios experimentais e
posteriormente a adotada para as simulagdes computacionais.

O quarto capitulo mostra os resultados obtidos com a pesquisa. Primeiramente
mostra-se o resultado referente aos ensaios experimentais. Na segunda parte sdo mostrados
os resultados das analises efetuadas com o0 modelo matemaético desenvolvido. A Ultima parte
mostra os resultados de ensaios efetuados apos as simulagcdes computacionais.

As conclusdes sdo mostradas no quinto capitulo. Junto a elas também séo emitidas

algumas recomendacdes e sugestdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados alguns métodos e equipamentos para medi¢do de
propriedades térmicas de materiais, em especial a condutividade térmica. Alguns métodos
aqui apresentados tém aplica¢fes muito especificas, como o caso do método do tubo quente.

Atencdo especial é dada aos metodos placa quente protegida e fluximétrico. O
primeiro por ser o método primério de medicdo da condutividade térmica e o segundo por
ser 0 objeto principal deste estudo. Apresentam-se 0s principios e equipamentos utilizados
em cada um dos dois métodos, bem como algumas pesquisas realizadas por laboratérios que
utilizam estes métodos, e que continuamente vém buscando uma melhor compreensao dos

fendmenos envolvidos neste tipo de medicéo.

2.2 METODO DA PLACA QUENTE PROTEGIDA

2.2.1 Principio do método e caracteristicas do equipamento

O método da placa quente protegida é utilizado para determinar a condutividade
térmica de amostras planas de materiais homogéneos. De modo geral, este método é usado
para ensaiar amostras de materiais isolantes ou com condutividade térmica baixa. A Norma
BSI BS 874 (1986) estabelece o limite m&ximo de condutividade térmica de 2,00 W/mK. O
método da placa quente protegida é regulamentado por Normas Tecnicas como a ISO 8302,
ASTM C177 (americana), ANFOR NF-10 (francesa), BSI BS 874 (inglesa), DIN 52612
(alemad) e no Brasil pelo Projeto de Norma 02:135.07-001/4.

De acordo com Guths (1990), as Normas Técnicas citadas no pardgrafo anterior
sdo resultados de compilacdes de trabalhos cientificos onde se procura a compreensao dos

diversos fendmenos envolvidos na utilizacdo do método da placa quente protegida. Estas



13

Normas sdo continuamente revisadas, principalmente em funcéo dos avangos cientificos em
cada um dos paises onde este dispositivo é utilizado.

O principio do método ¢ a submissdo das amostras a um fluxo de calor conhecido.
Medindo-se as temperaturas das faces das amostras e aplicando a Lei de Fourier (Eq. 1.1),
pode-se calcular a condutividade térmica das amostras. Uma placa central (placa quente ou
nicleo) é aquecida, dissipando calor por intermédio de uma resisténcia aquecedora,
alimentada por uma fonte de “tensdo-corrente”. A poténcia dissipada na resisténcia
aquecedora deve ser conhecida. A placa quente tem a funcéo de distribuir uniformemente o
calor em toda a area, formando uma superficie isotérmica. O equipamento possui um anel
de protecéo lateral com objetivo de minimizar as perdas de calor laterais. A temperatura do
anel de protecdo ou de guarda é controlada de modo a aproximar-se a0 maximo possivel da
temperatura da placa central, garantindo um fluxo de calor unidirecional e perpendicular as
faces das amostras. A placa central é utilizada como area de medicdo, ou seja, a area
considerada no célculo da condutividade térmica. Todo calor que atravessa as amostras €
retirado nas placas extremas (placas frias); por estas placas frias pode circular um fluido
com temperatura conhecida mais baixa. As temperaturas do equipamento séo obtidas pela
instalacdo de termopares onde se queira conhecé-las. Um esquema de montagem da placa
quente protegida (forma simétrica), é ilustrado pela Figura 2.1.

De acordo com Moura (1993), o equipamento de placa quente também pode ser
utilizado sem o anel de protecdo (unguarded hot-plate). Neste método, a area de medicao
compreende toda a area da placa de aquecimento. Em func¢do da ndo utilizagdo do anel de
protecdo ocorrem erros devidos as fugas laterais, necessitando utilizar-se fatores de correcéo
no calculo da condutividade térmica.

Outra maneira de se montar o equipamento placa quente protegida é de forma
assimetrica. Neste caso, utiliza-se apenas uma amostra; porém, segundo Moura (1993), esta
configuracdo ndo é muito utilizada devido a necessidade de utilizagcdo de um dispositivo de

controle para minimizar o fluxo de calor na direcdo oposta a amostra.
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Figura 2. 1. Arranjo geral do equipamento placa quente protegida, montado na forma
simétrica.

2.2.2 Anélise de erros no método da placa quente protegida

Segundo Giiths (1990), muitos problemas presentes neste método ainda ndo estdo
suficientemente caracterizados. As Normas Técnicas que tratam deste método possuem
recomendacdes distintas para um mesmo problema. O espaco entre o anel de guarda e a
placa central aquecedora é exemplo disso: a Norma ASTM C177 (1985) recomenda que a
fenda possua espessura ndo maior que 4mm ou &rea nao superior a 8% da area da placa
central aquecedora. Para 0 mesmo problema, a Norma francesa ANFOR NF-10 (1972)
recomenda distancias de 1 a 3mm. Ja a 1ISO 8302 (1991) recomenda uma area ndo superior a
5% da area da placa central aquecedora. No Brasil, 0 Projeto de Norma 02:135.07-001/4
(2003) recomenda espessuras de 1,5 a 2mm.

De acordo com Philippi et al. (1988), ndo existe um padrdo definido para as
dimensdes da placa quente protegida. A Norma ANFOR NF-10 (1972) recomenda
dimensdes de 500x500mm. A Norma BS 874 (1986) recomenda dimensdes de 300x300mm
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para dispositivos para ensaios em baixas temperaturas e 450x450mm para ensaios em altas
temperaturas. Ja a Norma ASTM C177 (1985) indica dimensdes de 4x4 polegadas
(101,6x101,6mm) a 48x48 polegadas (1.219,2x1.219,2mm).

No que diz respeito as amostras para 0 ensaio, estas devem ser as mais idénticas
possiveis, ja que para este ensaio utiliza-se um par de amostras. A Norma BSI BS 874
(1986) afirma que as espessuras podem variar de 25 a 50mm. A norma ANFOR NF-10
(1972) expressa as dimensdes em funcdo das medidas do dispositivo: ndo deve ser maior
que 0,15 x d, onde “d” é o didmetro (no caso circular) ou aresta da placa central aguecedora.
Um cuidado que se deve tomar com relacdo a amostra é a umidade desta, pois a umidade
altera o valor final da condutividade térmica.

As recomendacdes listadas anteriormente, das diversas Normas Técnicas, visam
minimizar possiveis erros nos resultados finais dos ensaios. Segundo De Ponte e Di Filippo
(1974), a investigagdo sobre causas de erro nas medi¢cdes com a placa quente protegida
iniciou-se em 1950, com o trabalho de vérios autores como Somers e Cyphers, Dusimberre
entre outros. Troussart (1985), através do método de elementos finitos bidimensionais,
realizou uma analise dos erros envolvidos nos ensaios realizados por uma placa quente
protegida circular.

Troussart (1985) simulou um ndo balanceamento entre as temperaturas da placa
aquecedora principal e do anel de guarda, bem como a sua influéncia na medicdo da
condutividade para varias espessuras de uma mesma amostra. A seguir sdo mostrados 0s
resultados obtidos com a simulacdo de uma amostra de fibra de vidro, sujeita as condi¢fes
mostradas na Tabela 2.1, e a Figura 2.2 mostram os erros (¢) da medi¢do da condutividade
térmica. Pode-se ver que ocorre um aumento no erro com a espessura da amostra e com a
diferenca de temperatura entre a placa central e o anel de protecdo. Nota-se também que o
erro decresce com o aumento da diferenca de temperatura entre as faces da amostra (curva
A e B). Troussart (1985) fez simulagdes para verificar a influéncia da largura do anel de
guarda e testou também materiais diferentes (Aluminio e Cobre) na construcdo da placa

quente, porém os resultados demonstraram uma desprezivel influéncia nos resultados finais.



16

Tabela 2. 1. Condigdes associadas a cada curva da Figura 2.2

Curva  Espessura daamostra (mm)  Diferenca de temperatura na amostra (K)

A 100 5
B 100 20
C 50 )

Figura 2. 2. Erros na medicao da condutividade térmica em fun¢do da espessura da
amostra e do desbalanceamento de temperaturas entre o nicleo aguecedor e 0 anel de

guarda.

No mesmo estudo, Troussart (1985) avaliou o erro devido a utilizacdo de
termopares em série entre a placa central aquecedora e o anel de guarda. Neste estudo,
simularam-se amostras isolantes, onde a condutividade térmica adotada foi igual a
0,042W/mK. A Tabela 2.2 mostra as condi¢Oes associadas a cada curva da Figura 2.3, onde
os resultados sdo mostrados.
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O estudo revelou que o erro aumenta na medida em que também se aumenta o
didmetro e a condutividade térmica do termopar. Por outro lado, ocorre um decréscimo
sensivel do erro com o aumento da diferenca de temperatura entre as faces da amostra. Com
base nos resultados, Troussart (1985) recomenda que em ensaios de materiais isolantes
(A=0,045 W/mK), em amostras com espessura menor que 25mm, submetidas a diferencas

de temperaturas maiores que 20 K, se utilizem termopares de diametro inferior a 0,2mm.

Tabela 2. 2. Condigdes associadas a cada curva da Figura 2.3

Curva Gradiente de temperatura AT (K) Diametro do Tipo de termopar

termopar (mm)

A 5 0,3 cobre/constantan
B 5 0,3 cobre/constantan
C 5 0,1 ferro/constantan
D 20 0,1 ferro/constantan

Figura 2. 3. Erro na medicédo da condutividade em funcéo da diferenca de temperatura

na amostra e pontes de calor devido a termopares.
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Quanto a instalacdo de termopares para obtencdo das temperaturas nas faces da
amostra, Philippi et al. (1988) afirmam que € mais pratico instalar-se os termopares sobre as
placas quente e fria, porém o melhor método é instalar-se os termopares sobre a amostra.
Tye e Spinney (1978) realizaram um estudo a este respeito, ensaiando amostras de
diferentes condutividades térmicas e com instalacdes de termopares na amostra e nas placas.
A Figura 2.4 mostra os resultados deste estudo. Uma das principais concluses é que em
amostras com condutividade térmica superior a 0,3 W/mK, os termopares devem ser
dispostos preferencialmente sobre a amostra, caso contrdrio podem ocorrer erros

significativos nos resultados finais do experimento.

250 T mmmmmmm s oo
<
£ 2004----- Termopares na superficie |- - -~~~ ____
5 da amostra
©
O 150 t----mmmmm e
S
O Termopares na
: 1,00 1 [superficie da placa
©
c
©
'S 0,50 -
=
©
c
8 0,00 T T T 1
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Densidade (10% kg/m?3)

Figura 2. 4. Influéncia da instalac¢do de termopares na condutividade térmica.

Zarr e Filliben (2002) apresentam um estudo interlaboratorial realizado com o
objetivo de identificar variagdes nos resultados da medicdo da condutividade térmica
utilizando o dispositivo placa quente protegida. Participaram do estudo cinco laboratoérios:
O National Research Council Canadd (NRCC), o Laboratorie National d’Essais (LNE), o
Japan Testing Center for Construction Materials (JTCCM), o National Physical Laboratory
(NPL) e o National Institute of Standards and Technology (NIST). O estudo solicitou a cada
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laboratério que efetuasse cinco medi¢cdes em cada uma das quatro amostras de materiais que
Ihes foram enviadas. A Unica variavel em questdo era o dispositivo, pois cada laboratério
tinha uma placa quente diferente dos demais. O dispositivo do NPL tinha dimensdes de
610x610mm, ao passo que a do JTCCM possuia dimensdes de 300x300mm. A placa quente
do NIST tinha formato circular com didmetro de 1016mm. As medic¢Oes foram efetuadas a
uma temperatura média do conjunto de 24°C. Como resultado, encontraram-se desvios
despreziveis na condutividade, em torno de 1,5%, ou seja, a configuracdo (dimenses e
formas) do equipamento ndo possui grande influéncia no resultado final da condutividade
térmica; o importante é garantir um fluxo estacionario e perpendicular as amostras, para se
ter bons resultados nos experimentos.

Salmon e Tye (2001), do National Physical Laboratory (NPL) da Inglaterra,
organizou um estudo semelhante ao apresentado anteriormente, porém envolvendo
empresas situadas no Reino Unido e Irlanda. O estudo comparou os resultados de
condutividade térmica obtidos pelo método da placa quente protegida e do transdutor de
fluxo de calor (fluximétrico), que serd abordado no proximo item. O estudo usou como
referéncia a condutividade térmica obtida pelos dispositivos do NPL. Cada empresa que
participou do estudo recebeu amostras de trés materiais: Poliestireno expandido (EPS),
poliestireno extrudado (EXPS) e fibra mineral (MFB). Participaram deste estudo, sete
empresas nos ensaios da placa quente protegida e dezessete empresas nos ensaios com o
método do fluximetro. Compararam-se os resultados para duas espessuras diferentes de cada
amostra. Utilizaram-se espessuras da ordem de 30mm e de 50mm (finas e espessas).

O estudo de Salmon e Tye (2001) revelou que, para o caso da placa quente
protegida, ensaiando-se amostras espessas, encontraram-se valores que diferiam em até
6,5% (caso extremo) em relacdo ao encontrado no NPL. Ja nos ensaios de amostras finas o
desvio foi menor, chegando a um valor méximo de 2,7%. As Figuras 2.5 e 2.6 mostram 0s
desvios encontrados em cada laboratorio (de 1 a 6), para cada amostra em relagdo aos
valores do NPL. Nota-se na Figura 2.6 que os laboratorios 3 e 5 ndo apresentaram
resultados para amostras finas. Os laboratorios 4 e 6 apresentaram 0s maiores desvios nos
dois casos.

De maneira geral, o estudo obteve valores de condutividade maior para as amostras

espessas. Isso reforca as constatacbes de Troussart (Figura 2.2), que 0 erro aumenta na
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medida em que se aumenta a espessura do material ensaiado. No estudo do NPL este efeito
é chamado de thickness effect (efeito da espessura).

Bl EPS 49mm Bl EXPS 50mm B MFB 49mm
6,00 -

4,00 -

Desvios em relagédo ao NPL (%)

Laboratério participante

Figura 2. 5. Desvios dos resultados em relacéo aos valores do NPL nas medic¢es com a

placa quente protegida em amostras espessas.

mEPS 25mm mEXPS 33mm @ MFB 30mm
6,00

4,00 -

Desvios em relagdo ao NPL (%)

Laboratdrio participante

Figura 2. 6. Desvios dos resultados em relacao aos valores do NPL nas medi¢Ges com a

placa quente protegida em amostras finas.
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2.3 METODO FLUXIMETRICO

2.3.1 Principio do método e caracteristicas do equipamento

Segundo Giiths (1990), com o surgimento de novos tipos de isolamentos térmicos,
na década de 60, sentiu-se a necessidade de desenvolver métodos mais simples e rapidos de
medicdo da condutividade térmica, para se utilizar no meio industrial. A confec¢do de duas
amostras idénticas e o alto tempo demandado para se atingir regime permanente dificulta a
aplicagdo do método da placa quente protegida nas inddstrias. Neste cenario, surge um
método alternativo de medicdo de condutividade térmica pelo principio do fluximetro, o
método fluximétrico.

O método do fluximetro é um método secundario para medicdo de condutividade
térmica, onde o regime permanente € atingido mais rapidamente que no caso da placa
quente protegida. Secundario porque os fluximetros devem ser periodicamente calibrados, ja
que estes dispositivos medem fluxo de calor. Normalmente, a calibragéo destes dispositivos
se d& pela submissdo dos mesmos a um fluxo de calor conhecido.

De acordo com Guths (1990), este método tem operagdo mais simplificada que o
da placa quente protegida e o equipamento € mais simples. Moura (1993) afirma que em
ensaios com a placa quente protegida, o tempo para se atingir regime permanente € de
aproximadamente 25 a 30 horas, ao passo que no método fluximétrico o regime permanente
é atingido em aproximadamente duas horas.

A Figura 2.7 mostra trés formas de montagem do equipamento. Todas as
montagens utilizam uma placa quente e uma placa fria. A montagem (a) utiliza somente
uma amostra e um fluximetro. Na montagem (b), que é a mais utilizada no LPMT, &
ensaiada apenas uma amostra usando dois fluximetros, jA& a montagem (c) utiliza um
fluximetro, porém exige a confeccdo de duas amostras idénticas, recaindo no problema do

método da placa quente protegida.
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Figura 2. 7. Arranjos possiveis para o método fluximétrico.

O principio do método fluximétrico é a submissao da amostra a um fluxo de calor,
gerado por uma resisténcia aquecedora alimentada por uma fonte de tensdo regulavel.
Imaginado-se o arranjo (b) da Figura 2.7, a resisténcia aquecedora dissipa calor na placa
quente, que tem a funcdo de distribuir uniformemente o calor em toda a sua area,
transformando-se numa superficie isotérmica. Todo o calor gerado pela resisténcia
aquecedora atravessa 0 primeiro transdutor, na seqiiéncia a amostra, e depois 0 segundo
transdutor e é retirado pela placa fria, por onde pode circular um fluido de temperatura
conhecida mais baixa.

Os fluximetros medem o fluxo de calor que os atravessa, que € 0 mesmo que
atravessa a amostra, considerando que ndo ocorram fugas laterais. Desta forma, o fluxo de
calor gque atravessa a amostra € obtido sem a necessidade de se conhecer a poténcia injetada,
como no caso da placa quente protegida. Conhecendo-se a area da amostra, a espessura, 0
fluxo de calor que atravessa a amostra e medindo-se as temperaturas das faces da mesma,
obtém-se atraves da Lei de Fourier, a condutividade térmica da amostra.

Segundo Giiths (1990), utiliza-se como &area de medicdo, a &rea central do
transdutor, pois se imagina que nas areas periféricas, ocorram fugas de calor e numa area
mais central, as linhas de fluxo sejam unidimensionais conforme a Figura 2.8. Desta forma,
pode-se considerar que todo o fluxo que atravessa a parte central do transdutor superior
atravessa também o transdutor inferior sendo, portanto, o0 mesmo fluxo que atravessa a

amostra disposta entre os dois transdutores.
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Figura 2. 8. Hipotese de distribuicdo das linhas de fluxo de calor

A norma I1SO 8301 (1991), a americana ASTM C518 (1985), a inglesa BSI BS 874
(1986) e a francesa NF T56 — 124 (1991) tratam do método fluximétrico para medicédo da
condutividade térmica em regime permanente. No Brasil, estd em fase de publicacdo o
Projeto de Norma 02:135.07-001/5 (2003), que regulamentard o método fluximétrico.

2.3.2 Analise de erros no método fluximétrico

Um estudo interlaboratorial organizado e realizado por Zarr e Lagergren (1999) -
pesquisadores do NIST nos Estados Unidos - envolveu 13 laboratérios situados naquele pais
e no Canada, com o objetivo de avaliar a precisdo e as tendéncias do método de ensaio
normatizado pela American Society for Testing and Materials (ASTM) C 518 (1985), que
trata do método fluximétrico para determinacdo da condutividade térmica em regime
permanente.

Para tal, foram confeccionadas trés amostras de fibra de vidro de alta densidade,
nas quais os laboratorios participantes deveriam efetuar as medigdes de condutividade
térmica. Todas as medicGes foram efetuadas a uma temperatura média de 75°F (23,9°C) em
fluximetros com dimensfes de 12x12 polegadas (305x305mm). As amostras tinham as

dimenses do fluximetro e espessura de 1 polegada (25,4mm). Com a amostra n°l
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efetuaram-se calibragdes nos equipamentos dos diversos laboratérios; a amostra n® 2 néo
possuia espacgador para limitar a espessura no momento do teste, ja que a fibra de vidro é um
material compressivel, e a amostra n® 3 possuia espacador com condutividade térmica
conhecida. Com isso, pode-se também verificar a influéncia do espacador no valor da
condutividade térmica medida.

Os resultados obtidos nos 13 laboratérios foram comparados com o valor de
condutividade térmica medida pelo equipamento de placa quente protegida do NIST. Os
valores obtidos com a placa quente protegida do NIST sdo mostrados na Figura 2.9; foram
efetuadas quatro medicOes para cada amostra, na faixa de temperatura de 23,9°C. Percebe-se
que no caso da amostra com espacador, a condutividade térmica medida é ligeiramente
maior. Os valores médios de condutividade térmica s&o iguais a 0,03263 e 0,03287W/mK
para as amostras 2 e 3, respectivamente. A diferenca entre os valores médios das amostras 2
e 3 foi de 0,75%.

0,0336 -

Condutividade térmica (W/mK)

0,0315 -
amostra 2 amostra 3

Figura 2. 9. Valores de condutividade térmica obtidos na placa quente protegida do

NIST para amostras de fibra de vidro de alta densidade.
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A Figura 2.10 mostra os desvios obtidos em cada laboratério em relacdo aos
valores médios obtidos da placa quente do NIST para as duas amostras testadas. O desvio
maximo na amostra 2 é de 2,88% (laboratorio 2) , ao passo que para a amostra 3 0 maximo
desvio é de 2,04% (laboratorio 1). Os autores deste estudo realizaram um tratamento
estatistico nos valores fornecidos pelos 13 laborat6rios, porém um dos laboratérios
(laboratério 13) ndo efetuou as medi¢des conforme o NIST solicitou e foi excluido da
andlise estatistica.

O tratamento estatistico consiste em avaliar os desvios entre os valores medidos
em cada um dos trés testes realizados nas duas amostras, bem como 0s desvios entre 0s
valores médios entre os laboratérios participantes. A analise estatistica foi realizada segundo
a ASTM Practice E 691 (1999), que trata da precisdo de dados obtidos em estudos
interlaboratoriais. Segundo os autores deste estudo, nenhum dos desvios, tanto entre
laboratérios quanto entre as trés medidas efetuadas em cada amostra estdo fora dos valores
recomendados pela ASTM Practice E 691 (1999).

W amostra 2 m amostra 3

3.00 -

2.00 -

1.00 -

0.00 +

-1.00 +

Desvio em relagédo ao NIST (%)

-2.00 +

-3.00 S .
Laboratoério participante

Figura 2. 10. Desvios dos resultados em relacéao aos valores obtido na placa quente
protegida do NIST.

O estudo de Salmon e Tye (2001), do National Physical Laboratory (NPL) da
Inglaterra, abordado no item 2.2.2, comparou também dezessete empresas situadas no Reino

Unindo e Irlanda, que realizam ensaios de condutividade térmica com o método
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fluximétrico. Os resultados obtidos foram comparados com valores encontrados no
equipamento fluximétrico do NPL. Ensaiaram-se amostras de poliestireno expandindo
(EPS), poliestireno extrudado (EXPS) e I1a de rocha (RW), em amostras finas e espessas. Os
desvios nos resultados dos ensaios em relacdo aos valores do NPL, para amostras espessas e
finas sdo mostrados nas Figuras 2.11 e 2.12, respectivamente.

Os desvio maximo para amostras espessas foi de 6,78% (laboratério 8); ja para
amostras finas, o maior desvio foi de 5,80% (laboratério 6). O estudo constatou que 0s
desvios em relacdo aos valores padrdo do NPL sdo maiores no caso do método fluximétrico
do que no caso da placa quente protegida, chegando a valores de até 6,78% em ensaios com
amostras espessas.

15 16 17

Desvios em relacao ao NPL (%)

Laboratério participante

Figura 2. 11. Desvios dos resultados em relacédo aos valores do NPL nas medigdes com

fluximetros em amostras espessas.



27

14 15 16 17

Desvios em relacdo ao NPL (%)

Laboratdrio participante

Figura 2. 12. Desvios dos resultados em relacéo aos valores do NPL nas medi¢des com

fluximetros em amostras finas.

2.3.3 Alguns tipos de fluximetros

Segundo Guths e Nicolau (1998) existem basicamente dois tipos de fluximetros: i)
fluximetros a gradiente transversal e ii) fluximetros a gradiente tangencial.

Nos fluximetros a gradiente transversal, como o proprio nome ja diz, a medi¢do da
diferenca de temperatura é obtida num plano transversal ao plano de medi¢do do fluxo de
calor (Figura 2.13). Os tipos principais de fluximetros a gradiente transversal séo: i) do tipo
espira (Figura 2.14a) e ii) do tipo termopilha (Figura 2.15b). Os fluximetros a gradiente
transversal apresentam uma espessura normalmente de 5mm, que pode ser considerada
elevada segundo Guths e Nicolau (1998), perturbando de maneira significativa a medicédo
do fluxo de calor.
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Fluxo de calor

Diferenca de
temperatura

constantan

Figura 2. 13. Esquema de um fluximetro a gradiente transversal

Figura 2. 14. Exemplos de fluximetros a gradiente transversal do tipo espira e tipo

termopilha.

O principio de funcionamento dos fluximetros a gradiente tangencial, segundo
Guths e Nicolau (1998), consiste em desviar as linhas de fluxo de calor de modo a se gerar
uma diferenca de temperatura num plano tangencial ao plano de medicdo. O desvio dos
fluxos é ocasionado pelo contato pontual da superficie isotérmica superior e a parede
auxiliar, ocasionando um curto circuito térmico. Desta forma, a diferenca de temperatura é
lida num plano tangencial ao plano de medicdo do fluxo de calor, como mostrado na Figura

2.15. Na Figura 2.16 é mostrado um exemplo de um fluximetro a gradiente tangencial.
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Segundo Guths e Nicolau (1998), os fluximetros a gradiente tangencial apresentam pequena

espessura (em torno de 300um) e alta sensibilidade de leitura.

Fluxo de calor

A22RALE!

Linhas de fluxo de calor

[CJeobre  [Jconstantan  diferenca de
temperatura

Figura 2. 15. Corte transversal no fluximetro a gradiente tangencial.

Figura 2. 16. Exemplo de transdutor a gradiente tangencial.

2.4 METODO DA LINHA FONTE OU FIO QUENTE

Segundo Philippi et al. (1988), este método se aplica a materiais homogéneos nas
fases solida ou liquida. E um método especialmente usado para medir condutividade térmica

de materiais Umidos. Utiliza-se uma sonda cilindrica, que é inserida no meio para o qual se
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deseja medir a condutividade térmica; calor é dissipado numa resisténcia elétrica que esta
inserida no interior da sonda e entdo mede-se a evolucdo da temperatura com o tempo
atraves de um termopar. Atraves de um modelo mateméatico mostrado em Philippi et al.
(1988), obtém-se a condutividade térmica do material ensaiado. O esquema do experimento
é mostrado na Figura 2.17.

Fonte
miliamperimetro aquisicao de dados
ampstra Termopar
.,--"'-'_FF'_F'_FF
_'_‘_'_,_,--" ’{.-
junta de
referéncia
/ Resisténcia aquecedora
sonda

Figura 2. 17. Arranjo experimental do metodo da Linha Fonte.

A Norma Técnica ABNT 12820 (1993) trata da determinacdo da condutividade
térmica de concretos endurecidos. O experimento normatizado é semelhante ao método da
linha fonte. A Equipe de Furnas — Departamento de Apoio e Controle Técnico, realizou
ensaios de condutividade térmica em concretos utilizando a referida Norma Técnica.

Segundo Equipe Furnas (1997), o experimento para determinacdo da
condutividade térmica é realizado através de equipamento semelhante ao esquematizado na
Figura 2.17. A condutividade térmica do corpo-de-prova de concreto (Figura 2.18) é

determinada introduzindo-se calor no orificio central e mantendo-se a superficie externa
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deste a uma temperatura conhecida mais baixa. O equipamento é projetado para produzir

um fluxo de calor uniforme e unidirecional através do corpo-de-prova.

Orificio para
insercdo da
sonda

Figura 2. 18. Corpo-de-prova utilizado para medic6es de condutividade térmica.

Fonte: Equipe Furnas (1997).

2.5 METODO DO CALORIMETRO A AGUA

De acordo com Moura (1993), neste método a area de medicdo é a placa fria
(Figura 2.19). Medem-se as temperaturas de entrada e saida do fluido que refrigera a placa
fria. Através da capacidade térmica por unidade de volume, calcula-se o fluxo de calor
através das amostras.
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Figura 2. 19. Esquema do experimento do método calorimetro a agua.

2.6 METODO DO DISCO QUENTE

Segundo Moura (1993), o método do disco quente (hot-disc) € empregado para a
determinacdo da condutividade térmica de materiais como plésticos solidos e vidros com
espessuras entre 3 e 25mm, com didmetros superiores a 75mm.

Quando as amostras sdo laminas (espessuras finas) as perdas laterais sdo baixas.
Entretanto, este equipamento necessita ser calibrado com amostras de condutividade térmica

conhecida, pois nao possui anel de guarda.

2.7 METODO DO TUBO QUENTE

Segundo Moura (1993), o método do tubo quente (hot-pipe) é utilizado para
medicdo da condutividade térmica de isolantes para tubulagdes, os quais geralmente tém
forma de cilindros vazados.

O equipamento (Figura 2.20) é composto por uma area central cilindrica

responsavel pelo aquecimento, confinada por duas areas laterais de guarda que assegura um
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fluxo radial através da secdo de medicdo. A condutividade térmica é determinada através da

medicdo da poténcia dissipada no aquecedor central e das temperaturas das faces quente e

fria da amostra.

\1/1:-

Amaostra

AN

Guarda Nicleo Guarda
Amostra

—
A

corte A" A

Figura 2.20. Esquema do método do tubo quente.



CAPITULO 3
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METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo divide-se em quatro partes: i) ensaios de termografia, ii) utilizacdo do
método fluximétrico, iii) modelagem matematica do experimento que utiliza o método
fluximétrico e iv) medigdes pos-simulagéo.

A primeira parte trata dos ensaios de termografia realizados na resisténcia
aquecedora que foi utilizada no método fluximétrico. Sdo apresentados o equipamento e
todos os procedimentos adotados na realizagdo deste ensaio.

A segunda parte trata da utilizacdo do método fluximétrico. Apresenta-se o
equipamento do LMPT dando especial atencdo as caracteristicas dos fluximetros a gradiente
tangencial fabricados no laboratorio. Apresentam-se 0s procedimentos adotados para a
calibragdo e para a medicao da condutividade térmica com o referido equipamento.

A terceira parte trata da modelagem matematica realizada a fim de caracterizar as
fugas de calor ocorridas no método fluximétrico. Apresentam-se os procedimentos adotados
na modelagem, o programa computacional adotado para resolucdo das equacdes e as
situagdes simuladas.

A quarta parte trata das medicOes efetuadas apds as simula¢bes computacionais

através do modelo matematico.

3.2 ENSAIOS DE TERMOGRAFIA

3.2.1 O equipamento utilizado

Para verificar a distribuicdo de calor na resisténcia aquecedora utilizada no método
fluximétrico, optou-se por utilizar uma técnica de termografia. A inspecdo termogréfica, é

uma técnica ndo destrutiva que utiliza os raios infravermelhos, para medir temperaturas ou
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observar padrdes diferenciais de distribuicdo de temperatura, com o objetivo de propiciar
informac0es relativas a condigdo operacional de um componente, equipamento ou processo.
O equipamento — que € semelhante a uma camera fotogréfica - capta a radiacdo emitida pela
superficie analisada. Como resultado obtém-se uma gravura mostrando os campos de
temperatura superficial. O equipamento utilizado pertence ao Laboratorio de Combustdo e
Sistemas Térmicos (LabCET) da UFSC e é mostrado na Figura 3.1.

Figura 3. 1. Equipamento de termografia utilizado nos ensaios.

3.2.2 Os procedimentos adotados nos ensaios

Primeiramente colocou-se a resisténcia aquecedora sobre uma manta isolante com
0 objetivo de evitar as perdas de calor para a bancada na qual o experimento foi realizado.
Posteriormente, conectou-se a resisténcia aquecedora a uma fonte de tensdo regulavel a fim
de fornecer a poténcia necesséria até o aguecimento. Num intervalo de tempo de 5 segundos
0 equipamento de termografia registrava o aquecimento da resisténcia aquecedora até que o
regime permanente se estabelecesse. O regime permanente foi considerado atingido quando
se observou variacdes inferiores a 1% na temperatura média da resisténcia aquecedora.
Como o objetivo principal deste ensaio era verificar qualitativamente a distribuicdo de
temperaturas ao longo da resisténcia aquecedora, ndo se utilizou nenhuma Norma Técnica

para ensaios deste género. A Figura 3.2 mostra a montagem do experimento de termografia.
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Figura 3. 2. Experimento de termografia efetuado na resisténcia aquecedora.

3.3 UTILIZACAO DO METODO FLUXIMETRICO

O método fluximétrico sera utilizado para medicdo da condutividade térmica de
amostras de poliestireno expandido e vidro. Escolheu-se o poliestireno expandido e o vidro
por representarem dois grupos de materiais de construcdo: isolantes e condutores,
respectivamente. Serdo efetuadas medi¢gdes em amostras de dimensdes 100x100mm, com
espessuras de 10 e 20mm de cada material. A espessura de 20mm ¢ atingida, dispondo-se de
forma justaposta duas amostras de 10mm. As amostras de vidro terdo a colocacdo de pasta
térmica na interface entre as duas amostras de modo a minimizar a resisténcia térmica de
contato. As densidades aparentes dos materiais sio de aproximadamente 2400 e 62kg/m®

para o vidro e poliestireno expandido, respectivamente.

3.3.1 Fluximetros a gradiente tangencial utilizados no experimento
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Os fluximetros utilizados no experimento medem fluxo de calor nas regides central
e periférica separadamente, bem como temperatura em um ponto central. A Figura 3.3

mostra o esquema construtivo e os sensores do fluximetro a gradiente tangencial do LMPT.

Sensor de
temperatura

Fios para
medicdo do
sinal na
area central

Figura 3. 3. Fluximetro a gradiente tangencial utilizado no experimento.

A resisténcia aquecedora utilizada no método fluximétrico é construida com a
técnica de circuitos impressos depositados em kapton. A Figura 3.4 mostra a resisténcia
aquecedora utilizada no método fluximétrico. Esta resisténcia aquecedora apresentou uma

resisténcia elétrica de 9,64 Ohmes.
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Figura 3. 4. Resisténcia aquecedora utilizada no método fluximétrico.

3.3.2 Calibracéo dos fluximetros a gradiente tangencial

Antes de serem utilizados, os fluximetros necessitam de uma calibracdo. Para tal,
existem dois métodos: i) método simultaneo e ii) método do fluximetro auxiliar. Segundo
Guths e Nicolau (1998), o primeiro metodo é de dificil execucdo, jA o segundo é mais
pratico e gera bons resultados. Os fluximetros utilizados nas medicgdes deste trabalho foram
calibrados de acordo com o método do fluximetro auxiliar.

O método do fluximetro auxiliar, requer a calibracdo de um fluximetro que sera
usado na calibracdo dos demais fluximetros. Escolheu-se um fluximetro “inteiro”, ou seja,
toda a area do fluximetro gera somente um sinal que sera convertido, utilizando a respectiva
constante de calibragéo, em fluxo de calor.

Para a calibracdo do fluximetro auxiliar uma montagem semelhante a representada
pela Figura 3.5 foi efetuada. Uma poténcia conhecida € dissipada na resisténcia aquecedora,
para tal é utilizada uma fonte de tensdo-corrente regulavel e a resisténcia elétrica da
resisténcia aquecedora € medida por um multimetro de alta sensibilidade. Considera-se que
95% da poténcia dissipada na resisténcia aquecedora atravessa o fluximetro e 0s 5%
restantes sdo fugas. Utiliza-se a Equacdo 3.1 para obter a constante de calibracdo do

fluximetro auxiliar.

=2
0095 R.i

Ca\uxilar AV (3 1)

onde:

- Cawiliar € cOnstante de calibracdo do fluximetro auxiliar, em W/ ,
m* u\V
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- R éaresisténcia elétrica da resisténcia aquecedora, em Q (Ohms);
- i éacorrente que circula pela resisténcia aquecedora, em A (Ampéres);
- Aéaérea do fluximetro, em m%

-V éosinal proveniente do fluximetro, em pV.

isolante P
[l resisténcia aquecedora
[
] . fluximetro
placa fria

Figura 3. 5. Esquema de montagem para calibracéo do fluximetro auxiliar.

A placa fria utilizada na calibragdo € a mesma que seré utilizada nas medigdes. A
placa é construida em duraluminio e possui aletas de dissipacdo de calor para o ar ambiente.
Até o presente momento o LMPT néo utiliza placa refrigerada por fluido (dgua gelada, por
exemplo), para ensaios com o método fluximétrico.

Uma vez calibrado o fluximetro auxiliar, é necessario calibrar os fluximetros que
serdo utilizados nas medi¢des de condutividade térmica. Para tanto, uma montagem
semelhante a da Figura 3.6 foi efetuada. Os fluximetros que serdo utilizados nas medicdes
de condutividade térmica possuem duas areas sensiveis independentes: i) area central e ii)
area lateral. Porém, somente a &rea central é considerada no calculo da condutividade

térmica.
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isolante [l fluximetro auxiliar (pré-calibrado)
[ ] [l resisténcia aquecedora
]

I 1 [ fluximetro A ou B

placa fria

Figura 3. 6. Esquema de calibragdo dos fluximetros A e B.

No experimento de calibracdo, uma poténcia conhecida € dissipada na resisténcia
aquecedora. Parte do fluxo de calor originado pela dissipa¢do desta poténcia atravessara o
fluximetro que esta sendo calibrado e as fugas serdo medidas pelo fluximetro auxiliar (pré-
calibrado). Efetuaram-se medi¢des com duas diferentes poténcias (8 e 10W) aplicadas na
resisténcia aquecedora, e aplicando-se a Equacdo 3.2 obtém-se a constante de calibracdo dos
fluximetros. Como os fluximetros apresentam areas sensiveis periférica e central,

efetuaram-se calibracGes em ambas as areas.

=2
[RAI\) _Vauxiliar Cawitiar
c= (3.2)

\Y

onde:

- ¢ éaconstante de calibracéo do fluximetro,em W/ ,
m*uV

- R éaresisténcia elétrica da resisténcia aquecedora, em Q (Ohms);
- i éacorrente elétrica que atravessa a resisténcia aquecedora, em A,
- Aéaéarea do fluximetro, em m?;

- Vauxiliar € 0 sinal proveniente do fluximetro auxiliar, em uV;

- Cauxiliar & @ constante de calibracdo do fluximetro auxiliar, em %ﬁzv ;

-V éosinal proveniente do fluximetro que esté sendo calibrado, em pV .
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Também foi realizada uma verificacdo da incerteza de medicéo dos fluximetros em
fungdo do erro aleatério. Para o calculo da incerteza utilizou-se somente o fluximetro A.
Efetuaram-se duas medicGes com cada uma das quatro poténcias diferentes na resisténcia
aquecedora. As poténcias foram de 2W, 5W, 8W e 10W. Verificou-se o0 desvio padrdo do
conjunto de medigdes e aplicando-se a Equagdo 3.3, calculou-se o desvio da medigéo

associada aos fluximetros.

DM =St (3.3)

onde:

- DM é o desvio da medicio, em Vy o
m*uV
- S éodesvio padréo do conjunto das oito medicdes, em %Zyv ;

- té o coeficiente de Student (para 95% de confianca), usando 7 graus de liberdade.

3.3.3 Medicao da resisténcia téermica dos fluximetros

No ensaio de medicdo da condutividade térmica, os dados obtidos sdo referentes
ao conjunto fluximetros-amostra. Para a determina¢do da condutividade térmica das
amostras, é necessario 0 conhecimento da resisténcia térmica dos fluximetros, pois esta
parcela devera ser descontada do valor da resisténcia total medida no experimento real.

Para determinar a resisténcia térmica dos fluximetros, um experimento semelhante
ao da Figura 3.7 é realizado. Quando o regime permanente se estabelece, utiliza-se a

Equacéo 3.4 para determinar a resisténcia do conjunto de fluximetros.
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isolante e
[] resisténcia aquecedora
1 1
] Bl fluximetros
I
] Bl rlaca de aluminio
placa fria

Figura 3.7. Determinacao da resisténcia térmica do conjunto de fluximetros.

A placa de aluminio utilizada tem espessura bastante pequena (ordem de 300um).
Desta forma, pode-se desconsiderar a resisténcia térmica da placa. A resisténcia dos

fluximetros é calculada pela Equacéo 3.4.

Rf == (3.4)

onde:

- Rfé aresisténcia térmica dos fluximetros, em m?K/W:;
- AT é adiferenca de temperatura entre os dois fluximetros, em K;

- g é adensidade de fluxo de calor médio medido pelos dois fluximetros, em W/m?.

3.4 EQUIPAMENTOS SUPLEMENTARES

Para a alimentacdo da resisténcia aquecedora utilizou-se uma fonte de tenséo-

corrente regulavel de marca Hewlett-Packard, modelo HP 6114A (Figura 3.8). A tensao €
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regulada de modo a se obter uma poténcia desejada, que sera dissipada na resisténcia

aquecedora.

Figura 3.8. Fonte de alimentacdo da resisténcia aquecedora.

Para a leitura das temperaturas durante o experimento, utilizou-se um sistema de
aquisicao de sinais da marca Agilent, modelo 34970A (Figura 3.9). O sistema de aquisi¢do
foi conectado a um microcomputador que, num intervalo de tempo pré-determinado,
armazena os dados lidos pelo equipamento. Utilizou-se uma interface grafica desenvolvida
pelos pesquisadores do LMPT que transforma os dados lidos pelo sistema de aquisi¢do em

dados utilizaveis em planilhas eletrdnicas, como por exemplo, o Microsoft Excel®.

Figura 3.9. Sistema de aquisicéo de sinais.
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3.5 PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA A MEDICAO DA CONDUTIVIDADE
TERMICA

A condutividade térmica do material ensaiado no método fluximétrico é obtida
mediante a medicdo dos seguintes parametros: i) fluxo de calor por unidade de area que
atravessa a amostra, ii) diferenca de temperatura entre as faces da amostra e iii) espessura da
amostra. Conhecendo-se os parametros citados, a condutividade térmica da amostra é
determinada aplicando a Equacdo 3.5. Com o objetivo de se avaliar a repetibilidade dos
valores obtidos com os ensaios, realizaram-se quatro ensaios por amostra, uma por dia para

cada amostra.

g (3.5)

onde:

- A e acondutividade téermica, em W/mK;

- Q é a densidade de fluxo de calor que atravessa as amostras (média dos valores
obtidos pelos dois fluximetros) , em W/m?;

- e é aespessura da amostra, em metros;

- AT é adiferenca de temperatura entre as faces quente e fria da amostra, em K.

3.5.1 Montagem do experimento
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A montagem do experimento utilizado para as medi¢des de condutividade térmica
atraves do metodo fluximétrico foi semelhante ao esquema da Figura 3.10. A placa de aco
da Figura 3.10 (massa de 3kg) tem a fungdo de garantir uma carga de aprisionamento,
minimizando a formagao de espagos de ar nas interfaces amostra-fluximetros.

O isolamento lateral é formado por pedacos de poliestireno expandido e chumagos
de algoddo. O isolamento utilizado tem espessura em torno de 1cm. A funcdo do isolamento
lateral é minimizar as fugas de calor que ocorrem pelas laterais dos fluximetros e da
amostra. A Figura 3.11 mostra a montagem do experimento real para medicdo de
condutividade térmica nas amostras de vidro.

[l resisténcia agquecedora

Bl fluximetros
[ placa fria
[] isolante
[] amostra

[ placa de ago

Figura 3.10. Montagem do experimento do método fluximétrico
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Isolamento

Amostra

Placa fria

Figura 3. 11. Experimento real do método fluximeétrico.

3.5.2 Medicao do fluxo de calor

A medicdo do fluxo de calor é obtida indiretamente pelos fluximetros. Os sinais
provenientes dos fluximetros sdo sinais de tenséo, e utilizando as constantes de calibracao
pode-se obter o fluxo de calor que o fluximetro detectou, através da Equacdo 3.6. Apenas 0s
sinais da &rea central dos fluximetros sdo utilizados no célculo da condutividade térmica.
Como serdo utilizados dois fluximetros, o fluxo de calor considerado no célculo da

condutividade térmica serd uma média aritmética dos dois fluxos.

q=CAV (3.6)
onde:

- qé adensidade de fluxo de calor, em W/m?;

- c € aconstante de calibracdo do fluximetro, em %zﬂv X
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- AV éosinal do fluximetro, em pV.

3.5.3 Area de medicéo

A érea de medicdo considerada nos calculos da condutividade é a area central do
fluximetro. Para o caso dos fluximetros utilizados neste trabalho (10 x 10 cm), a area é igual

a area central (5x5cm), ou seja, 0,0025 m?.

3.5.4 Espessura das amostras

A medicdo da espessura das amostras foi efetuada com um paquimetro marca
Mitutoyo®, com resolucdo de 0,05mm. Nas amostras incompressiveis, como o vidro,
efetuaram-se medicGes em pelo menos trés pontos em cada uma dos quatro lados. No caso
de amostras compressiveis, como o poliestireno expandido, a espessura foi medida depois

da montagem do experimento; a quantidade de pontos € a mesma que no caso anterior.

3.5.5 Medicgdo de temperatura

A medicdo da temperatura € feita por um termopar diferencial (tipo T) instalado no
centro do fluximetro (Figura 3.3). O termopar foi calibrado conforme mostrado no Apéndice
A.

3.5.6 Condicgéo de regime permanente
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A condicéo de estabelecimento do regime permanente foi baseada na ISO 8301
(1991). A Norma citada sugere o calculo de um intervalo entre as medicGes de fluxo de
calor e temperatura, em funcéo das propriedades da amostra (Equacéo 3.7).

Se em cinco intervalos de medicdo dos pardmetros citados no tempo calculado
pela Equacdo 3.7, a resisténcia térmica da amostra ndo apresentar diferenca acima de 1%, o

regime permanente € atingido.

T=pceR (3.7

onde:

- T éointervalo de tempo entre as medig¢des, em segundos;
- p é densidade da amostra, em kg/m®;

- ceéo calor especifico, em J/(kg.K);

- e éaespessura da amostra, em metros;

- Ré aresisténcia térmica estimada da amostra, em (Mm*K/W).

3.5.7 Condigdes do laboratorio

As condicBes do laboratorio foram mantidas por um sistema de climatizacdo
artificial ja existente. O condicionamento do ar no laboratdrio é essencial, pois minimiza os
erros nas medicdes. O objetivo é que a temperatura do ar mantenha-se proxima a 25°C, e a
umidade relativa, proxima de 50%. Para monitorar a temperatura e a umidade relativa do ar,
instalou-se um sensor de temperatura e umidade da marca HOBO, mostrado na Figura 3.12.
O equipamento monitorou o laboratorio das 9 as 22h em um Unico dia. Assumiu-se

condicdes semelhantes para os demais dias em que os ensaios foram realizados.
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Figura 3. 12. Equipamento utilizado para monitorar a temperatura e a umidade do ar

no interior do laboratério.

3.6 MODELAGEM MATEMATICA

3.6.1 O problema a ser simulado e 0 modelo matemético adotado

Primeiramente, desenvolveu-se um modelo analitico simples para verificar a
influéncia dos parametros no valor da condutividade térmica. A Equacdo 3.8 indica o erro

percentual entre a condutividade térmica calculada e a assumida inicialmente pelo modelo.

E(%) = (%)100 (3.8)

Onde:
- E(%) € o erro percentual;
- Aaé acondutividade térmica da amostra assumida, em W/mK;

- A éacondutividade térmica calculada através do modelo da Figura 3.13, em W/mK.

O objetivo desta analise é obter uma equacao que relacione o erro no valor da
condutividade térmica com os parametros envolvidos na medicdo de tal propriedade. A
Figura 3.13 mostra o modelo simples para analisar a influéncia dos parametros na
condutividade térmica.
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Figura 3. 13. Modelo matematico simples para analisar o erro na medicédo da

condutividade térmica.

g € a densidade de fluxo de calor lida que é injetada na face quente da amostra, em
w/m?;

Tq é temperatura da face quente da amostra, em °C;

Tf é a temperatura da face fria da amostra, em °C;

Tar é a temperatura do ar, em °C;

h é o coeficiente de conveccdo natural, em W/m?K;

A € a condutividade térmica da amostra, em W/mK;

gl é a densidade de fluxo de calor que atravessa a amostra, em W/m?;

g2 é a densidade de fluxo de calor que ndo atravessa a amostra (fuga de calor), em
wim?;

Lyl é a espessura da amostra, em m;

Lx1 é a dimensao relativa a rea de medigdo, em m;

Lx2 ¢é a dimensao do anel de protecado lateral (area de leitura lateral), em m.
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Para simular o experimento real, um modelo matematico foi desenvolvido. O
modelo € mostrado na Figura 3.14. As equacdes para cada né do modelo sdo apresentadas
no Apéndice B. Para a solucdo das equacGes do modelo, utilizou-se o programa
computacional EES (Engineering Equation Solver).

As equagdes calculam os fluxos de calor entre os nés do modelo. Utilizou-se
regime permanente de transmissdo de calor e a modelagem foi implementada através da
analogia entre circuitos térmicos e circuitos elétricos bi-dimensionais. Assumiu-se também
uma simetria no problema, j& que imaginou-se que as trocas de calor que ocorrem de um
lado do experimento sdo semelhantes as que ocorrem no outro. A Figura 3.14 apresenta um
parametro Ag. Tal parametro sera utilizado para simular a presenca de um gap no corpo do

fluximetro.

Ly'r Tar

Ly2

— a Tar

qy2 qy6
Tftia Tfria Tfria
1 | | |
' Lx1 lixz | Lx3 |

Figura 3. 14. Esquema adotado para o modelo matematico.

Os termos apresentados na Figura 3.14 sdo listados abaixo:

- hé o coeficiente de troca de calor por convecgéo, em W/m?K;

- g éadensidade de fluxo de calor lido pelo fluximetro superior, em W/m?;
- Lyl é aespessura do fluximetro, em m;

- Ly2 é a espessura da amostra, em m;

- Lx1 é adimensdo relativa a area de medicdo, em m;

- Lx2 é adimenséo do gap, em m;

- Lx3 é adimensédo do anel de protecéo lateral (area de leitura lateral), em m;
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- qgyl, qy2, qy3, qy4, qy5 e qy6 sdo as densidades de fluxo de calor na direcdo
vertical, em W/m?;

- gx1, gx2, gx3, gx4, gx5 e qx6 sdo as densidades de fluxo de calor na direcdo
horizontal, em W/m?;

- Tinfinito © Tria S80 as temperaturas do ar ambiente e da superficie fria,
respectivamente, em K;

- Xa, A €Ay sdo0 as condutividades térmicas da amostra, do fluximetro e do gap,

respectivamente, em W/mK.

3.6.2 Comparacdao dos resultados do modelo matematico com os dados experimentais

A primeira davida que surgiu em relacdo ao modelo foi quanto a ado¢do do valor
do coeficiente de troca de calor por convecgdo. Incropera e De Witt (1998) apresentam
algumas correlacOes para estimativa de tal coeficiente, e também citam que para convec¢do
natural (caso assumido para o modelo), o coeficiente de troca de calor por convecgédo
apresenta valores entre 2 e 25 W/m?K. Para o experimento que se pretende modelar, a
estimativa do coeficiente de conveccéo, segundo as correlacBes apresentadas em Incropera e
De Witt (1998), apresentou um valor de 3,44 W/m’K, no entanto decidiu-se por assumir o
valor de 5,00W/m°K.

Como forma de comparacdo dos valores obtidos com o modelo matematico
desenvolvido e os experimentais, simulou-se o caso de uma medicdo de condutividade
térmica em duas amostras de poliestireno expandido: 10 e 20mm de espessura. Os valores
obtidos com a simulacdo foram comparados com os obtidos na medicdo experimental.
Compararam-se os dados relativos a percentagem da diferenca de fluxos de calor lidos pelos
fluximetros superior e inferior, por ser este o principal problema encontrado nos ensaios
experimentais. Convém ressaltar que para os casos simulados, o isolamento lateral foi
desconsiderado por ndo haver uma fonte confidvel de valores de condutividade térmica para
0 algoddo, material utilizado como isolamento lateral. Os dados de entrada para as
simulag¢Oes sdo mostrados na Figura 3.15 (interface do programa EES), somente modificou-
se 0 valor da espessura da amostra (Ly2) para simular as duas situa¢des: 10 e 20mm. Na

Figura 3.15 estdo mostrados os dados para a simulacdo de uma amostra de poliestireno
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expandido de 20mm. Para o calculo da diferenca de fluxos de calor entre o fluximetro
inferior e superior utilizaram-se os fluxos qy4 e q da Figura 3.15. O valor adotado para a
condutividade térmica do fluximetro (A=150,00W/mK) serd melhor descrita adiante no item
3.6.4.

e qx3
Ly1[0.0003] | TarB50]
h[s0]
L qx6
v2 ror 53]

Tfria Tfria Tfria

|
| L0029 — Lopooz] |

Figura 3. 15. Dados de entrada para o modelo matematico.

3.6.3 Casos simulados no modelo matematico

De posse do modelo matematico validado, simulou-se a influéncia dos pardmetros
intervenientes ao experimento no valor da condutividade térmica medida. Os parametros
simulados foram: i) material e espessura da amostra, ii) espessura do isolamento lateral, iii)
coeficiente de troca de calor por conveccdo, iv) material empregado na constru¢do do
fluximetro, v) temperatura da placa fria e vi) influéncia da largura do anel de protecdo
lateral.

Nas simulagGes para verificar a influéncia do material e espessura da amostra,
simularam-se espessuras de 10, 20, 30, 40 e 50mm para condutividades térmicas entre 0,04,
0,10, 0,50 e 1,00W/mK. Os casos simulados ndo possuem isolamento lateral e o coeficiente

de troca de calor por convecgdo assumido foi de 5W/m?K.
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A influéncia do isolamento lateral foi analisada, simulando-se no modelo
matematico amostras de poliestireno expandido e vidro com condutividades térmicas de
0,04 e 0,80W/mK, respectivamente, nas espessuras de 10 e 20mm. O isolamento lateral
assumido foi de poliestireno expandido (A=0,04W/mK) nas espessuras de 10 a 50mm. Para
tal, o0 modelo teve de ser modificado. A modificacdo consistiu na inclusdo da resisténcia
térmica relativa a espessura do isolamento lateral.

Para verificar a influéncia do coeficiente de troca de calor por convec¢édo, simulou-
se no modelo matematico os casos de coeficientes de conveccdo iguais a 1, 2, 5, 10, 15 e
20W/m?K em amostra de vidro e poliestireno expandido de 10 e 20mm de espessura.

Nas simulacdes para verificar a influéncia do material empregado na construcéo do
fluximetro, simulou-se no modelo matematico, varias condutividades térmicas equivalentes
para o fluximetro (valores de 0,1 até 150W/mK). Simularam-se somente amostras de 20mm
(vidro e poliestireno expandido).

Em relacdo a influéncia da temperatura da placa fria, simulou-se no modelo
matematico, temperaturas variando de 22 a 25°C. Simularam-se amostras de 10 e 20mm de
poliestireno expandido e vidro sem isolamento lateral.

A anadlise da influéncia do anel de protecdo lateral foi realizada mediante a
simulacdo de amostras com condutividades térmicas de 0,04 e 0,80W/mK. As espessuras
adotadas foram de 20mm. Variou-se a dimensdo do anel de guarda nos valores de 5 a

30mm.

3.6.4 Hipdteses adotadas no modelo

A primeira hipétese simplificativa adotada diz respeito ao fluximetro. Como visto
na Figura 2.15, o fluximetro é composto de materiais como cobre, kapton e constantan. Para
simplificar a andlise, adotou-se uma condutividade térmica equivalente, baseada na
construcdo mostrada na Figura 3.16. O circuito térmico equivalente é representado pela
Figura 3.17. A condutividade térmica equivalente é obtida, substituindo-se o termo referente
a resisténcia térmica, calculado pela Equacdo 3.9, na Equagdo 3.10. A condutividade

térmica equivalente para o fluximetro é de 150,00W/mK. Conveém ressaltar que este valor €
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assumido somente para o sentido horizontal; no sentido vertical a resisténcia térmica do

fluximetro é desconsiderada.

plastico e=0,02mm e A=0,20W/mK

cobre e = 0,05mm e A=400W/mK

i 7

7 7

t g

Figura 3. 16. Esquema de composic¢édo do fluximetro para simulacéo.

cobre

plastico

cobre

Figura 3. 17. Esquema do circuito elétrico analogo ao circuito térmico.

— Atotal (39)
2 Acobre + Apléstico
R

€q

cobre plastico

onde:
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- Req € a resisténcia termica equivalente do conjunto, em m2K/W;

- A € a area total perpendicular ao fluxo de calor, em m?’;

- Aconre é a area da secdo de cobre perpendicular ao fluxo de calor, em m?;

- Apiastico € @ area da secéo de plastico perpendicular ao fluxo de calor, em m?;
- Reobre & a resisténcia térmica do cobre, em m?K/W;

- Ryustico € a resisténcia térmica do plastico, em m?K/W;

A =

e
— (3.10)
eq
Req

onde:

Leq € @ condutividade térmica equivalente, em W/mK;

- g, neste caso, é assumido como 1,00 para representar um metro linear.

3.7 MEDICOES POS-SIMULACAO

Depois de efetuadas as simula¢gdes com o modelo matematico, efetuaram-se novas
medicgdes, para se avaliar os resultados obtidos com a simulacdo. As novas medicdes foram
efetuadas utilizando-se fluximetros modificados. As medicOes efetuadas nesta etapa seguem
as mesmas caracteristicas das medicOes anteriores, a Unica diferenca € o fluximetro
utilizado. Nesta etapa, utilizaram-se apenas amostras de poliestireno expandido por estas

apresentarem 0s maiores desvios nos fluxos de calor (superior e inferior).
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CAPITULO 4
RESULTADOS
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4.1 INTRODUCAO

Este capitulo € dividido em quatro partes: i) analise de termografia, ii) medigdes
com o método fluximétrico, iii) modelagem matematica do experimento que utiliza o
método fluximétrico e iv) medicdes pos-simulagéo.

A primeira parte trata da andlise da distribuicdo de temperaturas na resisténcia
aquecedora. Para tal, efetuou-se uma analise através da técnica da termografia.

A segunda parte mostra os resultados de todas as medicGes efetuadas com os
fluximetros. Primeiramente, ¢ mostrado o ensaio para calibracdo dos fluximetros,
posteriormente sdo mostrados os resultados das medicGes de condutividade térmica nas
amostras de vidro e poliestireno expandido. Estes ensaios experimentais tém o objetivo
maior de mostrar os problemas encontrados na medicdo de condutividade térmica,
evidenciando os desvios dos fluxos superior e inferior medidos pelos fluximetros.

Na terceira parte sdo mostrados os resultados dos casos simulados no modelo
matematico desenvolvido, evidenciando as influéncias dos diversos parametros envolvidos
no experimento no valor da condutividade térmica calculada.

Na quarta parte é apresentado o fluximetro modificado, bem como os resultados

referentes as medic¢des com ele efetuadas.

4.2 ANALISE DE TERMOGRAFIA

O equipamento de termografia registrou o aquecimento da resisténcia aguecedora
até que se atingisse o regime permanente. A Figura 4.1(a) mostra o inicio do processo de
aquecimento e a Figura 4.1(b) o processo ja em regime permanente. Observam-se
temperaturas maiores no centro da placa e temperaturas menores nas laterais. A Figura 4.2
mostra 0 mesmo momento registrado na Figura 4.1(b) com uma escala de temperaturas
variando de 55 a 58°C, onde pode-se verificar com maior detalhe a distribuicdo das
temperaturas. As maiores temperaturas estdao proximas ao centro, onde ocorre também uma

melhor distribuicdo destas temperaturas. O Projeto de Norma 02:135.07-005, recomenda
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que a medicdo dos fluxos de calor sejam efetuados numa area central dos fluximetros,

justamente para minimizar os problemas decorrentes da ma distribuicdo de temperaturas nas

areas periféricas da placa aquecedora.

g0,0°C g0,0°Cc

250°C

250°C

(@) (b)

Figura 4. 1. Fases da termografia na resisténcia aquecedora do método fluximétrico.

53,0°C
— 58

I 57

- &6

L 55
55,0°C

Figura 4. 2. Distribuicao de temperaturas na resisténcia aquecedora do método
fluximétrico.
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4.3 MEDICOES COM O METODO FLUXIMETRICO

4.3.1 Constantes de calibracdo, incerteza de medicédo e resisténcia téermica referente
aos fluximetros

Conforme descrito no item 3.3.2, procedeu-se a calibragdo dos fluximetros a
gradiente tangencial que serdo utilizados nas medi¢des de condutividade térmica. As
constantes de calibracdo sdo mostradas na Tabela 4.1. Os valores apresentados na Tabela
4.1 sdo valores médios das constantes obtidas com as poténcias de 8 e 10W.

Na analise da incerteza dos fluximetros, utilizou-se somente o fluximetro A.
Conforme o item 3.3.2, as oito medicOes apresentaram um desvio padrdo de 0,001374
W/(m?nV), o coeficiente t de Student para sete graus de liberdade é 2,365. O desvio da
medic&o para o fluximetro é de 0,00325 W/(m?nV). Em termos percentuais a incerteza de
medicdo para o fluximetro A € de 3,53%. A mesma incerteza foi adotada para o fluximetro
B.

Tabela 4. 1. Constantes de calibracéo dos fluximetros.

Fluximetro Constante de calibracéo ( \ZN )
m* uV

Auxiliar 0,0319

Acentral 0,0922

Beentral 0,0980

Aperiférica 0,0375

Boperiférica 0,0469

A resisténcia térmica dos fluximetros, determinada de acordo com o item 3.3.3,
apresentou um valor de 0,005m*K/W. Convém ressaltar que esta resisténcia deve ser
subtraida do valor da resisténcia total do conjunto (amostra e fluximetros) para se obter a
condutividade térmica.
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4.3.2 Medic¢oes de condutividade térmica

4.3.2.1 Condicdes do laboratério onde foram realizados os ensaios

Monitoraram-se as condi¢Ges do laboratério onde se efetuaram as medicdes
apresentadas neste trabalho. O sensor empregado possui precisdo de 0,5°C. Instalou-se 0
sensor proximo ao local onde se efetuaram as medi¢des de condutividade térmica. A Figura
4.3 mostra 0 comportamento da temperatura do ar ao longo de 13 horas, e na Figura 4.4 é
mostrado o comportamento da umidade relativa do ar do laborat6rio ao longo do mesmo
intervalo de tempo. Percebe-se que a variacdo é pequena tanto na temperatura quanto na
umidade do ar. A temperatura variou de 24,0 a 24,8°C, mantendo-se proxima a 24,4°C em
grande parte do periodo. Ja a umidade relativa apresentou extremos de 62 e 54%. As
condicdes, principalmente de temperaturas, podem ser assumidas como constantes ao longo

do periodo de ensaio.

25,5

25,3 SR e e
<
249 f -
24,7 1
24,5

24,3 -

Temperatura de ar (°C)

24,1 -

23,9 T T T T T T T T T T T T

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780
Tempo (min)

Figura 4. 3. Comportamento da temperatura do ar do laboratério onde foram
realizadas as medicdes.
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Umidade relativa do ar (%)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780
Tempo (min)

Figura 4. 4. Comportamento da umidade relativa do ar do laboratério onde foram
realizadas as medicdes.

4.3.2.2 Medigdes nas amostras de vidro

Efetuaram-se quatro ensaios em cada amostra de vidro (espessuras de 10 e 20mm).
A condutividade térmica da amostra foi calculada quando era atingido o regime permanente.
O regime permanente € considerado atingido quando os requisitos apresentados no item
3.5.6 forem satisfeitos. Para as amostras de vidro de 10 e 20 mm o intervalo entre as
medicgdes, calculado pela Equacdo 3.7, foi de 4 e 14 minutos, respectivamente. Quando
cinco medigdes neste intervalo de tempo fossem efetuadas e os valores da resisténcia
térmica da amostra ndo apresentassem varia¢cdes maiores que 1,0%, a condigdo de regime
permanente era considerada satisfeita.

Na Figura 4.5 sdo mostrados os valores das densidades de fluxo de calor medidos
pelos fluximetros inferior e superior em uma das medicOes efetuadas em uma amostra de
vidro de 10mm de espessura. Resultados semelhantes foram obtidos para 0s outros trés
ensaios. Para o caso da Figura 4.5, a diferenca entre a densidade de fluxo de calor é de

6,0%. O regime permanente neste ensaio ocorreu em 45 minutos.
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Figura 4. 5. Densidade de fluxo de calor medidos durante ensaio com amostra de vidro
de 10mm de espessura.

A Figura 4.6 mostra a evolucédo da diferenca da densidade de fluxos de calor para a
mesma amostra citada anteriormente e para uma amostra de 20mm de espessura. Percebe-se
gue no inicio do ensaio a diferenga € grande, diminuindo com o passar do tempo. Isto se
deve ao fato de que no inicio do ensaio a diferenga de temperatura (Figura 4.7) entre as
faces quente e fria da amostra é pequena (préxima de zero), aumentando na medida em que
o calor vai sendo dissipado na resisténcia aquecedora. A diferencga nos fluxos para a amostra
de 10mm de espessura € em torno de 6,0% e para a amostra de 20mm € ligeiramente maior,

em torno de 7,5%.
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Figura 4. 6. Comportamento da diferenca da densidade de fluxo de calor medidos
pelos fluximetros superior e inferior.
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Figura 4. 7. Comportamento da diferenca de temperatura entre as faces quente e fria
de uma amostra de vidro de 10mm ensaiada no método fluximétrico.
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Os valores de condutividade térmica para duas amostras de vidro (10 e 20mm) sdo
mostrados na Tabela 4.2 para os quatro ensaios. Percebe-se que existe uma diferenga no
valor final da condutividade térmica em funcdo da espessura da amostra ensaiada. A
diferenca entre os valores é, em média, de 8,3%. Sendo que valores maiores de
condutividade térmica foram obtidos quando se ensaiou as amostras de 20mm. Convém
ressaltar que nos valores de condutividades térmicas apresentadas ja estdo subtraidas as

resisténcias térmicas referentes aos fluximetros.

Tabela 4. 2. Valores de densidade de fluxo de calor, diferenca de temperatura e
condutividade térmica para amostras de vidro de 10 e 20mm de espessura.

Ensaio Densidade de fluxo  Diferenca de Condutividade
de calor (W/m?)  temperatura (K)  térmica (W/mK) ~ Diferenca
no valor

10mm  20mm 10mm 20mm 10mm 20mm de A (%)

1 731,65 631,31 13,0 17,9 0,783 0,856 8,5
2 719,20 617,08 12,8 17,5 0,781 0,856 8,7
3 743,58 634,90 13,2 18,0 0,784 0,856 8,4
4 737,68 601,83 13,1 17,2 0,784 0,848 7,5
média 0,783 0,854 8,3

4.3.2.3 Medicg6es nas amostras de poliestireno expandido

Efetuaram-se quatro ensaios em cada amostra de poliestireno expandido (10 e
20mm de espessura). Os valores da condutividade térmica foram calculados apds o
estabelecimento do regime permanente. Procedeu-se o célculo dos intervalos entre as
medi¢des como mostrado na Equacdo 3.7. Os intervalos calculados foram de 3 e 11 minutos
para as amostras de 10 e 20mm, respectivamente.

A Figura 4.8 mostra a evolucéo da diferenca das densidades de fluxo de calor ao
longo do intervalo de tempo em que o ensaio foi realizado. Da mesma forma que para as

amostras de vidro, a diferenca entre os fluxos é grande e vai diminuindo com o passar do
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tempo. Para a amostra de 10mm de espessura a diferenca € em torno de 7,5%. J& para a

amostra de 20mm a diferenga € maior, em torno de 20,0%.
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Figura 4. 8. Comportamento da diferenca de fluxos de calor entre os fluximetros

superior e inferior no ensaio de uma amostra de poliestireno expandido de 10 e 20mm

de espessura.

Os valores de condutividade térmica para as duas amostras de poliestireno

expandido (10 e 20mm de espessura) sdo mostrados na Tabela 4.3. Percebe-se que 0s

desvios nos valores da condutividade térmica atingem, em média, o valor de 18,2%, duas

vezes mais do que para as amostras de vidro. A exemplo das amostras de vidro, os valores

maiores de condutividade térmica foram obtidos ensaiando-se as amostras de 20mm de

espessura.
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Tabela 4. 3. Valores de densidade de fluxo de calor, diferenca de temperatura e
condutividade térmica para amostras de poliestireno expandido de 10 e 20mm de

espessura.
Ensaio Densidade de fluxo  Diferenca de Condutividade

de calor (W/m?  temperatura (K)  térmica (W/mK) I?ge\rglrl (;ra
10mm  20mm 10mm 20mm  10mm 20mm de A (%)

1 18,00 16,05 4,1 6,1 0,044 0,053 16,9

2 19,28 15,70 4,5 5,8 0,043 0,054 20,3

3 18,55 15,83 4,3 59 0,044 0,054 18,5

4 18,40 16,30 4,2 6,2 0,044 0,053 16,9

média 0,043 0,053 18,2

4.3.3 Problemas encontrados no método fluximétrico

O principal problema encontrado no método fluximétrico foi a diferenca entre as
densidades de fluxo de calor medidos pelos fluximetros superior e inferior. Em ensaios com
amostras de 20mm de poliestireno expandido a diferenca chegou a 20,0%. Quando se
ensaiam amostras de vidro com a mesma espessura, a diferenca é menor, da ordem de 7,5%.

Como existe uma diferenga considerdvel nas densidades de fluxo lidas,
principalmente nas amostras de 20mm de poliestireno expandido, suspeita-se que estejam
ocorrendo fugas, porém se desconhece por onde e de que forma elas ocorrem.

Inicialmente, suspeitou-se de que as fugas estariam ocorrendo pelo proprio corpo
do fluximetro pelo fato deste ser formado por um material altamente condutor (cobre).
Existia também a suspeita de que poderiam estar ocorrendo fugas pelas laterais da amostra,
mas ja de inicio um isolamento lateral (algoddo) foi disposto durante os ensaios para
contornar este problema.

Para analisar estes erros, desenvolveu-se um modelo matemaético que representa o
experimento. Tal modelo foi utilizado para se efetuar uma analise dos diferentes parametros

no valor da condutividade térmica medida.
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4.4 MODELAGEM MATEMATICA DO EXPERIMENTO

4.4.1 Analise da equacéo obtida pelo modelo analitico simples e dados obtidos pelo
modelo matematico

De acordo com o item 3.6.1 e a Equacdo 3.8, realizou-se a andlise da influéncia
dos parametros no erro da condutividade térmica. Na analise, assumiu-se Tar=Tf
(temperatura do ar igual a temperatura da placa fria). Equacionado-se todos os parametros
em relacdo ao né Tq da Figura 3.13, chegou-se a Equacdo 4.1. A Equacéo 4.1 revela que o
erro na condutividade térmica é proporcional ao coeficiente de troca de calor por convecgédo
e ao quadrado da espessura da amostra. Pardmetros como a area de medicdo e protegédo
lateral sdo inversamente proporcionais ao erro. A deducdo da Equacdo 4.1 é mostrada no
Apéndice C.

Ly1?

E (%) =50.
Lx1(Lx2 + /La)

(4.1)

onde:

- Lyl é a espessura da amostra, em m;

- Lx1 é a dimensdo da area de medicdo, em m;

- Lx2 é a dimensdo do anela de protecéo lateral, em m;
- A é a condutividade térmica da amostra, em W/mK;

- h é o coeficiente de troca de calor por convecgdo, em W/m’K.

A Equacdo 4.1 e util para se verificar as tendéncias no erro da condutividade
térmica, porém, ela maximiza as fugas por considerar um gradiente, no sentido horizontal,
maior do que realmente ocorre. O gradiente considerado é Tg-Tar sendo que o gradiente
mais realista € Tm-Tar, onde Tm € a temperatura média da amostra. No entanto, o gradiente
Tm-Tar ndo foi considerado por dificultar as simplificacdes, gerando uma equagédo onde néo

seria possivel visualizar, diretamente, a influéncia dos pardmetros envolvidos. Para analisar
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0 experimento mais detalhadamente, utilizou-se um modelo matematico mais elaborado
(Figura 3.14).

Como demonstrado no item 3.6.3, procedeu-se a comparacao dos dados do modelo
matematico desenvolvido, simulando-se dois experimentos envolvendo amostras de
poliestireno expandido de 10 e 20mm de espessura. Na Figura 4.9 sdo mostrados os fluxos
de calor lidos pelos fluximetros superior e inferior num ensaio com amostra de poliestireno
expandido de 20mm. Quando o regime permanente se estabelece, o fluxo de calor no
fluximetro superior é de 18,00W/m® e no fluximetro inferior o fluxo é de 14,42W/mZ.
Percebe-se um desvio em torno de 20,0%. Simulando-se o experimento no modelo
matematico, os valores dos fluxos de calor superior e inferior obtidos foram de: 18,00 e
14,89W/m? (valores circulados na Figura 4.10).
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Figura 4. 9. Densidades de fluxo de calor medidas pelos fluximetros em ensaio com
amostra de poliestireno expandido de 20mm de espessura.
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Figura 4. 10. Valores de fluxo de calor obtidos pelo modelo matematico.

Os dados das medigdes experimentais e os obtidos pelo modelo matemaético séo
mostrados na Tabela 4.4. Percebe-se que 0 modelo matematico apresentou valores de desvio
de fluxo menores que os obtidos no experimento real. Os desvios apresentados foram
considerados satisfatorios, pois um modelo matematico dificilmente pode representar

totalmente o experimento real.

Tabela 4. 4. Teste do modelo matematico.

Experimento real Simulagdo
Osuperior Qinferior Desvio Qsuperior Qinferior Desvio
(W/ m2) (W/ m2) (%) (W/ mz) (W/ mz) (%)
Amostra de 20mm 17,89 14,30 20,0 18,00 14,89 17,2

Para proceder as andlises através do modelo matematico desenvolvido, fez-se
outro teste de validacdo. O teste consistiu em simular um experimento sem fugas de calor,
onde se assumiu um coeficiente de troca de calor por conveccdo igual a zero. Desta forma, a

condutividade térmica calculada através dos fluxos de calor e gradiente de temperatura
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fornecidos pelo modelo matematico, deve representar o valor assumido inicialmente.
Efetuou-se a simulacdo de um ensaio com amostra de poliestireno expandido de 20mm de
espessura. O valor de condutividade térmica calculada pelos dados de saida do modelo
apresentou um desvio desprezivel de 0,01%. Com esta validacdo foi possivel simular os
diversos casos que serdo apresentados adiante, que evidenciam a influéncia de parametros

do experimento no valor final da condutividade térmica medida.

4.4.2 Influéncia do material e espessura da amostra no valor da condutividade térmica

Nas medicOes experimentais, constatou-se que os maiores desvios nos fluxos de
calor lidos pelos fluximetros aconteceram quando se ensaiavam amostras de espessura
maior que 10mm e de condutividade térmica baixa. Simularam-se espessuras de 10, 20, 30,
40 e 50mm para condutividades térmicas entre 0,04, 0,10, 0,50 e 1,00W/mK. Os casos
simulados ndo possuem isolamento lateral e o coeficiente de troca de calor por convecgao
assumido foi de 5W/m?K. Na Figura 4.11 é mostrada a influéncia do material e espessura da
amostra no valor da condutividade térmica medida.

Pode-se ver pela Figura 4.11 que quanto maior a espessura do material ensaiado,
maiores serdo 0s erros na condutividade térmica medida pelo método fluximétrico. O
material da amostra ensaiada também tem influéncia no valor medido, de modo que para
baixos valores de condutividade térmica (A < 2,00W/mK), onde a resisténcia de contato
pode ser desprezada, pode—se afirmar que quanto menor for a condutividade térmica da
amostra, maior sera o erro na medi¢do. Para o poliestireno expandido, no caso de uma
amostra de 50mm de espessura, 0s erros podem chegar a 13,0%. Ja para o caso de um
material com condutividade térmica em torno de 1,00W/mK, o0s erros sdo menores, nao
ultrapassando 1,0% mesmo nos casos de espessuras de 50mm.

Percebe-se uma forte influéncia do material ensaiado no valor da condutividade
térmica. Isso pode ser explicado pela resisténcia térmica oferecida por materiais com menor
condutividade térmica: nestes casos 0s desvios nos fluxos de calor também sdo maiores. O
calor dissipado na face superior da amostra é perdido por conveccdo pelas laterais da

prépria amostra para 0 ar que esta em contato com esta. Outro fator que pode estar
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contribuindo para estas perdas é a propria estrutura do fluximetro, que apresenta alta

condutividade térmica, em torno de 150,00 W/mK.
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Figura 4. 11. Influéncia do material e da espessura da amostra no valor da

condutividade térmica.

4.4.3 Influéncia da utilizacéo do isolamento lateral no valor da condutividade térmica

Para se verificar a influéncia do isolamento lateral nos valores da condutividade

térmica, simularam-se amostras de poliestireno expandido e vidro com condutividades

térmicas de 0,04 e 0,80W/mK, respectivamente, nas espessuras de 10 e 20mm. O

isolamento lateral assumido foi de poliestireno expandido (A=0,04W/mK) nas espessuras de

10 a 50mm. A Figura 4.12 mostra a influéncia do uso de isolamento lateral no valor da

condutividade térmica medida.

Percebe-se pela Figura 4.12 que, de maneira geral, os erros na condutividade

térmica diminuem & medida que se aumenta o isolamento lateral. Os menores erros sdo para

as amostra de vidro, chegando bem proximas a zero quando se utiliza isolamento de 50mm.
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Ja para as amostras de poliestireno expandido, os erros podem ser reduzidos a 1,5% quando
se utiliza 50mm de isolamento lateral.

—=—poliestireno expandido e=20mm
400 N —O— poliestireno expandido e=10mm|

vidro e=20mm

—O—vidroe=10mm [~~~ """~

Erro no valor da condutividade térmica (%)

Espessura do isolamento (mm)

Figura 4. 12. Influéncia da utilizacéo de isolamento lateral no valor da condutividade
térmica.

4.4.4 Influéncia do coeficiente de troca de calor por conveccdo no valor da
condutividade térmica

Investigou-se também a influéncia do coeficiente de troca de calor por convecgao
nos valores de condutividade térmica. Para tal, simulou-se no modelo matematico os casos
de coeficientes de convecgdo iguais a 1, 2, 5, 10, 15 e 20W/m?K em amostra de vidro e
poliestireno expandido de 10 e 20mm de espessura. A Figura 4.13 mostra os resultados
obtidos na simulacéo.

Percebe-se que os erros aumentam a medida em que também se aumenta o
coeficiente de troca de calor por conveccdo. Novamente 0s maiores erros ocorrem nas
amostras de poliestireno expandido, podendo chegar a 17,0% no caso de amostra com

espessura de 20mm e coeficiente de troca de calor por convecgéo igual a 20 W/m?K.,
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Figura 4. 13. Influéncia do coeficiente de troca de calor por convecgdo no valor da

condutividade térmica.
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445 Influéncia do material construtivo do fluximetro no valor da condutividade

térmica

Analisou-se também a influéncia do material construtivo do fluximetro nos valores

de condutividade térmica. Suspeitou-se de inicio que poderiam estar ocorrendo fugas pelo

corpo do fluximetro por este ser altamente condutor de calor. Desta forma, simulou-se no

modelo matematico, vérias condutividades térmicas equivalentes para o fluximetro (valores

de 0,10 até 150,00W/mK). Simularam-se somente amostras de 20mm de poliestireno

expandido, para amostras de vidro, o erro no valor da condutividade térmica fica abaixo de

1,0%. A Figura 4.14 mostra a influéncia do material do fluximetro (representado pela

condutividade térmica equivalente) no valor da condutividade térmica da amostra.
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Figura 4. 14. Influéncia do material do fluximetro no valor da condutividade térmica.

Percebe-se pela Figura 4.14 que existe influéncia do material do fluximetro no
valor da condutividade térmica, sendo que quanto maior for a condutividade térmica do
fluximetro, maiores serdo os erros no valor da condutividade térmica. Nas amostras de
poliestireno expandido o erro chega proximo a 8,0%, porem com um fluximetro com
condutividade térmica menor que 1,00W/mK, os erros podem ser reduzidos a valores abaixo
de 1,2%. O isolamento lateral também se mostra eficiente na minimizacéo dos erros, mesmo
com um fluximetro com alta condutividade térmica (150,00W/mK), utilizando-se um

isolamento lateral de 40mm, os erros podem ser reduzidos a valores abaixo de 2,0%.

4.4.6 Influéncia da temperatura da placa fria no valor da condutividade térmica

Até o presente momento, no LMPT os ensaios com o método fluximétrico sdo
realizados com uma placa fria que dissipa calor para o ar ambiente. Existe a possibilidade de
se efetuar esta refrigeracdo através de uma placa refrigerada por agua com temperatura
controlada.
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Para verificar a influéncia de se ter uma temperatura mais baixa que a do ambiente
na placa fria, simulou-se no modelo matematico temperaturas na placa fria variando de 22,0
a 25,0°C. Simularam-se amostras de 10 e 20mm de poliestireno expandido e vidro sem
isolamento lateral. A Figura 4.15 mostra a influéncia da temperatura da placa fria no valor
da condutividade térmica medida.

9,0

MR~ ——————====-==-=====================================> 1

PR R - ———--=--=======================================/%-==4

601 - | —o—espessura=10mm, /7 |
—O—espessura = 20mm

5,0

4,0

3,0 -

2,0

1,0

Erro no valor da condutividade térmica (%)

0,0 ¢ . ‘
22,0 23,0 24,0 25,0
Temperatura da placa fria (°C)

Figura 4. 15. Influéncia da temperatura da placa fria no valor da condutividade
térmica.

Percebe-se pela Figura 4.15 que quanto menor a temperatura da placa fria, menor
sera o erro na medicdo da condutividade térmica. 1sso se deve ao fato da temperatura média

da amostra estar mais proxima da temperatura do ar, minimizando as fugas de calor laterais.

4.4.7 Influéncia da dimensdo do anel de protecéo lateral no valor da condutividade
térmica

Para se verificar a influéncia do anel lateral no valor da condutividade térmica,

simulou-se no modelo matematico amostras de poliestireno expandido e vidro, variando-se
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a espessura da amostra e dimensdo do anel de protecdo lateral. A Figura 4.16 mostra 0s
resultados obtidos em amostras de poliestireno expandido, enquanto que a Figura 4.17
mostra 0s resultados para amostras de vidro. Percebe-se que o erro no valor da
condutividade térmica diminui a medida que se aumenta a dimenséo do anel de protecdo
lateral. Os erros em uma amostra de poliestireno expandido de 20mm de espessura sao da
ordem de 3,0% quando se usa um anel de protecdo com dimensao de 20mm. Para amostras

de vidro os erros s&o menores que 3,0%.

—o—espessura de 10mm

140+ M —0— espessura de 20mm
—— espessura de 30mm

Erro no valor da condutividade térmica (%)

0,0 - T T I Y Y

5 10 15 20 25 30
Dimensdo do anel de guarda (mm)

Figura 4. 16. Influéncia da dimensao do anel de protecéo lateral no valor da
condutividade térmica em amostras de poliestireno expandido.
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Figura 4. 17. Influéncia da dimenséao do anel de protecéo lateral no valor da
condutividade termica em amostras de vidro.

4.5 MEDICOES POS-SIMULACAO

Depois de realizadas a simulagdo, verificou-se que a condutividade térmica do
fluximetro apresentou-se como uma fonte de erro nas medi¢cdes. Com objetivo de se
verificar experimentalmente esta influéncia, efetuaram-se medi¢6es com os fluximetros
modificados. A principal diferenca entre estes fluximetros e os utilizados nas medicoes
anteriores é o fato de estes novos fluximetros possuirem um gap em sua estrutura. A fungéo
do gap é minimizar as perdas de calor pela estrutura do fluximetro. Com a presenca do gap,
o fluximetro apresentou uma condutividade térmica equivalente de 0,40W/mK.

O gap representa uma descontinuidade na camada de cobre inferior do fluximetro.
A alta condutividade térmica do cobre é responsavel por fugas de calor pelo préoprio corpo
do fluximetro (conforme visto no item 4.4.5), e com esta descontinuidade, espera-se reduzir

estas fugas de calor. Os fluximetros com gap apresentaram uma resisténcia térmica de
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0,002m?K/W. A Figura 4.18 (a) mostra um fluximetro com gap utilizado nos ensaios e a
Figura 4.16 (b) mostra um esquema representativo de um corte no fluximetro com gap.

As medicdes foram feitas em amostras de poliestireno expandido, por estas
apresentarem os maiores desvios na leitura dos fluxos de calor e conseqiientemente, maior
erro na medigdo da condutividade térmica. Como se trata de uma primeira versdo dos
fluximetros modificados, o gap apresenta imperfeicdes que, em amostras incompressiveis,

formam espacos de ar que perturbam a medicdo. Por esta razdo, as amostras de vidro nao

foram utilizadas.

gap area sensivel do fluximetro \/gap

\ anel de protecén /

(b)

Figura 4. 18 Fluximetro com gap.

A Figura 4.19 mostra as densidades de fluxo de calor lidas pelos fluximetros
superior e inferior num ensaio de uma amostra de poliestireno expandido de 20mm de
espessura. Percebe-se que o fluximetro superior indica um fluxo maior que o inferior; a
diferenca entre os fluxos é de aproximadamente 5,0%. Convém ressaltar que as medicdes

com os fluximetros sem gap indicaram diferencas de até 20,0% para a mesma amostra.
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Como complemento, a Figura 4.20 mostra as diferengas de fluxo de calor para
amostras de poliestireno expandido de 10 e 20mm de espessura. Percebe-se que para

amostras de 10mm a diferenga € ligeiramente menor: em torno de 3,5%.

—— Fluximetro superior

—O— Fluximetro inferior

Densidade de fluxos de calor (W/m?)

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Tempo (min)

Figura 4. 19. Densidades de fluxo de calor medidas pelos fluximetros modificados com
gap no ensaio de uma amostra de poliestireno expandido de 20mm de epessura.
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Figura 4.20. Diferencas nas densidades de fluxo de calor medidas pelos fluximetros
modificados com gap no ensaio de amostras de poliestireno expandido de 10 e 20mm
de espessura.

Como forma de comparagéo, a Tabela 4.5 mostra os valores de densidade de fluxo
de calor superior e inferior e de condutividade térmica em duas medicGes: uma realizada
com fluximetro sem gap e outra com fluximetro com gap para ensaios em uma amostra de
poliestireno expandido de 20mm de espessura. Percebe-se que, em média, os valores de
condutividade térmica obtidos pela utilizacdo do fluximetro com gap sdo 19,1% menores
que os valores obtidos com o fluximetro original. Os desvios nas densidades de fluxo de
calor tambem sdo menores, nos fluximetros originais, a diferenca chega a 20,4%, ao passo
que para os fluximetros com gap essa diferenca se reduz a 4,2% em média.

Também como forma de comparacéo, a Tabela 4.6 mostra os valores de densidade
de fluxo de calor superior e inferior e de condutividade térmica somente em ensaios
utilizando fluximetros com gap. Percebe-se que em média, os valores da condutividade
térmica apresentam uma variacdo de 9,8% . Sendo que os valores maiores sdo obtidos em

ensaios com amostra de 20mm de espessura. Convém lembrar que nas medi¢cdes com
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fluximetros sem gap, esta diferenca entre os valores de condutividade térmica era, em
média, ordem de 18,2% (Tabela 4.3)

Tabela 4. 5 Comparacao entre as densidades de fluxo de calor e condutividades
térmicas medidas pelos fluximetros com gap e original em amostras de poliestireno
expandido com espessura 20mm.

Ensaio Fluximetro sem gap Fluximetro com gap Diferenca
Osuperior  Cinferior A Osuperior  linferior A no valor de
Wim3)  (Wim3) (WimK) (Wim3)  Wim)  (wimk) (%)

1 17,90 14,20 0,053 11,07 10,54 0,042 20,7

2 17,50 13,90 0,054 11,20 10,84 0,043 20,3

3 18,05 13,69 0,054 12,17 11,50 0,046 14,8

4 17,75 14,85 0,053 11,05 10,50 0,042 20,7

média 17,80 14,16 0,053 11,32 10,84 0,043 19,1

Tabela 4. 6. Comparacéo dos valores de condutividade térmica obtidos em amostras
de 10 e 20mm com a utilizac¢do do fluximetro com gap.

Ensaio Amostra de espessura 10mm  Amostra de espessura 20mm  Diferenca

Qsuperior Qinferior A Qsuperior Qinferior A no valor de
2 2 2 2 A (%)
(W/im°)  (W/m%) (W/mK) (W/m% (W/m%)  (W/mK)
1 34,77 33,64 0,039 11,07 10,54 0,043 9,3
2 35,01 33,78 0,039 11,20 10,84 0,043 9,3
3 34,32 33,10 0,039 12,17 11,50 0,046 15,2
4 35,22 33,81 0,039 11,05 10,50 0,042 7,1

média 34,83 33,58 0,039 11,32 10,84 0,043 9,8




CAPITULO 5
CONCLUSOES
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5.1 CONCLUSOES REFERENTES AOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS E
SIMULACAO COMPUTACIONAL

A caracterizacdo das propriedades térmicas dos materiais de construcdo civil
produzidos no Brasil mostra-se importante, uma vez que ainda ndo existe uma cultura
investigativa destas propriedades e também sdo poucos os laboratérios que possuem
equipamentos para estes ensaios. Este trabalho apresentou o método fluximétrico como uma
alternativa para medicdo da condutividade térmica.

Os erros decorrentes da utilizacdo do método fluximétrico em medicdes de
condutividade térmica de materiais foram analisados tanto do ponto de vista teorico
(simulagdes computacionais) quanto experimental (medicBes experimentais em laboratorio).

Com a utilizacdo de termografia, verificou-se a distribuicdo de temperaturas na
resisténcia aquecedora do método fluximétrico. Numa é&rea central da resisténcia
aquecedora, pode-se admitir que a temperatura é homogénea, ja nas laterais a distribuicdo
ndo é uniforme. A ndo uniformidade da distribuicdo das temperaturas na regido periférica da
resisténcia aquecedora é explicada pelas perturbacGes decorrentes dos fendémenos de borda,
onde uma maior quantidade de calor é perdida para o ar ambiente.

Nas medi¢bes de condutividade térmica nas amostras de vidro e poliestireno
expandido, verificaram-se desvios significativos nas densidades de fluxo de calor superior e
inferior principalmente nas amostras de poliestireno expandido. Os desvios nas densidades
de fluxo de calor sdo da ordem de 20,0% para amostras de poliestireno expandido com
20mm de espessura. Nas amostras de vidro os desvios sdo menores, em torno de 7,5% para
amostras de 20mm de espessura.

Para analisar o experimento real, desenvolveu-se um modelo matematico, cujas
equacgdes foram solucionadas pelo programa computacional EES (Engineering Equation
Solver). O modelo foi considerado validado apds apresentar desvios da ordem de 14% entre
os valores calculados por este e os obtidos experimentalmente. Depois de validado o modelo
matematico, procedeu-se as anélises dos diferentes parametros intervenientes ao ensaio no
valor da condutividade térmica.

Através das simulagBes computacionais verificou-se a influéncia dos diversos

parametros intervenientes ao ensaio no valor da condutividade térmica medida (analise
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paramétrica). A espessura da amostra tem impacto no valor da condutividade térmica, sendo
que quanto maior, maior também serd o erro na medicdo. J& a condutividade térmica da
amostra gera maiores erros quanto menor for, ou seja, condutividades térmicas baixas geram
erros grandes. Em amostras de poliestireno expandido com espessura de 20mm o erro é da
ordem de 8,0% no valor da condutividade térmica medida.

Analisou-se também a influéncia do isolamento lateral e concluiu-se que quanto
maior for o isolamento lateral, menor serdo o0s erros na medicdo. Em amostras de
poliestireno expandido, o erro que, sem isolamento é da ordem de 8,0%, pode ser reduzido a
magnitudes inferiores a 1,5% quando um isolamento de 50mm de poliestireno expandido é
utilizado.

O coeficiente de troca de calor por convecgdo também tem influéncia nos valores
medidos, sendo que quanto maior for este parametro, maior serd o erro na medi¢do. Em
amostras de poliestireno expandido com espessura de 20mm o erro pode chegar a 17,0%,
quando este coeficiente tem valor de 20W/m?K.

Outra conclusdo foi referente ao material do fluximetro: quanto maior for a
condutividade térmica deste, maiores serdo os erros. O fluximetro inicialmente utilizado
possuia uma condutividade térmica equivalente de 150,00 W/mK, o que gerava um erro da
ordem de 8,0% no valor da condutividade térmica medida. Utilizando-se fluximetros com
condutividade térmica inferior a 1,00W/mK, os erro podem ser reduzidos para valores
abaixo de 1,0%.

A influéncia da temperatura da placa fria também foi estudada, sendo que quanto
menor for a temperatura, menor serd o erro na medicdo da condutividade térmica. Nos
ensaios atuais com o método fluximétrico, utiliza-se temperatura da placa fria igual a do ar
ambiente. Nestas condic¢des o0s erros sdo da ordem de 8,0%, utilizando-se temperaturas mais
baixas podem-se conseguir erros menores. Utilizando-se uma temperatura de placa fria igual
a 22°C, o erro na medicao da condutividade térmica néo ultrapassa 1,0%.

O anel de protecdo lateral apresenta influéncia os erros na medicdo da
condutividade térmica. Em amostras de poliestireno expandido, os erros podem chegar a
18,0% em amostras de 0,03m de espessura utilizando um anel de 0,005m. Em amostras de

vidro os erros sdo menores, em torno de 3,0%.
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Depois de efetuadas as analises pelo modelo matematico, realizaram-se medicGes
utilizando-se fluximetros com uma nova proposta construtiva. Os fluximetros apresentam
uma descontinuidade na camada inferior de cobre, o que diminui a sua condutividade
térmica, e consequentemente as fugas de calor pela prépria estrutura do dispositivo. Os
ensaios experimentais comprovam os resultados obtidos com o modelo matematico, o
desvio nas densidades de fluxo de calor que, com os fluximetros originais eram de 20,4%,
se reduziram a desvios da ordem de 4,2%.

Como conclusdo geral pode-se dizer que nestes ensaios, deve-se maximizar a
espessura do isolamento lateral e a dimensao do anel de protecdo e minimizar a espessura da
amostra, a condutividade térmica do fluximetro, o coeficiente de conveccdo e a temperatura

da placa fria.

5.2 RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A presente pesquisa pode ser complementada com mais algumas andlises e ensaios
que, neste trabalho, ndo foram realizados por alguns motivos. Estes complementos podem
auxiliar o entendimento dos fenébmenos que ocorrem durante 0s ensaios do género. Dentre

estes complementos destacam-se alguns a seguir:

- MedigBes de condutividade térmica em amostras com condutividades até
2,00W/mK, como por exemplo amostras de concreto e argamassa.

- A realizacdo de medicbes com diferentes temperaturas de placa fria, fazendo-se o
uso de um banho termostatizado, utilizando agua como fluido refrigerante. Desta
forma a influéncia da temperatura da placa fria nos valores da condutividade térmica
pode ser avaliada experimentalmente.

- MedicGes com a utilizacdo de um isolamento lateral eficiente para comprovar 0s
resultados obtidos com 0 modelo computacional.

- Simulacdo computacional do experimento fluximétrico em um programa de CFD

(Computational Fluid Dynamics), como o CFX®.
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APENDICE A. CALIBRACAO DE TERMOPAR.

O termopar utilizado na leitura da temperatura diferencial entre as faces da
amostra no método fluximétrico foi calibrado segundo uma junta de referéncia com
temperatura préoxima a zero e outro banho com temperatura varidvel de 25 a 80°C. Os
banhos foram construidos com duas garrafas térmicas, uma contendo gelo fundente (junta
de referéncia) e outra com agua e uma resisténcia elétrica.

Efetuaram-se medicOes nas temperaturas do banho quente variando de 28,4 a
49,8°C. As temperaturas foram medidas por termémetros de vidro marca Incoterm e Omega,
com precisdo de 0,1°C. Para cada temperatura do banho quente, os sinais provenientes do
termopar eram lidos através de um multimetro marca HP 34401A. A Tabela | mostra o0s
valores obtidos no ensaio. Com este conjunto de valores, ajustou-se uma curva de
temperatura lida em funcdo da tensdo proveniente dos fluximetros (Eq. I). Observou-se um
erro maximo entre as temperaturas medidas no experimento e as ajustadas pela curva de
0,12°C.

Tabela | .Valores obtidos na calibragdo do termopar.

Banho frio (°C) Banho quente (°C) AT (°C) Tensdo (MmV)
0,0 27,2 27,2 1058
0,0 34,4 34,4 1367
0,0 46,7 46,7 1870
0,0 52,7 52,7 2122
0,0 70,2 70,2 2887
0,0 79,3 79,3 3289
T =-0,00843 + 0,0259.v — 7,11663.10-7.v* + 2,85872.10-11.v° (Eq. 1)

Onde: - T é a temperatura, em °C;

- v é atensdo fornecida pelo termopar, em mV.
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APENDICE B. EQUAGCOES UTILIZADAS NO MODELO MATEMATICO
Aqui sdo apresentados 0s nos considerados no modelo matematico, bem como as

equacdes para cada no.

Ly‘[ B Tar

Ly2
—=m Tar
- Tfria Tfria Tfria
]l Lx1 I Lx2 i Lx3 I
NG 1:
Tf1-Tal 1
.Lx1=Aa.Lxl, LyL(TF1-T
qd=4a L2 || bd, L W(Tt1-Tg)
2 2f 2.9

NG 2:

1 Tg -Ta2 1

Ly1(Tf1-Tg)= da.Lx2. Lyl(Tg-Tf2)

X, 2 b2 || e 1a
2AF 2.9 2 249 2.Af
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NoO 3:
1 1 1 Tf2-Ta3
q.LX3+ m Lyl(Tg ~Tf 2)— m'i‘ﬁ Lyl(TfZ—Tal’)+/1aLX3 F
2.9 2.f 2.f 2
NO 4:
Tf1-Tal Tal-Tfria Tal-Ta2
Aalxl| ——— |=Jalxl| ——— |+ da.ly2| ——
AL Ly?2 AL Ly?2 Tty Lx1+ Lx2
2 2 2
NO 5:
Tg-Ta2 Tal-Ta2 Ta2-Ta3 Ta2-Tfria
Aa.Lx2. +/1a|_y2 m +/1a|_y2 m + Aa.Lx2. T
2 2 2 2
NO 6:
Ta2-Ta3 Tf2-Ta3 1
Ly2| —— .Lx3. = (Ta3-Tar)|Ly2
by Tornae | T2 a1 [(Tas-Tar) |Ly2+

2 2 24a h



Ta3-Tfria
Ly2
2

+ Aa.Lx3

Fluxos de calor nas resisténcias térmicas verticais (y):

Tf1-Tal

qyl= Aa. Ly2

Tal-Tfria
Ly2
2

qy2 = Aa.

Tg-Ta2

qy3 = Aa. Ly2

Ta2-Tfria
Ly2
2

qy4 = Ja.
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Tf2-Ta3

5=Ja,
qy a %
2
Ta3-Tfria
6=Jda| ———
qy a %
2

Fluxos de calor nas resisténcias térmicas horizontais (x):

W= T (Tf1-Tg)
2f 249

qx2 = 1 (Tg-Tf2)
Lx3 N Lx2
2f 249

qx3 = : (Tf2-Tar)
Lx3 1
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Tal-Ta2
Gx4 = 2a. Lx1+ Lx2
2
| Ta2-Ta3 a
| x2+Lx3 |
2
qx6 ! (Ta3-Tar)
Lx3 1
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APENDICE C. DEDUCAO DA EQUACAO PARA AVALIAR O ERRO

PERCENTUAL NAS MEDICOES DA CONDUTIVIDADE TERMICA.

_ o
AN m Tar
Ly1 < dq1 q2 h
ra
O " | |
I Lx1 ' Lx2 |
/La.ll__xiz.AT ralxd
y
Lyl
5 y
Aa —
AT .Lx1
E(%) = S — 21100

AT =(Tq-Tf)



Tf Tar

g.Lx1+ Aa.Lx1 +

Ly2 Lx2 N 1
Aa.Lyl h.Ly2

Tgq =

Aa.Lx1 1
+

Lyl Lx2 N 1
Aa.Lyl h.Lyl

Assumindo: Tf = Tar;

2
E(%) =50— —
Lx1(Lx2 + T)
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