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RESUMO

O presente trabalho apresenta um equipamento para medig@o de condutividade térmica,
através do método da Placa Quente Protegida. Este método € empregado para materiais
isolantes, com uma condutividade térmica inferior a 2W/mK, utilizados principalmente na
construgdo civil.

A determinagdo da condutividade térmica e prqpriedades relacionadas envolve a
medi¢do do gradiente de temperatura produzido em uma determinada espessura de amostra,
submetida a uma densidade de fluxo de calor unidimensional e em regime permanente.

O equipamento construido com tecnologia nacional, através de um projeto FINEP-
PADC_T, obedece fundamentalmente as normas BS 874, ASTM C177-85, AFNOR NFX10-021
e ISO 8302. Dispde ainda de um sistema de aquisi¢do e controle de sinais, que efetua as etapas
de aquisigio, processamento e controle de sinais em tempo real, ndo sendo necessario a sua
operagdo durante a execugido do ensaio.

O sistema de medigdo e sensores utilizados foram individualmente calibrados, utilizando
como sistema de referéncia um Data Acquisition/Control Unit HP3852S (Hewlett Packard).
Para a calibrag:z'io. final do equipamento, utilizou-se amostras com certificado de calibrag:ﬁo»
emitido pelo NPL (National Physical Laboratory, Inglaterra). | Os valores de condutividade
térmica para estas amostras, foram medidos de acordo com as normas BS 874 e ISO 8302. Os
desvios maximos apresentadoé em relagdo as amostras foram de 5% para uma repetibilidade
inferior a 2%.

Apresenta-se também uma anélise de erros inerentes ao método experimental onde cada
pardmetro utilizado para o calculo da condutividade térmica é abordado individualmente.
Determinou-se experimentalmente a influéncia do desbalanceamento de temperatura entre o

nucleo e o anel de guarda da placa quente no erro de medigéo.
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ABSTRACT

This work describes an equipfnent based on the guarded hot plate method for measuring
. thermal conductivity. This method is used for measuring building materials with thermal
conductivity less than 2W/m K. |

The determination of the thermal conductivity by this method involves the measurement of
the average temperature gradient through the thickness of the test specimens, when submitted to a
- know unidirectional heat-flux density under steady-state conditions. |

| - The apparatus developed with brazilians instruments in a FINEP/PADCT project, comply

‘to BS-874, ASTM C177-85, AFNOR NFX10-021 and ISO 8302.

It includes a data acquisition and control system operating in real time and fully automatic.
- The measuring system and sensors were individually calibrated to a Data Acquisition/Control Unit
H_P3é528. Transfer calibrated samples from NPL (National Physical Laboratory, London) were
used to calibfated the thermal conductivity apparatus. The maximum deviation from the calibrated
specimens was 5% for a repeability of 2%.

An error analysis is presented for each parameter involved in the thermal conductivity
calculation. The measuring error caused by a temperature difference between the central metering

section and guard ring was experimentally determined.



CAPITULO 1

INTRODUCAOQO

Nas ultimas duas décadas, com o advento da crise mundial de energia, houve um grande
estimulo as pesquisas na area de conservagdo de energia, tanto em aplicagGes industriais quanto
em residéncias. Como resultado, novos materiais foram desenvolvidos e geometrias otimizadas
para a utilizagdo como iéolantes térmicos. Hou've, também, um desenvolvimento dos métodos
de medigdo das propriedades térmicas, sendo normalizados em .diversos paises. No Brasil,
entretanto, nem sempre se utilizam isolantes térmicos adequados, uma vez que ndo se
encontram valores precisos referentes as suas propriedades. De fato, pouco se conhece em
relagdo as propriedades térmicas dos materiais utilizados em varias regides brasileiras.

Um isolante térmico € usado tipicamente para limitar a transferéncia de calor entre dois
ambientes que estdo a temperaturas diferentes. A transferéncia de calor no isolante envolve
combinac(”)es.de processos como condugdo em solidos e gases, e algumas vezes, convecgdo e
radiagdo. Além disso, para materiais que apresentam conteudo de umidade, a transferéncia de
massa pode ocorrer. Do ponto de vista pratico, na determinagdo das propriedades do isolante
térmico, ndo se esta interessado no efeito de cada um desses mecanismos, mas sim na razdo

“empirica do processo dé transferéncia de calor no material quando suas superficies sdo
mantidas a temperaturas diferentes.

Os métodos padrdes adotados para a determinagdo das propriedades térmicas de
‘materiais isolantes, tentam manter as condigbes de testes tdo proximas das reais em que o
isolante é utilizado quanto possivel. Medigdes sdo usualmente feitas estabelecendo-se um
regime de fluxo de calor unidimensional em uma placa plana de faces paralelas; ou em uma
geometria cilindrica, usada em isolantes de tubulagdes. Muitas vezes o equipamento possui
grandes dimensdes, principalmente para testes de componentes de construgdo, tais como se¢des
de paredes e janelas.

Em regime permanente, a propriedade que define a capacidade isolante de um material é

a condutividade térmica. Esta propriedade relaciona o fluxo de calor que atravessa um corpo



com a diferen¢a de temperatura entre suas faces. Entretanto, em muitos casos, pode ndo ser
possivel definir pardmetros como, espessura, ou temperatura média da superficie da amostra.
Nestes casos, ao invés da determina¢do da condutividade térmica, determina-se é condutincia
térmica ou a transmitancia térmica. |
Os valores de condutividade térmica de materiais solidos vaﬁam de valores baixos,
como os dos isolantes térmicos (= 0.03 W/m K), até ordens de magnitude extremamente altas
(= 400 W/m K). Os valores altos de condutividade térmica sio observados nos metais,
especialmente os metais dé alta condutividade elétrica. Por este fato, torna-se impossivel o uso
de somente um tipo de equipamento para a medigdo de condutividade térmica em materiais
solidos. |
Para materiais isolantes o prir\lcipal método utilizado para a medigdo da condutividade
térmica é o método da placa quente protegida. E empregado, preferencialmente, para amostras
solidas, homogéneas e livres de migragdo de umidade. E um método simples baseado na
transferéncia de calor entre duas placas a temperaturas diferentes, onde o material a ser medido
¢ colocado entre elas. Dependendo do tipo de material a ser medido, da faixa de temperatura e
estrutura, vérios tipos e tamanhos de placa s3o utilizados, algumas formas séo apresentadas no
capitulo 3. Se contrapondo a aparente simplicidade deste método, um equipamento com uma
baixa incerteza de medi¢do € de construgdo complexa. Isto é feito através de comparagdes
interlaboratoriais, com a medigdo de vérias amostras. O maior inconveniente no equipamento
de placa quente protegida é o tempo requeridd para a obtengdo do regime permanente.
Entretanto, por ser um método de medig8o primario (ndo necessita calibragdo), ainda ¢
considerado como padrao para a determinag@o da condutividade térmica de materiais isolantes.
Em muitos paises este método foi normalizado e tornou-se o principal método de
medi¢do de condutividade térmica de materiais isolantes. Exemplos sio as normas BS 874,
ASTM C177-85, AFNOR NFX10-021 e ISO 8302. Algumas consideragdes a respeito das
normas so citadas no capitulo 4. Faz-se também uma analise de erros existentes neste método
de medicdo, representado principalmente pela dificuldade de se obter um fluxo de calor

unidimensional.



No capitulo 5, descreve-sé o equipamento de placa quente protegida construido com
tecnologia nacional, através de um projeto FINEP-PADCT. Este equipamento, de uso do
Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas dos Materiais (LMPT - UFSC),
possibilitara a implantagdo de um laboratério de vreferéncia para a medi¢do de condutividade
térmica no Brasil, bem como fornecera dados para a validagdo dos métodos transientes de
medi¢do desenvolvidos neste laboratorio.

0 equipamento' dispde de um sistema de aquisi¢do e controle de sinais com interface
para micro computador, desenvolvido pela empresa Microquimica Ind. e Com., sob a forma de
prottipo. O sistema de aquisigio e controle de sinais e os sensores foram calibrados
individualmente- utilizando como sistema de referéncia um Dara Acquisition/Control Unit
HP3852S. O procedimento adotado e a incerteza de medig@o obtida s3o citados no capitulo 6.

0] equipaménto de placa quente protegida foi calibrado utilizando amostras com
certificado de calibragdo emitidas pelo NPL (National Physical Laboratory, Inglaterra). As
amostras, com valores de condutividade térmica de 0.18, 034 ¢ 044 W/m K, sdo
confeccionadas em perspex, nylon é polythene, respectivamente. Possuem uma incerteza de
medicdo inferior a 2% no valor da condutividade térmica. As caracteristicas do equipamento,
procedimento de medigdo, resultados obtidos e uma analise de erros s3o expressos no capitulo
7. Analisa-se ainda a influéncia do desbalanceamento de temperatura entre o nucleo € o anel de
guarda da placa quente.

As consideragdes finais a respeito do equipamento de placa quente pfotegida, bem

como 0s comentarios finais serdo apresentados no capitulo 8.



CAPITULO 2

CONCEITOS E FUNDAMENTOS EM TRANSMISSAO DE CALOR

2.1 - INTRODUCAO

A transferéncia de calor em materiais isolantes, envolve combinagdes de condugdo em
solidos e gases, e algumas vezes convecgdo e radiagdo. Além disso, em materiais porosos que
possuem a capacidade de absorver umidade pode ocorrer transferéncia de massa.

As propriedades térmicas do meio afetam a forma de transferéncia de calor. Sio
caracterizadas basicamente pela condutividade térmica, para processos em regime permanente.
Ja em regime transiente o calor especifico e a difusividade térmica também contribuem para a
evolugio temporal do campo térmico do meio.

Os métodoé para determinagdo da condutividade térmica de materiais isolantes, objeto
desta dissertagdo de mestrado, baseia-se na utilizagdo de um equipamento que mantenha as
condigbes de contorno em uma amostra, necessarias para a solugdo da equag@o de Fourier. Esta
equagdo ¢ geralmente aplicada a uma geometria unidimensional, em regime permanente ou
transiente.

Neste capitillo, apresenta-s€ 0S processos de transferéncia de calor que podem ocorrer
em um material, bem como as prbpriedades térmicas que afetam a magnitude e a dindmica do

processo.

2.2 - PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

2.2.1 - CONDUCAQ

Fourier em 1822 descreveu este modo de transferéncia de calor. Definiu

macroscopicamente a proporcionalidade entre o fluxo de calor , ge o gradiente de temperatura.
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Em um meio isotrépico, o tensor A ¢ reduzido a um escalar A.
g=-AVT | | ' (2.2)

O coeficiente de proporcionalidade A é um termo positivo caracteristico do meio,

chamado condutividade térmica.

2.2.1.1 - Equacdo da Difusio Térmica

A partir da lei de Fourier (2.2) e do primeiro principio da termodindmica aplicado a um
volume de controle [01], obtém-se a equacdo da difusdo em regime transiente em um material

homogeéneo, isotropico e sem fontes ou sorvedouros de calor.
= VT | (2.3)

onde p é a massa especifica do meio e ¢ € o calor especifico do meio .

Os parametros A/pc podem ser agrupados em apenas uma vaﬁével:
a=— [m?/s] 2.9

onde a ¢ a difusividade térmica do material.
A equago da difus@o térmica € ainda chamada de equagdo de Fourier. Em coordenadas

cartesianas o Laplaciano da equagéo (2.3) pode ser decomposto em trés componentes:



.

oT_[(&T &T &7 25)

ot ox%  oy* 02° '
ou em coordenadas cilindricas:

ot ror or r‘? 5¢2 622

Em problemas onde o fluxo de calor se restringe somente a uma diregdo, a equagdo da

difusdo de calor pode ser escrita da seguinte maneira:

3T &

A equagdo (2.7) representa a difusdo térmica em um meio unidimensional, homogéneo,
isotropico e sem fontes ou sorvedouros de calor. _ )
Em regime permanente, a partir da equag@o (2.7), obtém-se o campo de temperatura

como sendo somente fungio da posic;éo:
A ‘ <
q=7(L-T) [W/m?] (2.8)

onde L ¢ a distancia entre os pontos a temperatura T, e T;.

2.2.2 - CONVECCAO

Nos solidos, o transporte de calor é puramente condutivo. Nos fluidos uma parte do

calor € transportado por convecgdo que € diretamente ligado a sua capacidade calorifica.
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Quando o movimento do fluido se produz em virtude de uma diferenga de densidade
resultante de um gradiente de temperatura, a transferéncia de calor ¢ dita por convecgio natural
ou livre. Ao contrario, quando o movimento resultante ¢ devido ao movimento forgado do
fluido (como em bombas ou ventiladores) a convecgdo de calor € dita forgada. Seja ela forgada
ou natural, a convecgdo de calor amplifica de maneira muito importanté a transferéncia de calor
nos fluidos.
O fluxo de calor transmitido por unidade de tempo por convecgdo entre uma superficie e

um fluido pode ser calculado pela relagio definida em 1701 por Isaac Newton [02]:
q. = B, AT [W/m2] (2.9

onde q, € o calor transmitido por unidade de tempo por convecgdo, i € o coeficiente médio de
transmissdo de calor por convecgdo e AT € a diferenga de temperatura entre a temperatura da

superficie e a temperatura do fluido.

2.2.3 - RADIACAO

A radiagdo .é um processo pelo qual o calor é transmitido através de ondas
eletromagnéticas, entre corpos a diferentes temperaturas, quando tais corpos estdo separados no
espago [02]. A energia transmitida dessé maneira € chamada de calor radiante.

O fluxo de calor radiante transmitido entre dois corpos com uma relagdo geométrica

entre si é dado por:

q, =089 ,(T, - T}) [W/m2] (2.10)

onde q, € o calor transmitido por radiagdo , ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann, ¢ ¢ a
emissividade das duas superficies, J,_, é o fator de forma entre as superficies 1 € 2, T; ¢ a

temperatura absoluta do corpo 1 e T, € a temperatura absoluta do corpo 2.



2.2.4 - TRANSFERENCIA DE MASSA |

A transferéncia de massa, é um processo que ocorre num meio poroso, em fungdo da
existéncia de gradientes térmicos € de umidade. Um meio poroso caracteriza-se por conter
cavidades preenchidas por uma fase liquida e/ou gasosa, € uma matriz solida.

A transferéncia de calor no meio poroso ocorre essencialmente por difusio térmica
através do meio poroso e pelo movimento do liquido e vapor através dos poros. Pode ser

representado pela equagdo (2.11) [03].

% =V [(A+ pyhD 1y )VT + p;hDgy V6] @2.11)

Onde A € a condutividade térmica do meio, caso ndo existisse fluxo de vapor, C € a
capacidade térmica do material, h ¢ a entalpia de vaporizagdo do liquido, Dty é a difusividade
do vapor devidQ ao gradiente de temperatura,‘ Dgy € a difusividade do vépor devido ao
gradiente de umidade, p; ¢ a massa especifica do liquido e 6 é o conteiido de umidade do meio.

O termo (A +p;hD1y ) representa a condutividade térmica aparente do meio poroso.
Nesta condutividade estdo incluidos és parcelas relativas a difusdo térmica e ao transporte de

energia pela migragdo do vapor.

2.3 - PROPRIEDADES TERMOFISICAS DOS MATERIAIS

2.3.1 - INTRODUCAO

A transferéncia de calor por condu¢do em um material € fun¢do de trés parametros
caracteristico do meio: a condutividade térmica A, a difusividade térmica a e o calor especifico

c.



2.3.2 - A CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica representa a capacidade do material conduzir uma maior ou
menor quantidade de calor. Esta relagdo € descrita pela lei de Fourier, equag@o (2.3).

Seja uma parede plana de espessura L, cujas dimensGes transversais sio muito maiores
que a espessura. Submete-se uma de suas faces a temperatura T; e sobre a outra face uma

temperatura Tj.

Figura 2.1 - Campo térmico em uma parede plana com temperaturas

T, e T, em suas superficies.

Nestas condigdes os planos de cada secdo sdo isotérmicos € o meio pode ser
considerado como unidimensional. Se T; e T, ndo variam no tempo, estabelece-se nesta parede
um fluxo de calor constante. O vetor fluxo de calor ¢ dirigido para a face mais fria da parede.

Entdo a partir da equagio de Fourier, equagio (2.3), obtém-se a condutividade térmica:

A= (—T—q:L—T—) [W/m K] (2.12)
2 1
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Entio, pode-se definir a condutividade térmica como [04]: -

"A propriedade de um corpo homogéneo medida pela razdo do fluxo de calor em
regime permanente pelo gradiente de temperatura (diferenca de -temperatura por
unidade de comprimehto do caminho do fluxo de calor) na dire¢do perpendicular a

drea."

Um corpo ¢é considerado homogéneo quando o valor de sua condutividade térmica néo ¢
afetada pelas variagdes de espessuras 011 areas das amostras.

Pela definigdo de condutividade térmica dada acima, ndo se pode descrever esta
propriedade em um material que apresente um modo de transferéncia de calor que nio seja
condugdo. E necessario que a razio do fluxo de calor pelo gradiente de temperatura no material
'sejam independentes da area, espessura e gradiente de temperatura.

Em materiais onde oﬁtros processos de transferéncia de calor ocorram, como convecgao
e radiagdo, o termo "condutividade térmica aparente" ou "condutividade térmica efetiva" sio
empregados. Neste caso, todas as condi¢des de medigdo devem ser especificadas [05].

Em determinadas situagdes, quando a condutividade térmica nio depende somente do
material, mas também do tamanho, formato e condi¢des da superficie da amostra. Aplica-se o

termo condutancia térmica [K], definida pela equagéo (2.13).

Kszz—qT_) | [W/m2K] C@13)
-4

Utiliza-se também os termos correlatos resisténcia térmica [r] e resistancia térmica [R],

definidos pelas equagoes (2.14).

r=o [m.K/W]
| (2.14)
[mZK /W]
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A presenga de heterogeneidades no material alteram o fluxo de calor ¢ a temperatura na

sua superﬁcie, desviando consideravelmente da condi¢do isotérmica e causando erroé na
determinagdo do gradiente térmico na amostra. Exemplos sio materiais que possibilitam a
formagdo de "pontes de calor" entre sua superficie quente ¢ fria, como materiais com elementos
estruturais de reforgo. Neste caso, é conveniente utilizar o conceito de transmitancia térmica
[U]. A transmiténcia térmica esta associada a razdo entre as temperaturas do ar adjacentes as
faces externa e interna da amostra. Pode ser relacionada com a condutincia térmica da amostra

pela equagio (2.15) [06].

1 11 (1 1 _ ‘
HEHOR) e e

Onde h; e h. sdo, respectivamente, os coeficientes superficiais, interno e externo, de

transmissdo de calor entre o ar e as superficies da amostra.

2.3.3 - A DIFUSIVIDADE TERMICA

A diﬁ1sividadé térmica, equagdo (2.4), de um rhaterial, caracteriza a rapidez com'que
uma pertubag@o térmica se propaga pelo meio,

Para um corpo semi-infinito uma pertubag@o térmica sobre sua face precisa de um certo
tempo para provocar um efeito sensivel a uma determinada profundidade L. Este atraso térmico
na propagagio do calor ¢é proporcional ao quadrado da distincia, L2, e inversamente

proporcional a difusividade térmica do matenal, a.

2.3.4 - O CALOR ESPECIFICO

Em regime transiente, a capacidade térmica, C [J/K], representa a quantidade de energia
que um corpo armazena, para um determinado acréscimo de sua temperatura. A relagio entre a

energia armazenada e a variagdo de temperatura € dada pela 12 Lei da Termodinamica:
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. Q=CAT | m 2.16)

onde Q € a quantidade de calor absorvida por um corpo para alterar em AT sua temperatura
média. |
A capacidade térmica é uma propriedade extensiva de um material. A propriedade

intensiva com ela relacionada € o calor especifico, c.

310

[I/kg K] (217)

onde m é a massa do material [kg].
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CAPITULO 3

METODOS DE MEDICAO DE CONDUTIVIDADE TERMICA
DE MATERIAIS ISOLANTES

3.1 - INTRODUCAO

o

A medigio de cohdutividade térmica_pode ser realizada em regime permanente, ou
transiente. Métodos dindmicos, sio mais rapidos. Mas, entretanto, esta técnica de medic¢io é
muito dificil. O método em regime permanente pode ser modelado mais facilmente. Contudo,
existem restricdes quanto ao uso dos métodos em regime permanente quando ha excessiva
migragio de umidade no material. E necesséﬁo varias horas para obtengdo do regime
permanente e durante este tempo a distribuigdo de umidade pode se alterar modificando o valor
da condutividade térmica do meio. Uma forma de amenizar este efeito € reduzir o gradiente de
temperatura na amostra, mas isto requer uma aprimoragdo da técnica de fnedigﬁo de
temperatura.

Muitos métodos transientes podem, além de detenninaf a condutividade térmica,
determinar a difusividade térmica e o calor especifico do meio, exemplos sio os métodos
utilizados por Clarke e Kingston [07], Pratt e Ball [08], Guimaries [09], Giths [ 10] e Fernandes
[11]. | |

Os métodos padrdes adotados para a determinagdo das propriedades térmicas de
materiais isolantes tentarﬁ manter as condigbes de testes tdo proximos quanto possivel das
situagBes em que se utiliza o isolante. Medi¢des sio usualmente realizadas estabelecendo-se um
fluxo de calor unidimensional em uma placa plana de faces paralelas; ou uma geometria
cilindrica para isolantes de tubulag3es.

Segundo Bode [12]; A Berget foi um dos primeiros a utilizar o equipamento de Placa
Quente Protegida para medigio de condutividade térmica (de mercurio) em 1888. Vieram lbgo

apos os trabalhos de ER. Metz e A. Behe [Novo Aparato para a Determinagio do Coeficiente
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de Condutividade Térmica} é R. Biquard, [A Eficacia dos Diversos Meios Isolantes Térmicos de
Frigorificos: Ensaio sobre a Condutividade Calorifica] em 1910; e Poensgen em 1912.

Em muitos paises o principio da Placa Quente Protegida foi padronizado e tornou-se o
principal método de medigdo de condutividade térmica de materiais isolantes.

Dependendo do tipo de material a ser medido, faixa de temperatura e estrutura, varios
tipos e tamanhos de equipamentos sdo utilizados. A diferenga essencial entre eles é_a forma
como se mede o fluxo de calor. A norma BS 874 [13] sugere faixas para a utilizagio de cada
equipamento, Tabela.3.1.

Ent;etanto, em muitos casos, pode ndo ser possivel definir alguns vparﬁmetrols como,
espessura, ou temperatura média da sﬁperﬁcie. Nestes casos, ao invés da determinagdo da
condutividade térmica, determina-se a condutincia térmica ou transmitancia térmica. Utiliza-se,
entdo, os métodos de caixa-quente que incluem os efeitos radiantes e convectivos na superficie

da amostra.
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Tabela 3.1 - Métodos para a determinag3o da Condutividade Térmica, BS 874 [13].

GRS
FAIXA DE LARGURA | ESPESSURA | FAIXA DE
CONDUTIVIDADE |  OU DA | TEMPERATURA
METODO TERMICA DIAMETRO | AMOSTRA |
MINIMO
s [W/mK] [mm] [mm] [°C]
PL;ACA QUENTE usualmente
PROTEGIDA até 2.0 300 25mm é 0 202 100
B minimo
PLACA QUENTE
SEM ANEL DE 0.15a20 305 “usualmente -20a 100
GUARDA entre 25 a 50
DISCO-QUENTE 0.15a 2.:0 75 usualmente a critério
até 25
TRANSDUTORES
DE FLUXO DE até 0.15 300 25 202 100
CALOR
PLACA QUENTE
PROTEGIDA 002220 450 25250 100 a 600
PARA ALTAS
TEMPERATURA
CALORIMETRO até 1.5 350 40250 400 a 1250
A AGUA |
TUBO-QUENTE até 1.0 i i até 1000

*%* . a ser definido
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3.2 - METODO DA PLACA QUENTE PROTEGIDA ( Guarded Hot-Plate )

Neste método a amostra, ou em muitos casos o par de amostras, sio montadas com um
bom contato térmico entre placas metalicas, mantidas a temperatura constante. A placa de
aquecimento é denominada placa quente e as placas de refrigeragio denominadas placas frias.
Estabelece-se entio um gradiente térmico nas amostras em regime permanente. Mede-se o fluxo
de calor e a diferenga de temberatura através das amostras. Sabendo-se a espessura das
amostras, determina-se a condutividade térmica pela equagio de Fourier.

A placa de aquecimer;to ¢ circundada por um anel de guarda. A poténcia dissipada neste
€ controlada de forma a manter nula a diferenga de temperatura entre o nicleo e o anel de
guarda: Com isso, considera-se que todo o calor gerado na area de medi¢do, em regime
permanente, pﬁssa através das amostras numa diregdo perpendicular a suas faces, com densidade
constante. O fluxo de calor é determinado pela medigio da poténcia dissipada no nicleo.

Haa possiBilidade das placas sefem construidas na forma circular ou quadrada, podendo
ser montadas de forma a obter o fluxo de calor no sentido vertical ou horizontal. A forma
circular é mais ficil de modelar, contudo a elaboragido das émostras ¢ mais complicada. Os .
resultados para médic;z"lo de materiais com fluxo de calor horizontal ou vertical podem diferir,
principalmente quando no material ocorre o transporte de calor por convecgdo.

A montagem do equipamento pode ser de duas formas:

i) Equipamento simétrico, com uma placa de aquecimento central, duas amostras e

placas frias dispostas simetricamente, Figura 3.1.

Placa Fria
Amostra Anel de
Guarda
Guarda Placa Quente Guarda Opcional
Amostra
Placa Fria
LJ L]

Figura 3.1 - Placa Quente Protegida - Montagem Simétrica.
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ii) Equipamento assimétrico, composto por uma placa quente, uma amostra € uma placa
fria. Dispde ainda de outra placa aquecedora e fria e uma amostra auxiliar para o controle do

fluxo de calor através de uma termopilha localizada entre as duas placas quentes, Figura 3.2.

e el

o f%/ .

~ Figura 3.2 - Placa Quente Protegida - Montagem Assimétrica.

O método assimétrico é menos utilizado em razdo da necessidade de um dispositivo de
controle para minimizar O ﬂuko de calor na diregdo oposta a amostra. Entretanto sua grande
vantagem ¢ a utilizagdo de uma unica amostra, sendo que a auxiliar ndo precisa possuir as
mesmas propriedades. |

Afim de minimizar o fluxo de calor lateral, utiliza-se o equipamento inserido dentro de
uma camara de isolagdo, além disso, ha a possibilidade de se usar um anel de guarda opcional
(ou sécundério). Contudo para operagdes em condigGes ambientais estes componentes sdo
frequentemente omitidos.

Pode-se também utilizar o0 método da Placa Quente sem o Anel de Guarda (Unguarded
Hot-Plate). Neste método a area de medig3o compreende toda a placa de aquecimento,
podendo ocorrer erros devido as perdas laterais nas amostras. Utiliza-se, neste caso, fatores de
corregdo para a dalibrag:ﬁo do equipamento, empregando-se amostras com propriedades

térmicas conhecidas.
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3.3 - METODO UTILIZANDO TRANSDUTORES DE FLUXO DE CALOR (Heat Flow
Meter)

Este método é basicamente igual ao método da placa quente protegida, sendo a unica
diferenca a forma de medi¢do do ﬂuxo de calor: através de termofluximetros previamente
- calibrados.

E um método comparativo (ou secundario) de medi¢8o, ja que sio utilizados amostras
com propriedades térmicas conhecidas para a calibragdo do equipamento.

Os transdutores podem ser dispostos conforme a Figura 3.3. Onde a disposi¢do (b) ¢ a
mais recomendada, pois as perdas laterais de calor sdo detectadas mais facilmente. Na
configuragio (c) problemas podem ocorrer se o transdutor e sensivel a gradientes de
temperatura ao longo de sua superficie, ja que o transdutor ndo estd em contato com uma

superficie metalica e sim a superficie das amostras.

. Placa Fria

Amostra

AN NMNANNANNNAN ] Termofluximetro
Placa Quente ’

(@)

Placa Fria
[ AN ] Termofluximetro

Amostra

NN NN 7 Termoftuximetro
Placa Quente

(b)
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Placa Fria

Amostra

MANNNNANNNNNNNNNAN

___| Termofluximetro

Amostra

Placa Quente

©

o

Figura 3.3 - Formas de disposi¢do de Termofluximetros (Fonte: ASTM C518 {14}).

3.4- METODO DO CALORIMETRO A AGUA (Water Calorimeter)

Neste método a area de medigdo do fluxo de calor e o anel de guarda séo posicionados .

na placa fria, Figura 3.4. Mede-se as temperaturas de entrada e de saida do fluido de

refrigeragio que circula pelo nucleo e com a capacidade térmica por unidade de volume,

calcula-se o fluxo de calor através das amostras. Este método ndo requer calibragdo e é

empregado para isolantes (refratarios) em temperaturas elevadas (placa de aquecimento superior

a 400°C).
Te
— e
Y iy Placa Fri y
—— —— ca Fria e
I : [ JJ : Anel de Guarda

Amostra

Placa Quente

Figura 3.4 - Método Calorimétrico.
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3.5 - METODO DO DISCO-QUENTE (Hot-Disc)

Este método ¢ empregado para a determinagdo da condutividade térmica de ldminas com
espessuras entre 3 a 25mm, de materiais como plasticos solidos e vidros, com didmetros
superiores a 75 mm. Quando as amostras sdo 1aminas as perdas laterais sdo baixas, entretanto o

'equipamento sem o anel de guarda necessita ser calibrado com amostras com valores de

condutividade térmica conhecidos.

e

3.6 - METODO DO TUBO-QUENTE (Hot-Pipe)

Utiliza-se eéfe método para xﬁateﬁais aplicados como isolanteé de tubos, os quais tém
geralmente a forma de ciﬁndros anulares. -

0] eqhipamentb de tubo-quentg: é _c_om;ioétd de uma 4rea central de aquecimento
cilindrica situada léntre dois cilindros de guarda QUe sio controlados de forma a assegurar um
fluxo de calor rédial através da se¢do de medigio, Figﬁra 3.5. O fluxo de calor € determinado
através da medigdo da poténcia disﬁipada no cilindro central é mede-se as températur’as da face
interna e externa do isolante. Utilizando a equagdo de Fourier para coordenadas cilindricas,
determina-se a condutividade térmica.

Pode-se utilizar um cilindro de refrigeragdo como superficie fria na parte externa da

amostra; ou considerar a atmosfera ambiente como sorvedouro de calor.

. Amostra

Figura 3.5 - Método Tubo-Quente (Fonte: Dynatech {15]).
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3.7- METODO DA CAIXA-QUENTE (Hot-Box)

Utilizado para a medigdo das propriedades térmicas de elementos de edificagbes como
paredes, tetos, janelas e pisos. Os componentes ndo precisam ter propriedades uniformes sobre
toda a area de medigio, diferenciando dos métodos qué utilizam a placa quente, onde as.
superficies devem ser completamente isotérmicas.

Compreende equipamentos de grande porte com area de medigdo ndo inferior almx
Im, onde se utilizam uma cimara quente e uma fria (caixa de 5 lados) € em muitos casos uma
camara de protegdo com. finalidade aniloga ao anel de 'guarda no método Placa Quente
Protegida, Figura 3.6. Entre estas caixas sio coloé_adas as amostra, € em regime permanente
determina-se o fluxo de calor e o gradiente térmico através do elementvo a ser medido.
Determina-se entdo a transmitincia térmica ou a condutincia térmica da amostra. A
transmitincia térmica é definida de modo a considerar os efeitos convectivos e radiantes na

superficie.

Céamara Fria

Céamara de
Proteg@o

Amostra

Figura 3.6 - Equipamento de Caixa Quente Protegida.
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3.8 - OUTROS METODOS

Alguns materiais sio medidos somente na Ifonna de pequenas amostras devido a
dificuldade na obten¢do de uma adequada unifdrmidade em sua composi¢do. Neste caso utiliza-
se 0 método "Cut-Bar" [16].

Nestas pequenas amdstras, termopares presos a suas superficies, podem causar
distiirbios consideraveis no fluxo de calor, e por este motivo, a temperatura na superficie de
contato deve ser estimada através de éxtrapolag:ﬁo, Figura 3.7. Contudo a resisténcia de contato
entre as superficies passa a ger o problema fundamental. “

Determina-se o fluxo de calor longitudinal através da amostra medindo o gradiente de

temperatura nos pontos com termopares, localizados nas barras de referéncia. O fluxo de calor

radial ¢ minimizado através de cilindros de guarda.

™) 1 .
% — Fonte Quente
Termopar X
Cilindro
1+ G
‘ Guarda
Amostra
X
Fonte Fria
L L

Figura 3.7 - Método "Cut-Bar" (Fonte: Leindenfrost [16]).
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Outro equipamentp, descrito por Bleck e Glaser, segundo Leindenfrost [16], € utilizado
para materiais granulares ou em forma de po. Consiste de uma esfera interna e outra extéma
imersas em um banho com temperatura unifdrme, mantido através de elementos aquecedores ou
liquido em mudanga de fase. O material a ser testado € colocado entre as esferas, ficando
- completamente enclausurado. O fluxo de calor através da var.nostra podé ser gerédo
eletricamente na esfera interior, ou atfavés de ﬁm liquido em mudanga de fase, por método
| calorimétrico, Flgura 3.8. Usa-se a taxa de mudanga de fase para o célculo do fluxo de calor.

A desvantagem deste metodo ¢ que o material de ench1mento podg sofrer variagSes de .
dens:dade alterando a condlg:ao de fluxo unidimensional. Outro problema ¢ a ﬁxga de calor

~ através do pescogo do baldo, que nio ¢ facilmente estlmavel.

Banho mantido
a temperatura constante

Para um equipamento
~ de medigdo de
" Boil Off

Termopar

Amostra

L Liquido
em mudanga
de fase -

Face Quente Face Fna

* Figura 3.8 - Método para determinagio da condutividade térmica de materiais

granulares ou na forma de po (Fonte: Leindenfrost {16]).
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CAPITULO 4

METODO DA PLACA QUENTE PROTEGIDA

4.1 - INTRODUCAO

O método da placa quente protegida é adequado para a determinagdo da condutividade
térmica, em regime permanente, de materiais isolantes de baixa densidade, podendo estes serem
_ solidos, fibrosos, celulares ou granulares.

O método é normalizado em diversos paises, exemplos sdo as normas:

«AFNOR NF X10-021 - Détermination de la Conductivité Thermique. Méthode de
la.  Plaque Chaude Gardée Avec Echantillons

Symmétriques.

*ASTM C177 - Standard Test Method for Steady-State Heat-Flux Measurements
and Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded Hot

Plate Apparatus, 1985.

«BSI BS874 - British Standard Methods for Determining Thermal Insulating
- Properties. Part 2, Section 2.1. Guarded Hot-Plate Method, 1986.

«DIN 52612 - Heat Insulating Test: Determination of the Thermal Conductivity with
the Plate Testing Apparatus. Testing Method and ‘Test Evaluation.

Part 1: 1966.

oISO 8302 - Thermal Insulation- Determination of Steady-State Area Thermal
Resistance and Related Properties - Guarded Hot Plate Apparatus,

1987.
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A norma BS .[17,18],' propde a construgio de um equipamento com determinadas
dimensdes e especificagdes de modo a garantir uma incerteza de medig@o inferior a 3% para
valores de condutividade térmica até 0.15 W/mK, acima deste valor (até 2W/mK) a incerteza de
medi¢cio aumenta para valores inferiores a 5%. Porém, para materiais com' imperfei¢es na
superficie a incerteza de mediqﬁo aumenta_consideravelmente. A norma BS [19] prevé um

aumento da incerteza para o concreto para os seguintes limites:

(a) coﬁcr_eto autoclavado aerado, tendo uma densidade inferior a 900kg/m3 e |
condutividade térmica até 0.25W/mK.................... S +3 a +5%

(b) concretos leves, com uma densidade entre 900 a 1500kg/m3 e

| condutividade térmica de 0.2 2 0.6W/mK........ s 35 247.5%
(c) concretos com uma densidade entre 1500 a 1850kg/m3 ......... e 7.5 2 15%
~© (d) concretos densos, com uma densidade superior a 1850kg/m3.................. +10 a £20%.

A repetibilidade da medigio deve ser ndrmalmentg inferior a 1% e os instrumentos_ de
medigio utiﬁzados neces'sitarﬁv ser .calib'rad.os em ﬁm laboratério padrdo, ou quando nio,
demonstrar-se que 0s instruméntos s30 mais aceitaveis que 'os exigidos. Neste caso, determina-
se a incerteza de medigdo do equipémento através de amostra padrdes medidas por um
laboratério de referéncia [18].

A norma ASTM [20], entretanto, permite uma larga variagio quanto as dimensdes e
éspeciﬁcag:ées de modo a satisfazer a problemas especificos de medi¢@o, sendo que a incerteza
de medigdo para o equipaménto_ deve ser calculada separadamente, conforme as necessidades de
cada aplicagdo. Contudo, ela prevé que € possivel a obtengdo de uma incerteza de medigio de +
2% para materiais de baixa densidade, com espessuras de 20 a 80mm, fluxo de calor numa faixa
entre 2 a 20W/m2 e um gradiente de temperatura de 25K. Para materiais de alta densidade e
rigidos, a incerteza de medigdo pode subir para +5%.

Neste capitulo, apresenta-se os detalhes técnicos referentes as dimensdes, construgdo e

operagio do equipamento de placa quente protegida, através das normas citadas. Faz-se
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também uma andlise de erros existentes neste método de medigdo, representado principalmente

pela dificuldade de se obter um fluxo de calor unidimensional.

4.2 - PLACA QUENTE PROTEGIDA

Ea unidade de aquecimento do sisfema, divide-se em duas partes: a central ou nicleo e
o anel de guarda ou protegdo. Possui' elementos aquecedores localizados entre duas placas de
um metal de alta condutividade térmica (cobre ou aluminio). A placa quente deve ter uma alta
condutividade térmica, comparada aos-valores dos materiais medid;s, para assegurar que as
placas séjam suficientemente isotérmicas.

As resisténcias de aqueéimento devem ser construidas de forma a obter um fluxo de
calor homogéneo na amostra, devendo ser simetricamente centradas na dire¢do axial da placa
quente, obtendo-se temperaturas iguais em suas duas faces.

O anel de guarda limita o fluxo de calor lateral na area interna de medigdo. A eficiéncia
do anel de guarda é determinada pela razdo de suas _dimenSées radiais com relagdo as diriiehscjes
da 4rea de medigdo e espessura da amostra.

A norma BS [17], sugere dimensdes para a placa quente de 305mm, 500mm, 610mm ou
1m, de forma quadrada ou cilindrica. A razio entre o nicleo e o anel de guarda deve ser 1:4 a
- 1:6, com uma folga entre o anel de guarda e o nucleo entre 1.5 a 2mm, 1.5 a3mm, 2 a 4mm e 2
a Smm, respectivamente.

A folga entre o niicleo e o anel de guarda, deve possuif uma determinada espessura afim
de mlmm1zar as fugas de calor radiais. Desta forma, deve-se construir as jungGes de conexdo
_entre o nucleo e o anel de guarda com materiais de alta resisténcia térmica e tdo pequenos
quanto possiveis. |

| Monitora-se o desbalanceamento de temperatura entre o nicleo € o anel de guarda
através de sensores instalados em ambos os lados da placa. Utiliza-se freqiientemente
. termopares de didmetro pequeno, montados de forma individual ou como termopilhas, Figura

4.1; embora outros sensores, como termorresistores e termistores também sejam utilizados.
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As normas BS[17] e ISO [21] recomendam que os termopares, dispostos na
configuragio individual, sejam posicionados a uma distancia de 1/4 do compriniento do lado do
micleo, em relagdo aos cantos, Figura 4.1. Esta posigdo é conSiderada é mais representativa para
a medi¢do da temperatura média do desbalanceamento de temperatura entre o nicleo e o anel

de guarda.

i
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- (a) Disposi¢do com termopares individuais
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(b) Disposigdo com termopares na forma de termopilha
- Figura4.1 - ,Forrhas de instalagdo de termopares na placa quente (Fonte BS 874 [17]).

Alguns detalhes construtivos na elaboragdo da placa quente necessitam ser levados em

consideragdo [22]:

« a construgdo e reparo dos elementos aquecedores deve ser facilmente executavel,

e a construgdo da placa quente empregando‘ diferentes materiais pode causar
problemas devido a suas diferentes dilatages térmicas, ocasionando défonnagx”)es
térmicas;

e ciclos térmicos repetidos podem ocasionar deformagdes térmicas permanentes na
placa,

~e a necessidade de uma integridade estrutural da placa faz necessirio um numero
elevadp de elementos fixadores entre o niicleo ¢ o anel de guarda, resultando em
uma conduténcia térmica elevada entre eles; |

e a dificuldade em posicionar e instalar os termopares para a determipagdo da

temperatura média da superficie;
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o a condutividade térmica da placa quente deve ser alta para manter a condigio de
superficie isotérmica; o
« a capacidade térmica da placa deve ser baixa para que sua temperatura possa variar
rapidamehte; |
« o material deve ser capaz de aceitar e reter tratamentos superficiais, a fim de se
poder controlar a emissividade. | |
- A superficie da placa deve possuir Qma variagdo de planicidadebbe paralelismo a menor
possivel. Desta maneira o contato com a superficie da amostra torna-se mais eficaz, reduzindo a
formagdo de "bolsGes de ar", que provocam variagdes na resisténcia térmica de contato entre as
superficies, modificando a condigio isotérmica das faces.
| A norma BS [18], para uina placa de dimensdes 300x300inm, detérrhina que a van'éc;ﬁo
de plamcndade seja inferior a 0.2mm. - ‘
As resisténcias de aquecimento devem ser 1soladas eletncamente (R>1MQ), ewtando
ﬁ.lgas de corrente (171
Quando o fluxo de calor através de um matenal é dependente da ermssmdade da placa,
dev1do a amostra ndo ser completamente opaca, ocorrendo a transferéncia de calor por
radiag@o, deve—se determinar a emissividade desta. Geralmente a emissividade ¢ mantida

superior a 0.8, ASTM [20] ou 0.9, BS [17]..
4.3 - PLACA FRIA

Estas unidades de refrigeragdo tem como objetivo retirar o calor gerado na unidade de
aqueciménto. Devem ser construidas com as mesmas dimensdes, planicidade, paralelismo,
condutividade térmica e emissividade da placa quente. S3o refrigeradas constantemente por um
liquido com temperatura constante. Desta forma, a temperatura se mantém constante na sua
superficie. A norma BS [17] recomenda que a circulagio do liquido no interior da placa fria seja
feito em forma de espiras, reduzindo os efeitos de gradiente térmico que possam ocorrer, Figura -

4.2 (c).
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Outros modos de construgdo sio mostrados nas Figura 4.2 (a), (b) € (d). As formas (a) e

(b) apresentam a formagio de gradientes térmicos em sua superficie devido a maneira ndo

balanceada do escoamento. A placa (d) ¢ proposta por Brendeng e Frivik, segundo De Ponte e

Di Filippo [23], mas é de fabricagdo dificil e de pouca superioridade, comparada & placa em
forma de espira (c). |

| A norma BS [17] recomenda que a placa fria seja controlada por um banho

termostatizado capaz de manter uma variagdo na placa inferior a 10.1K.

(a)

(b)
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4.4 - AMOSTRA

No método simétrico a amostra é composta de duas pegas idénticas. A medigio neste
caso produz como resultado a média dos dois valores obtidos, que devem ser tdo proximos
quanto possivel. | |

As dimensdes laterais da amostra devem ser iguais as das placas frias e quente. A norma
ASTM [20] recomenda que para manter as perdas laterais de calor abaixo de 0.5%, para um
angl de guarda com largura igual a metade da dimensdo linear do niicleo, é necessario um
maximo de espessura da ambstra igual a 1/3 da dimensdo finear do niicleo. A norma BS [17]
_estabelece a espessura da amostra entre 25 a SOmrh, onde SOmin ¢ o mais utilizado. Contudo a

espessura da amostra deve ser representativa para o material.

Materiais testados por este método podem ser divididos em trés categoriaé [17]:

i) material homogénéo e isotrépico; ondé o calor é transportado somente por
- condugio, como plasticos densos, borrachas e vidros;
if) material pofoso termicamente hoﬁlbgéneol, onde o fluxo de calor é trahsmitido
pelas partes solidas e gasosa que cbnstituem o material, por uma combinagdo de
processos de transferéncia de calor, exemplos tipicos sdo os materiais fibrosos,
celulares e granulares;
iii) material termicamente heterogéheo, como materiais .isolantes misturados ou

sobrepostos em camadas.

Materiais que possuam uma distribui¢o randomica de inclusdes ou cavidades, cujas
dimensdes sdo relativamente pequenas em relagdo as dimensdes da amostra sdo tratados como

homogéneos, sendo que macroscopicamente nio distorcem o fluxo de calor.

INOTA: Materiais termicamente homogéneos, neste contexto, sio materiais, em que a condutividade térmica,
para uma dada temperatura, nio ¢ afetada pelo gradiente de temperatura, espessura ou arca das
- amostras [17]. '



Para materiais de. alvenaria, como tijolos, concreto,v argamassa de cal e cimento e
cohcreto celular, a norma BS [17] estipula que a espessura da amostra seja Nno mAaximo cinco
vezes 0 tamanho nominal do agregado ou poro.

Em amostras héte;ogéneas, o fluxo de calor pode varizir consideravelmente através da
amostra, desta maneira a temperatura na superficie da amostra pode se desviar em muito da
condigio isotérmica, causando erros na definigdo do gradiente térmico.

A medi¢do de materiais anisotropicos pode ocasionar erros significativos. Exemplos sio
materiais em camadas que possuam uma alta relagdo de condutividade térmica latefal pela axial.
 Para tais materiais a norma ASTM [20] sugere que seja criado uma félga' de baixa condutividade
térmica na amostra diretamente em linha com a folga da placa quente. Amostras cujos eixos de
simetria nio coincidam com o plano geométrico nio sdo recomendaveis para medigdo por este

método. | ' |

Amostras incompressiveis devem péssuir suas faces planas e paralelas, séndo que pela
norma BS [17] a variagio deespessura nfio pode excedér a 2% da média e o desvio de
planicidade ndo pode exceder a 0.2mm em toda a placa. Para materiais compresSiveis, impde-se
a espessura pela utilizag:ﬁo’ de separaddres, ou se mede a 'éspessura apds a montagem do.
equipamento. | | |

Para materiais que apresentam um conteudo de umidade, deve-se medir a massa da
amostra imediatamente antes e depois da realizagdo do ensaio e entdo se determinar a variagdo
do conteudo de umidade. A norma BS [17] especifica que se a variag8o for superior a 0.2% em
volume, é necessario fazer um ajuste, ou invalidar o ensaio.

Materiais testados que possuirem uma variagio de sua condutividade térmica com a
espessura devido a efeitos de radiagio, tornam necessario a medig3o em diferentes éspess‘uras.
Este efeito € notado pﬁhcipa]mente em isolantes de baixa densidade, onde a transferéncia de
calor ocorre por uma combinagdo de condugio, convecgdo e radiagio pelas partes solida e

gasosa que compdem o material. Mostra-se resultados tipicos nas Figuras 4.3 ¢ 4.4.
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Figura 4.3 - Efeito da espessura na condutividade térmica aparente para isolantes de baixa

densidade (Fonte: Dynatech [24]).
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Para materiais porosos ¢ toleravel uma variagdo de densidade de +5% [26]. Além disso,
a condutividade térmica das amostras de um material pode variar com o tempo devido a

variagdo de sua composigao.

4.5 -ISOLACAO DO EQUIPAMENTO E CONDICOES DO LABORATORIO

Segundo a norma BS [17] o equipamento deve ser isolado, lateralmente, com pelo
menos 100mm de isolamento substituivel (por exemplo: graos de cortiga), dentro de uma caixa.
E necessario que a caixa contenh;a um dessecante para prevenir a condensagio, se a terhperatura
da placa fria for inferior a temperatura de orvalho do ar ambiente.

O ambiente do laboratorio deve ser mantido a temperatura entre 18 e 23°C (£3K) com
uma umidade relativa ﬁlantida.entre 25 a 65% [18]. Para materiais contenham umidade, as

amostras devem ser condicionadas a 20+2°C e 50+5% de umidade relativa [26].

4.6 - MEDICAO DOS PARAMETROS PARA O CALCULO DA CONDUTIVIDADE
TERMICA

4.6.1 - INTRODUCAQ

Os pardmetros necessarios para o calculo da condutividade térmica sdo: poténcia
elétrica, area do nucleo, gradiente de temperatura e espessura das amostras. Destes, somente a
espessura das amostras ¢ medido diretamente, os outros sdo calculados através de medig3es

fundamentais ou entdo convertidos através de dispositivos elétricos.

4.6.2 - POTENCIA ELETRICA

O elemento aquecedor do nucleo da placa quente é normalmente alimentado por uma

fonte de corrente continua. A norma BS [17] determina que a fonte seja capaz de manter uma
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variagdo inferior a 0.1% com uma incerteza- de medigio ndo excedendo a 0.25% durante a
realiza¢3o do ensaio.
Para 0 modo de montagem simétrico, somente a metade da poténcia gerada atravessa

cada amostra. A poténcia é freqilentemente determinada pela medigdo da tensio sobre a

resisténcia, V, e da corrente, I é calculada peIa equagio (4.1).

YR VY

Q=VI W] 4.1

COR Lo 51

O ponto de medigio de tensio deve ser localizado proximo a resisténcia de
aquecimento, evitando erros devido & queda de tensdo nos fios de alimentagdo. A corrente é
normalmente determinada pela medigio da queda de tensdo sobre um resistor de precisao ligado

em série no circuito de alimentagdo.
4.6.3 - AREA

A area (A) utilizada para o calculo do fluxo corresponde a soma da area do nucleo A,

mais a metade da 4rea da folga entre o nicleo e o anel de guarda (Ay), equagdo (4.2).
A, _

4.6.4 - ESPESSURA
el
A norma BS [17] determina que a espessura para alnostras incompressiveis deve ser
obtida através de um micrémetro com uma incerteza de medigdo inferior a2 £0.025mm, com
medi¢io em pélo menos oito pontos distintos. Para materiais \compressiveis, impde-se a
espessura com a utilizagdo de espassadores. Para materiais semi-compressiveis, recomenda-se

medir a espessura apos a montagem em quatro posigdes do perimetro ndo excedendo a 2% da

variagdo média.
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4.6.5 - MEDICAO DE TEMPERATURA

Temperaturas das superficies das placas de aquecimento e refrigeragdo sdo
freqiientemente medidas por termopares presos a estas. Sobretudo, em amostras rigidas, torna-
se necessario o uso de termopares presos a superficie da amostra. Os termopares utilizados
devem ser de didmetro igual ou inferior a 0.2mm [17]. |

A nohna ASTM [20] recomenda um minimo @(ilg_t_e_rr_ngpares em cada superficie de
medigdo. Entretanto para materiais heterogéneos, hm de se aumentar o namero
destes, afim de se determinar variagdes térmicas e gradientes de temperatura que possam
ocorrer. ' | o NYLON

Para materiais de alta condutividade térmica (A>0.15W/m K) a norma BS [17,18]
aconselha um minimo de 4  termopares por face da amostra, separados de pelo menos 25mm; os
termopares devem ser preferencialmente inseridos em pequenos rasgos feitos na superficie da

amostra. Esta norma estipula também que as leituras individuais de temperatura, tanto nas

placas, quanto nas amostras, nio podem apresentar uma variag@o superior a 10.5K em relagio a

média da temperatura da superficie. L &0 7o
Amostras com condutividade térmica inferior a 0.15W/m K, devem apresentar uma
variagdo inferior a +0.15K, em reiaqﬁo a temperatura média da face em questio. O gradiente
térmico através das amostras deve se situar entre 15 e 20K {17].
- Sendo a diferenga de temperatura entre as duas faces da amostra utilizada para a
determinagio do gradiente de temperatura, freqiientemente usa-se os sensores de temperatura
conectados de forma diferencial, Figura 4.5. Desta maneira elimina-se erros causados pela

existéncia de gradientes térmicos na junta de referéncia.
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Aep - Tensdo produzida | pelo termopar devido a diferenca de
temperatura entre Ty e a temperatura de referéncia, R

Aeg - Tensdo broduzida pelo termopar devido a diferenga de
temperatura entre T, € a temperatura de referéncia, R

Agp - Tensdo produzida pelo termopar devido a diferenga de

temperatura entre T e T.

Figura 4.5 - Formas de medigdo com termopares - (a) e (b) individual, (c) diferencial.

Para a medig3o de temperatura da superficie do niicleo da placa quente a norma BS [17]
sugere a colocagio de trés ou mais termopares. A diferenga de temperatura entre o nucleo e o
anel de guarda deve ser medido pelo menos em quatro pontos distintos, individualmente ou

diferencialmente, em cada face.
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A medigdo da tensio dos termo-elementos deve ser através de um voltimetro de
qualidade, com resolugdo igual ou menor a +1uV. A fim de evitar a inﬂuéncia de tensdes
espurias, recomenda-se uma resisténcia elétrica entre os sensores € a placa superior a 20 MQ.

Para a medi¢@o de materiais de condutividade térmica inferior a 0.15W/m K a existéncia

de fluxos radiais de calor entre o nicleo e o anel de guarda tem uma maior influéncia sobre o

~erro na condutividade térmica. Desta maneira, a utilizagio de termopares em forma de

termopilha para medir o desbalanceamento de temperatura ¢ mais eficaz, pois se consegue uma’
melhor ampliﬁca§50 do sinal {17].

. E recomendévell para materiais de alta condutividade térmica, que se fagca um
achatamento da jungio dos termopares, com uma espessura inferior a 0.05Smm. Deve-se utilizar

também "pasta térmica" (ZnO) para melhorar o contato térmico [17].

4.7 -CONTATO TERMICO ENTRE AMOSTRAS E PLACAS

Para amostras semi-compressiveis, com uma -condutividade térmica inferior a
0.15W/mK, a norma BS [17], sugere a colocagdo das amostra diretamente entre as placas de
aquecimento e refrigeragdo. Deve-se utilizar uma pressio adicional entre 3kPa a 4kPa, o que
equivale a uma massa de 30 a 40 Kg sobre uma placa de 305mm, para aumentar o contato
térmico entre as superficies. Reduz-se, desta maneira, a formagdo de "bolsGes de ar", que
provocariam uma alta resisténcia de contato. | |

Para amostra 'incompressiveis, com condutividade superior a 0.15W/m K, as normas BS
[17] e ASTM [20], além da pressio adicional, recomendam inserir um material compressivel,
usualmente uma espuma de silicone de 3mm, entre as superficies 'das amostras e das placas.
Entretanto a espuma de silicone possui um condutividade térmica relativamente baixa

(0.1W/mK), prejudicando a obtengdo de uma superficie isotérmica na amostra.
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4.8 - CONDICAO DE REGIME PERMANENTE

0] tempo necessario para a obtengdo do regime permanente varia consideravelmente éom
as dimensdes e caracteristicas da equipamento, podendo levar de horas até dias para atingi; este
estado. |

A norma BS [17] determina que o regime permanente so é obtido depois que trés
leituras realizadas, séparadas por um intervalo ndo menor que 2 horas, indiquem que as
vén'agx")es de temperatura sdo somente randémicés, com uma variagdo na condutividade térmica
inferior a 0.5%. | o

A norma ASTM [20] recomenda que o intervalo de tempo entre medi¢ges ndo sejam
inferiores a 30 min ou a constante de tempo do sistema2. Trés medigdes devem ser realizadas e

- obtém-se o regime permanente quando as leituras. ndo diferirem da média por uma incerteza ndo
maior que a pretendida. |

Para a norma AFNOR NF X10-021, segundo Philippi et all [06], o regime permanente é

alcangado, quando as seguintes condigdes forem satisfeitas:
1. A diferenga de temperatura entre o nucleo e anel de guarda, 8T, ndo exceder a

2.10*.AT
<____.__

6T
: L

43)

onde L é a espessura da amostra e AT é o gradiente térmico através da amostra.

2. A diferenga de temperatura entre as faces da placa quente ndo ser superior a 1% do

desvio médio da temperatura do ensaio,

T_T.ﬁr_

ns — Iy < 100 (4.4)

2NOTA: A constante de tempo do sistema definida pela norma ASTM [20] representa o 1empo necessario para a
temperatura alcangar 37% da tempcratura final, apds se impor um impulso térmico no sistcma.
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onde Tpg e Tp; sdo as temperaturas medidas nas faces superior e inferior da placa quente,

respectivamente.

3. As diferencas de temperatura ATg e AT; ndo devem diferir mais de 2% da diferenga

média,

(2.AT)

AT, - AT. <
! 100

4.5)

4. Um minimo de trés medidas espagadas de pelo menos 4 horas ndo podem produzir:

 Uma variag3o superior a 1% em torno do valor médio.
» Uma variagdo para o desvio médio, ATy,, maior que 1% em torno de seu
valor médio.

 Uma variaggo de temperatura das placas frias superior a +0.1K.

Em equipamentos onde o contréle de poténcia dissipada sobre a resisténcia de
aquecimento do anel de protegdo é manual,'toma-se dificil a estabilizagdo entre a temperatura
do anel de protegio e o nicleo. A norma BS [17], sugere que seja feito quatro medigdes, cada
qual na condig3o de regime permanente, duas com a temperatura do anel de guarda levemente
acima da do nucleo e .duas; ‘com temperatura levemente abaixo, em uma faixa de
aproximadamente +0.3K. Plota-se um grafico da condutividade térmica aparente contra o
desbalanceamento de temperatura e determina-se o valor da condutividade térmica, por
extrapolagdo, para um desbalanceamento nulo, supondo que a variagdo ¢ linear. |

Uma forma de reduzir o tempo necessario para a obtengdo do regime permanente é
operar a placa quente na condigdo de temperatura constante, inicialmente. Tendo a temperatura
estabilizado, determina-se a poténcia média dissipada no niicleo. Chaveia-se entdo o sistema

para o modo de operag@o com poténcia constante.
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4.9 - ANALISE DE ERROS

4.9.1 - INTRODUCAO

A medic?ld da condutividade térmica pelo método da placa quente protegida requer a
medi¢do do fluxo de calor unidimensional na area central de medig3o em condigio de regime
permanente. Ha necessidade da determinagio da espessura e dos gradientes térmicos sobre as
amostras. Desvios na medig:ﬁo destas grandezas resultam em erros na determinagdo da
condutividade térmica. Os desvios da condigio do fluxo de calor unidimensional sdo os mais

dificeis de serem estimados, geralmente ocasionadospor:

o diferengas na temperatura ambiente.
o desbalanceamento de temperatura entre o niicleo e o anel de guarda;

o heterogeneidades nas amostras;

Estes fatores provocam distorges nas linhas isotérmicas e de fluxo de calor nas
‘amostras, modificando a hipotese de fluxo de calor unidimensional, as perdas resultantes sdo

expressas na Figura 4.6.

| | PacaFria ]
T QPFs
Q‘s > Amostra &

TN
TV e ? N
[ GUBYE] @ L " Placa Quente l e lGuardq
W @sp V%4 g
_ Q; PARN Amostra 4> Q}i
\!/QPFi

r Placa Fria j

Figura 4.6 - Desvios ocorridos da condigdo de fluxo de calor unidimensional nas amostras.
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As perdas laterais sdo representadas pela parcela Q) e as perdas relativas ao
- desbalanceamento de temperatura entre o nucleo e o anel de guarda sdo representadas pelo
termo Qag- Os sub-indices j e g denotam, respectivamente, inferior e superior, demonstrando
que pode ocorrer diferengas entre o fluxo que passa através das amostras superior e inferior,

alterando a condigdo de simetria.

4.9.2 - PERDAS L ATERAIS DE CALOR (Q))

As perdas laterais de calor aparecem como um erro sistematico, se as condi¢gGes de
temperatura em volta do equipamento permanecerem constantes. Embora varios pesquisadores
tenham investigado esta influéncia [23, 27, 28], as corre¢des ainda ndo sdo utilizadas.
.Entretax'lto» os resultados ajudam na .defini¢do de_espessura de amostra, demonstrando que a
temperatura ambiente (ou do anel de guarda secundario) para minimizar este erro € proxima a
temperatura média das suas superficies quente e fria. Quando ha a disponibilidade do ahel de
gu'arda secundario pode-se determinar esta dependéncia experimentalmente. |

Fez-se uma analise dos erros devido as perdas de calor pelas faces laterais que ocorrem
em um equipamento de placa quente protegida utilizando uma configuragdo retangular, Figura

4.7. As seguintes hipoteses foram assumidas:

e as temperaturas nas superficies do nucleo, do anel de guarda e das placas frias sdo
mantidas constantes; |

» 0 nucleo possui uma dimens&o linear de 2, e o anel de guarda possui uma espessura
de (£2-£y);

 a amostra possui condutividade térmica, A, constante, homogénea e isotropica;

e 0 fluxo de calor pelas faces laterais da amostra é proporcional a diferenga de
temperatura entre a face lateral e o ar. O coeficiente de convecgio € constante;

« 0 campo de temperatura é bidimensional, negligenciando os efeitos de canto;

e a segdo € suposta infinita na terceira dimensio;

~ e a temperatura do nucleo € igual a do anel de guarda, Tq;



« a folga entre o niicleo e o anel de guarda é desconsiderada,
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o ¢ utilizado um isolante lateral em contato com as amostras, de espessura f; e

condutividade térmica A;. A outra face esta exposta ao ambiente da sala, a temperatura

T,, com um coeficiente de convecgdo 4, = 0.058W/m2K, valor utilizado por Troussart

[29]. Adota-se um coeficiente de transmissdo global, Uj, definido pela equagéo (4.6),

para a face lateral.

U]z

L

1 4
— + —_—
h, A

PlacaFria- Tr

 Nucleo -

Tq

Guarda-Tq

6

£2

TF

0

£2

<__.__.__________.._______.__.—._.~ —_

=

Figura 4.7 - Esquemas do modelo utilizado para o calculo da influéncia da temperatura

ambiente.

(4.6)
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Usando a variavel ® = T—T,, o campo térmico € obtido através da solugdo da equagio

de Laplace,
F’e o0 |
2 6y2 =0 4.7
sujeita as seguintes condigdes de contorno, .
0(0,y)=0F
O(L,y)=0q
(4.8)
00(x,0) _ 0
¥y
20(x, ¢ |
( 2) - Ul®
ay .

Resolvendo pelo método de separagio de variaveis [30], obtém-se o seguinte campo de

temperatura:

> 20
O(x, y)=z Qsen(x") senh| 22 x |cos| 22 y
1 X, £y )
n=1|x, +§sen(2x,,) senh —e——L v
_ 5 ,

+Z 1 2®Fsen(x,,_) (ea"x ~ e(1(,,(2L -x) )cos(-’-(l y) 49)

onde x;,=a,{2 € o sdo os autovalores obtidos pela solugdo da equagdo transcendental (4.10),

sendo utilizados seis termos para a convergéncia da série [31, 32].
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a, -_—.—I)%cotg(anZZ) . | | ‘ (4.10)

define-se o erro na medigdo da condutividade térmica como a diferenga entre o valor que seria

determinado experimentalmente, Aexperimental com o valor real, A.

gA = —mroewd | @11

.q | | :
A = — —primeard 412
peinen o5 @12)

Q R

o fluxo de calor experimental € calculado através da integragdo do fluxo na.face quente da area

do nucleo ,

&
1 do®
oy =—— | A—] d , 4.13
=L :

onde o termo —| € expresso na equagio (4.14).

x=L
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+zr ~ 20,sen(x,) {Zanea"L)cos(—?—‘l y) (4.14)

o fluxo de calor é expresso por:

A~ 2®Qsen(xn)

X X
exper l g[x"+%sen(zx,,):l l, fvz |

© .4®Fsen(Xn) anez e’n ) xn oo
) , — L)oen Zé, (4.15)

n=1 [xn +%sen(2xn)] Xn (1 —e

. Calculou-se entdo o erro na medigdo da condutividade térmica em fungdo da espessura
. da amostra, segundo as condi¢des das Tabela 4.1, Tabela 4.2 e Tabela 4.3. A relag3o entre a

temperatura ambiente e temparatura das placas foi adimensionalizada da seguinte maneira:

Ta-TF
a=

4.16
To—Tr (4.16)
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Tabela 4.1 - Condi¢des comuns as curvas da Figura 4.8.

condutividade térmica da amostra _ 0.3W/mK
largura do niicleo placa quente, 2¢ 200mm
largufa do anel de guarda - : o S50mm

" espessura da isolagdo lateral . 100mm

. condutividade térmica da isolag@o lateral 0.040W/mK
coeficiente de convecgdo ‘naturval' | - 0.0S8W/mK
gradiente térmico na amostra - -.20K
0.06

0.04

/ a=0.25

0.02

N
/] \\\

0.00 ”"é“\\\
\ a=075
-0.02 AN
o a=10
-004 T - T — T T

0050  0.075 0.100 0.125 0150 0175
Espessura da Amostra [m] :

Figura 4.8 - Erro na medigdo da condutividade térmica (1), em fungio da temperatura
ambiente (@), para uma relagdo A/A;=7.5 e espessura do isolante lateral (¢;)

igual a 100mm.
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Tabela 4.2 - Condigdes comuns as curvas da Figura 4.9.

condutividade térmica da amostra - 0.042W/m K
largura do nucleo placa quente, 2/ 200mm
largura do anel de guarda 50mm
. espessura da isolagdo lateral ' - 100mm
condutividade térmica da isolag3o lateral 0.040W/m K
coeficiente de convecgio natural | 0.05 8W/m2K
 gradiente térmico na amostra - - 20K
0.40
| a=00

0.30 s /
020 . . R ////

0.10

0.00 S —

N
/ \\\\

-0.10

\ a=075
-0.20 : \ '
] a=1.0

'030 T T : T T T

0.050 0.075 - 0100 0.125 0.150 0.175
' Espessura da Amostra [m]

Figura 4.9 - Erro na medigdio da condutividade térmica (¢A), em fungfo da temperatura
ambiente (a), para uma relagdo A/A;=1.05 e espessura do isolante lateral (¢;)

igual a 100mm.
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Tabela 4.3 - Condi¢des comuns as curvas da Figura 4.10.

condutividade térmica da amostra 0.042W/m K
largura do nucleo placa quente, 241 200mm
largura do anel de guardé _ 50mm
coeficiente de convecgio natural 0.058W/m2K
gradiente térmico na amostra : 20K

0.40

0.30 .

1 _ _ ’ / a=025
0.20 : / .
0.10 — /

0.00

A (%)

-0.10

-0.20

-0.30
'O. 40 T T T T T

0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
Espessura da Amostra [m]

Figura 4.10 - Erro na medigdo da condutividade térmica (¢A), em fungdo da temperatura

ambiente (a), para uma relagdo A/A;=1.05 e sem isolamento lateral.
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Nota-se que o erro é mai§ significativo para amostras com uma condutividade térmica
menor. Isto é devido, principalmente, a0 aumento da relagéo condutividade térmica da amostra
pela condutividade térmica do isolamento lateral utilizado (A/A;), Figuras 4.8 e 4.09.
Comparando as curvas das Figuras 4.9 e 4.10, nota-se a pouca variag@o do erro sem a utilizagdo
do isolamento lateral, ocasionado, fundamentalmente pela baixa relagdo A/A;.

A primeira vista, espera-se que para que o erro devido as perdas laterais seja nulo, a
temperatura ambiente seja a média das temperaturas das faces quentes e frias das amostras
(a=0.5). Mas, isto seria verdade se o ﬂuxo de calor fosse medido na se¢do média da amostra
(x=L/2). Em verdade, mede-se o fluxo de calor na placa quente e alguma parte € trocado com o
ambiente, sendo o fluxo de calor determinado, maior que aquele que efetivamente atravessa a
amostra. Entdo a temperatura ambienté deve ser um pouco superior a temperatura média para
que o erro na condutividade térmica torne-se nulo.

‘Contudo, nota-se nas Figuras 4.8, 4.9 ¢ 4.10 que as perdas laterais de calor para o
ambiente sdo minimas para espessuras de amostfas infen'orés a 50mm, faixa utilizada no método

da placa quente protegida.

4.9.3 - PERDAS DE CALOR ENTRE O NUCLEQ E O ANEL DE GUARDA

Este erro ocorre, principalmente, porque éxiste um namero finito de locais ao longo da
folga entre o niicleo e o anel de guarda em que o desbalanceamento de temperatlira ¢ medido.
Posi¢des improprias destes sensores irdo resultar em erros sisteméticos. Quando o
desbalanceamento de temperatura € constante, o fluxo de calor, Qag, trocado entre o nucleo e o

anel de guarda ¢é definido por Woodside, segundo De Ponte e Di Filippo [23] como:

Que = Qo+ [W/K] (4.17)

O termo Q, € a razdo do fluxo de calor através da folga e depende das conexdes
elétricas e mecanicas e trocas de calor por condugdo e convecgdo, ¢ fungdo da forma de

construgio da placa, da forma de fixagdo do anel de. guarda ao nucleo e do fluxo entre os
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elementos sensores conectados entre o nicleo e o anel de guarda. A parcela cA € a razio do
fluxo de calor entre o nucleo e o anel de guarda que ¢ transportado através das amostras de
condutividade térmica A.

O termo Q, €é uma quantidade tipica da placa e € um ’tenno praticamente constante. O
pardmetro ¢ depende das espessuras das amostras e da geometria da folga. O parametro c foi
determinado por Woodside e Donaldson, segundo De Ponte e Di Filippo [23], com as seguintes

simplificages:

e 0 campo de temperatura ¢é bidimensional, negligenciando os efeitos de canto;
e a sec¢do ¢ assumida infinita na terceira dimensao;

« cada superficie € considerada isotérmica.

Estes autores obtiveram, entdo, o seguinte resultado em fungdo da espessura da amostra,

L, tamanho do nucleo, 24, e espessura da folga, d; equagéo (4. 18) e Figura 4.11.

—;— = %ln{4/[1 - exp(—27cd/L)]} (4.18)
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Figura 4.11 - Grafico do pardmetro de desbalanceamento c/¢ versus a razdo entre a espessura da

folga e espessﬁra da amostra d/L (Fonte: De Ponte e Di Filippo [23]).

Também, pode-se expressar a sensibilidade do equipamento de placa quente protegida
ao desbalanceamento de temperatura entre o nucleo e o anel de guarda, através de uma relagédo

de proporcionalidade linear [20], representada pela equagio (4.19).

8Q,g = BST [W] (4.19)

A constante de proporcionalidade B agrupa a influéncia do parametro Q,, da forma de
construgio da placa e espessura e condutividade térmica da amostra.

Troussart [29] simulou o desbalanceamento de temperatura para um equipamento de
placa quente protegida de geometria circular. Através do método dos elementos finitos calculou
o erro na medig@o da condutividade térmica, €A, em fungido de parametros como, espessura de
amostra, gradiente de temperatura, dimensoes da folga entre o nucleo e o anel de guarda e tipo

de material de que ¢ feito a placa quente.
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A Figura 4.12, mostra os resultados obtidos para uma configuragio conforme as Tabelas

4.4 e 4.5, para uma amostra de fibra de vidro.

Tabela 4.4 - Condigdes comuns as curvas da Figura 4. 12.

termopilha

condutividade térmica da amostra
Taio do nicleo placa quente
largura do anel de guarda

material da placa quente

largura da isolag@o lateral

~ condutividade térmica da isolagéo lateral
temperatura ambiente

temperatura média

coeficiente de convecgio natural

folga entre nucleo e anel de guarda (ar)

ndo

0.042W/m K
150mm

30, 75, 150mm
cobre
(A=393W/m K)
150mm
0.035W/mK
0°C

0°C

1 0.05815W/m?K

2mm

Tabela 4.5 - CondigGes particulares a cada curva da Figura 4.12.

Curva espessura de amostra [mm} gradiente de temperatura [K]
A 100 | 5
B 100 20
C 5 20
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Figura 4.12 - Erro na medi¢do da condutividade térmica em fungdo do desbalanceamento de
temperatura entre o nicleo e anel de guarda, gradiente térmico e espessura da

amostra (Fonte: Troussart [29]).

A Figura 4.12 demonstra, principalmente, que quanto maior o gradiente térmico e menor
a espessura de amostra, menor sera o0 €rro ﬁa medigdo da condutividade térmica devido ao
desbalanceamento de temperatura. Troussart obteve pouca variagdo do erro na medigdo da
condutividade térmica com o desbalaceamento de temperatura em fungdo da espessura do anel
de guarda. As curvas A, B e C representam os resultados quase coincidentes para as espessuras
de anel de guarda de 30, 75 e 150mm, variando-se os outros parametros.

A Figura 4.13, mostra a influéncia das pontes térmicas entre o nucleo e o anel de guarda
através dos termopares utilizados para medir o desbalanceamento de tempe;raiura, conforme

Tabela 4.6. A Tabela 4.7, mostra as condi¢Ges particulares a cada curva.



Tabela 4.6 - Condig6es comuns as curvas da Figura 4.13..

termopitha

- condutividade térmica da amostra

* raio do nicleo placa quente'

largura do anel de guarda

material

espessura da amostra

largura da isolagdo lateral

condutividade térmica da isolagio lateral

temperatura ambiente

~ temperatura média

coeficiente de convecgdo natural

folga entre niicleo e anel de guarda (ar)

45 jungdes em cada

lado da placa quente

0.042W/m K
150mm
150mm

. cobre

(A=393W/m K)
150mm

50mm
0.035W/mK
0°C |
0°C
0.0581 5W/m2K

2mm

Tabela 4.7 - Condigdes particulares a cada curva da Figura 4.13.

56

Curva | gradiente de temperatura [K] | didmetro do termopar [mm] | tipo de termopar
A 5 .0.3 cobre/constantan
B 5 0.3 ferro/constantan
C 5 0.1 ferro/constantan
D 20 0.1 ferro/constantan

condutividade térmica do cobre =393W/m K
condutividade térmica do constantan =22W/m K
condutividade térmica do ferro =80W/m K
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Nota-se, como esperado, um' aumento do erro com o acréscimo da condutividade
térmica do termopar (curvas A-B), um decréscimo do erro com a redugdo do didmetro (curvas

B-C) ¢ o aumento do gradiente térmico na amostra (curvas C-D).

e\ (%)

50

30

-0.30 -0.20 -0.10 10v
! . 1 ) ] .
i — . n
| 0.10 0.20 0.30
5T [K]
=30
-5() .

Figura 4.13 - Erro na medigio da condutividade térmica em fun¢do do desbalanceamento de
temperafura entre o nucleo, gradiente térmico e pontes térmicas devido a

termopares (Fonte: Troussart [29]).

A Figura 4.13 mostra o efeito do desbalanceamento de temperatura para duas larguras
dé folgas diferentes, para placas de cobre e aluminio. Demonstra-se que a melhor medigéo é
realizada com uma folga mais larga, e que o efeito do desbalanceamento pouco a modifica, -
alterando-se as condutividades das placas. Para o mesmo erro, € mais econémico construir uma

placa de aluminio que uma de cobre.
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Tabela 4.8 - Condigbes comuns as curvas da Figura 4.14.

termopilha

condutividade térmica da amostra

raio do nucleo placa quente

largura do anel de guarda

espessura da amostra

largura da isolagdo lateral

condutividade térmica da isolagdo lateral

temperatura ambiente

temperatura média

coeficiente de convecgdo natural

45 jungdes em cada
lado da placa quente
(2 =0.3mm)
cobre/constantan
0.042W/m K
250mm

ISOmm

50mm

150mm
0.035W/mK

0°C

0°C

0.05815W/m?2K

Tabela 4.9 - Condigdes particulares a cada curva da Figura 4.14.

Curvé material folga [mm)]
A cobre 2
B cobre 6
C aluminio 2
D aluminio 6
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gA (%)

-0.30 -0.20 -0.10

0.30

- =15

Figura 4.14 - Erro na medi¢do da condutividade térmica em fun¢do do desbalanceamento de
temperatura entre o nucleo e anel de guarda, folga e material da placa quente

(Fonte: Troussart [29]).

~ Troussart sugere, que para a medigdo de isolantes térmicos com uma condutividade
térmica inferior a 0.045W/mK para espessura superiores a 25mm, deve-se usar no minimo um

gradiente térmico de 20K nas amostras e os termopares utilizados devem possuir um didmetro

inferior a 0.2mm.

4.9.4 - HETEROGENEIDADES NA AMOSTRA

Amostras heterogéneas podem apresentar gradientes térmicos nas suas superficies,

dependendo onde os sensores sdo instalados. Desde que a resisténcia de contato influi na
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medigio, é necessario que as faces das amostras sejam tdo planas quanto possivel, evitando-se a
formag@o de bolsdes de ar.
Quando ha a presenga de defeitos na superficie da amostra, podem ocorrer modificagdes

no fluxo de calor. Esta pertubagdo depende de [19]:

1 - a resisténcia térmica efetiva do defeito;
2 - dimensdes do defeito;
3 - do fluxo de calor requerido para se obter o gradiente térmico na amostra;

4 - a condutividade térmica e a espessura das ldminas de contato.

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram o efeito de um defeito de profundidade de 0,2mm e um
didgmetro .lateral efetivo de 150mm na superﬁcie da placa quente, é plotado para diferentes
valores de L e t, espessura da amostra e laminas de contato, respectivamente. O erro ¢ definido
pela equagdo (4.20), |

= OO | (4.20)
= o |

onde O é o gradiente de temperatura através da amostra em uma linha diretamente no centro
do defeito (Q-Q') e ©, é o gradiente de temperatura em uma area ndo afetada, proxima ao

defeito (R-R"), Figura 4.15.
Defeito

2

Rl

Placa Fna

L4mina de contato

Figura 4.15 - Esquema do defeito plotado nos gréﬁcos da Figura 4.16 (Fonte BS -[19]).
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L=25mm Espuma de

Borracha de Silicone

t=1mm

] t=2mm

t=3mm

1.0
A (W/mK)

(©)

0.0

Espuma de

‘L=50mm
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@

Figura 4.16 - Variagdo do parametro €t, associado a um defeito interfacial na placa quente com

a condutividade térmica, A, da amostra, em fun¢io da espessura da amostra, L e

espessura da lamina de contato, t. E demostrado, utilizando um material

incompressivel (a) e (b), e uma lamina de espuma de borracha de silicone, (c) e

(d) (Fonte: BS [19]).
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~ Nota-se, através das Figuras 4.16 (a), (b), (c) ¢ (d) a importincia da utilizagdo de uma
lamina compressivel, como espuma de borracha de silicone, quando da existéncia de defeitos

interfaciais na superficie de contato.

4.9.5 - POSICIONAMENTO DOS SENSORES

Uma fonte de erros na medi¢do de condutividade térmica pelo método da placa quente
protegida é o posicionamento improprio dos sensores. Se 0s sensores Sib, somente montados
nas superficies das placas quehte e frias, a resisténcia de contato entre as placas e superficies das
amostras torna-se uma fonte significativa de erros. Tye e Spinney, segundo Philippi e all [06],
demonstraram esta influéncia instalando, alternativamente, termopares sobre as placas, quente e
frias, e sobre as superficies das amostras de concreto seco, Figura 4.17. Nota-se que a medida

que a condutividade térmica aumenta este erro torna-se mais significativo.

2.00 ~
B Termopares na superficie da amostra /

. [] - Termopares na supefficie das placas
M 1.50
g ,
[
2
= 1.00 -
Q
g
<
o=t
-
g
=
B
(3 0.50

000 Ca T - —T T T T T 1

0.50 1.00 1.50 2.00 $2.50

Densidade [10°%kg/m?]

Figura 4.17 - Influéncia da resisténcia de contato na determinagdo da condutividade térmica

(Fonte: Tye e Spinney, segundo Philippi et all [06]).
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CAPITULO 5

EQUIPAMENTO DE PLACA QUENTE PROTEGIDA
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL |

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se um protétipo de equipamento de placa quente protégida,
utilizado para medigio da condutividade térmica de materiais isolantes. O equipamento
construido com tecnologia nacional,. através de um projeto FINEP-PADCT, obedece
fundamentalmente as normas BS874, ISO 8302, ASTM C177-85 e AFNOR NFX10-021.

As amostras devem ser construidas na forma de placas planas com dimens&es de 300 x
300mm. A espessura, em geral 50mm, pode variar dependendo do material, conforme
recomendag¢Ses da norma BS [17]. | |

O equipamento dispde ainda de um sistema de 'éiquisig:ﬁo e controle de sinais,
desenvolvido na forma dé prototipo, que efetua as etapas de aquisigdo, processamento e
controle de sinais em tempo real, ndo sendo necessario sua operagdo durante a execugdo do
ensaio. -

O equipamento de placa quente protegida utilizado ¢ construido de forma simétrica, sem
a utilizagdo do anel de guarda secundario (latéral), em virtude da realizaéio de medi¢Ges em
temperaturas proximas a temperatura ambiente.

A Figura 5.1, mostra esquematicamente o equipamento. As amostras € as placas frias
sdo dispostas simetricamente em relag@o a placa quente. As amostras de espessuras conhecidas
sdo submetidas a uma densidade de fluxo de calor unidimensional € quando o experimento
atinge o regime permanente, mede-se a diferen¢a de temperatura entre as faces das amostras. A

condutividade térmica € calculada pela equagéo de Fourier:

_ QL |
A= SAAT [W/mK] (5.1



64

onde A é a condutividade térmica das amostraé; Q ¢ a poténcia elétrica [W] dissipada no niicleo

da placa quente, L é a espessurzi [m] média das amostras; A € a area [m?] efetiva de geracdo do

fluxo de calor, corresponde a area do nucleo da placa quente mais metade da area da folga entre

o nicleo e o anel de guarda; e AT ¢ a diferenga de temperatura [K] entre as faces opostas das
amostras.

A temperatura das placas frias é mantida constante através de um banho termostatizado,
modelo MQBTZ99-20 da Microquimica. Possu@ um faixa de operagdo entre -10 a 99°C e uma
flutuagio _de temperatura inferior a 20.05K [33]. As placas sdo conectadas ao banho através de
mangueiras isoladas termicamente, com uma ligagdo em paralelo. Observou-se diférengas na
temperaturas da placa superior e inferior de aproximadamente 0.1K. Isto € devido
principalmente a diferenga de altura entre as placas, que possibilita uma maior circulagio de
égua na placa inferior. |

A temperatura méaxima de operagio da placa quente é aproximadamente 50°C, sendo
limitada pelo fim de escala do sistema de medi¢do de temperatura (1000uV em relagdo a
referéncia).

Utili.ia-se uma fonte estabilizada de corrente continua, marca DAWER FC-10002D [33],
pﬁra a alimentagdo da resisténcia de aquecimento do nucleo da plac<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>