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RESUMO

O. -presente trabalho apresenta um método transiente
para a medigdo das propriedades térmicas de materiais utilizados
na construgdo civil.

0 método se baseia na utilizaciio de um equipamento de
placa quente protegida, em associacio com transdutores de fluxo
de calor, fornecendo simultaneamente a condutividade térmica e o
calor especifico — de amostras homogéneas e planas, isentas de
umidade — no mesmo intervalo de tempo que é usualmente
dispendido para medir a condutividade térmica.

Dois tipos diferentes de transdutores ‘de fluxo de
calor foram construidos, calibrados e utilizados no presente
trabalho: transdutores tipo espira e tipo termopilha. -As
vantagens e desvantagens, decorrentes da utilizagdo de cada
transdutor s&o amplamente discutidas em associagio com o
problema da medigd3o das propriedades térmicas de uma amostra de
parafina industrial.

O dispositivo de medigdo é exaustivamente analisado,
éxperimentalmente e teoricamente — através de uma simulagdo
numérica do sistema fisico, durante o processo de medigdo. Os
fatores responsaveis pela formagéo de erro s#do investigados:
perdas de calor iaterais, diferengas de temperatura entre o anel
de protegdo e a placa central, dimensdes dos transdutores,
efeitos de ndo-planicidade e pontes térmicas.

O método de medig3o apresentou, para os casos
analisados, um erro aleatério em torno de 2,5% para o calor
especifico e condutividade térmica, quando utilizado em
conjungédo com transdutores tipo termopilha. .

Apresenta-se ainda um estudo sobre possiveis formas de
reducdo do tempo de ensaio, através do controle da temperatura

da placa quente.
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ABSTRACT

This work presents a transient method‘tp measure the
thermal properties of building materials. The method is based on.
the use of a guarded hot-plate apparatus with heat flux
transducers using this method it is possible to measure
simultanebusly thermal conducti?ity and  specific iheat
capacity — of dry, plane and homogeneous samples — in the same
time interval usualy spent only to measure thermal cdnductivity.

Two kinds of heat flux transducers were built,
calibrated and used in this work: transducer of the spifal type
and of thermopile type. The advantagés and disadvantages with the
measurement of the .thermal properties of 1industrial parafine
samples. '

The method 1is analised —-— experimentaly and
theoretically — via nemerical simulation of the whole physiéal
system during experimentation. The more important factors that can
contriburs to error in the method are analysed. These factors are:
lateral heat losses; temperature diference between the .guard and
main heater; size of the transducers; non planicity of samples and -
plates and thermal bridges.

A random error of about 2.5% was found for the
Spécific heat'capacity and thermal conductivity measurements for
the samples studied when the thermopile transducer was used;

-.Some possible ways of reducing the experimental
time, by using a temperature controller in the hor plate are

presented.
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CAP[TULO 1

INTRODUCAO

O saber é um bem adquirido, desenvolvido e armazenado
por - uma sociedade, na busca de relacdes mais amenas com a
Natureza e, na busca de uma compreensdo dos fendmenos que a
cercam.

Estando todo e qualquer trabalho cientifico inserido
no contexto de uma sociedade, este, automaticamente, estd
imbuido da tarefa de suprir essas necessidades inerentes a ela.

Sendo o0 bem-estar de uma sociedade ligada diretamente
a0 seu saber e a disponibilidade de recursos materiais, a
racionalizagdo no uso desses recursos & premente, seguindo uma
vis8o ndo imediatista. Desse modo, o projeto das edificagdes, no
que se refere aos materiais e elementos empregados e a sua
concepgdo arquitetdnica, contribui significativamente para o
estabelecimento dos niveis de consumo de energia em climatizagéo
e/ou dos padrdes de habitabilidade associados ao conforto
térmico.

De fato, o conhecimento das propriedades térmicas dos
materiais empregados na construgdo civil Vreveste—se de
importéancia significativa.

A condutividade, como propriedade térmica, despertou o
interesse dos mais antigos pesquisadores. Fourier, no século
XVII, chegou a uma equacdo relacionando o fluxo de calor que
atravessa um corpo com a diferenca de temperatura entre as suas
faces. Definiu, assim, a condutividade térmica. 0
desenvolvimento de sistemas de medigdo dessa propriedade ja se
iniciava naquela época com Peclet, Forbes e Cristiansen (segundo
descricdo de De Ponte [1]).

A Placa Quente, como dispositivo de medigdo da
condutividade foi utilizada no final do século XIX por Lees,
Nivem, Nisselt, entre outros: mas segundo Bode [2], somente em
1812, com Ponsgem, a Placa Quente tomou a sua forma definitiva
— incorporando o anel aquecedor de protecfo, evitando fugas de

calor laterais — e a forma mais comum de medicdo da



condutividade: a Placa Quente Protegida.

Segundo De Ponte, a investigacdo sobfe causas de erro
na medigdo iniciou-se em 1950, com Somers e Cyphevs, Dusimberre,
entre varios outros. Compilando -os diversos trabalhos ja
existentes, varios paises criaram suas Normas Técnicas, como a
ASTMC177 [3], BSIBS 874 [4], DIN 52612 [5], AFNOR NF
X10-021 [s1, regulamentando o uso da placa quente protegida.
Normas que sio periodicaménte revisadas em fungdo do surgimento
de analises mais completas dos fenémenos envolvidos.

. Ainda nessa mesma linha de medigdo, dito método
estacionario, surgiram formas 'de medigdo da condutividade
térmica utilizando transdutores de fluxo de calor. Transdutores,
estes, construidos de inumeras formas, como os descritos por
Hatfield e Wilkins [7], Heard e Ward [8], Guimaries [9], entre
outros. Esse novo método ja estd incorporado pelas Normas
Técnicas, e.g. ASTM C518 [10].

Nas dltimas décadas surgem novos métodos para a
determinag@o da condutividade térmica: os métodos dinamicos ou
de regimes transientes. Hoje s8o inumeros os métodos existentes,
descritos, entre outros, por Carslaw e Jaeger [11], Pelanne e
Bradley {121, Vandersande e Pohl [13], etc. Ainda pode ser
classificado como método transiente uma variacdio do método
utilizando transdutores de fluxo de calor — apresentado por De
Ponte e Di Filippo [14], que sera melhor detalhado nessa
dissertacgéo. _

Em fendmenos transientes, a capacidade térmica dos
materiais é uma propriedade fundamental, associada a quantidade
de energia que os mesmos tem condic¢des de armazenar quando
sofrem um aumento de temperatura. O calor especifico é uma
propriedade intensiva definida como sendo a razdo entre a
capacidade térmica e a massa de um dado material.

Desse modo, capacidade térmica especifica sera uma
denominagdo mais apropriada para essa propriedade, ainda que o
uso tenha ¢onsagrado o nome "calor especifico", estando 6 mesmo
fortemente arraigado em nosso vocabulério. '

' Séo varios os métodos para a determinagdo do calor
especifico doSlﬁmateriais. Os mais importantes talvez sejam o
método do calorimetro de mistura, descrito pela Norma Técnica

ASTM C351-73 [15]; o método do calorimetro adiabatico, descrito

N



por Tye [16]), e um método transiente utilizando transdutores de
fluxo de calor, apresentado inicialmente‘por Wattiau [17]. Esses
métodos serdo apresentados com maiores detalhes no Capitulo 2.
Ainda existem inuUmeros outros métodos, apresentados por
Werner [18], Berge e Blanc [9], Jones et all.[20], etc.

Essa dissertacdo versa sobre uma adaptacio do método
transiente utilizando transdutores de fluxo de calor apresentédo
por Wattiau. Determina-se o calor especifico e a condutividade
térmica, utilizando um dispositivo de placa quente protegida e
transdutores de fluxo de calor, em um intervalo de tempo
semelhante ao dispendido na medicdo de apenas a condutividade
térmica em um dispositivo tradicional de placa quente.

A principio, o método é adequado para medigdo de

.amostras sélidas, homogéneas, baixas condutividades térmicas e
livres de processo de migracdo de umidade. Como a amostra pode
apresentar dimensdes razoavelmente grandes — idénticas a placa
quente — o método torna-se apropriado para medicio das
propriedades térmicas de materiais associados a construcgao
civil. .

No Capitulo 3, este método serd apresentado e
descrever-se-a a confeccio de dois tipos de transdutores: o
transdutor do tipo espira e o transdutor tipo termopilha. Também
serdo apresentadas as medigdes em uma amostra de parafina
industrial, uma discussdo sobre os problemas encontrados e
sugestdes. Apresentar-se-a uma forma de reducdo do tempo de
ensaio.

Jé& no Capitulo 4 sera apresentada uma simulagio do
dispositivo descrito, onde se procurou analisar a influéncia de
alguns fendmenos envolvidos na experimentacdo. Fenémenos como
fuga de calor na superficie lateral da amostra, diferenca de
temperatura entre o anel de protecio e a placa central e
nao-planicidade da placa quente protegida. Analisa-se ainda duas
formas de diminuigdo do tempo de ensaio: a utilizagdo da placa
quente com temperatura controlada e a determinagio das
propriedades ao longo do ensaio. )

’ Algumas consideragles a respeito dos transdutores de
fluxo de célor construidos, bem como os comentdrios finais e
sugestdes para trabalhos futuros serdo apresentades no

Capitulo 5.
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CAP[TULO 2

ALGUNS EQUIPAMENTOS E METODOS PARA A MEDICAO DE

PROPRIEDADES TERMICAS

2.1 - TRANSDUTORES DE FLUXO DE CALOR

Transdutores de Fluxo de Calor sio equipamentos com um
vasto campo de aplicagdo. Desde sua utilizacdo em dispositivos
de medigdo de propriedades térmicas — conforme seri mostrado —
passando por aplicagdes no meio industrial, até seu uso
biolégico, na determinagio de perda de calor corpoérea.

Seu principio é baseado no fato de ocorrer uma
diferenca de temperaturas entre as superficies de um meio
s6lido, quando este meio é submetido a um fluxo de calor.

De acordo com a lei de Fourier, o fluxo de calor que
atravessa o meio §é, em regime permanente, diretamente
proporcional a diferenga das temperaturas de suas superficies
limitantes.

A maioria dos transdutores de fluxo de calor utilizam
basicamente, sensores que medem uma diferenca de temperaturas
sobre uma espessura de material isolante. Hatfield [7],
Huebscher et all.[21], Tuck [22], Leclencq e Thery [24], entre
outros, desenvolveram transdutores cujos sensores sdo um
conjunto de termopares conectados em série, i.e., termopilhas.
Heard e Ward (8] construiram um transdutor, também utilizando o
principio da termopilha, mas aliando baixo custo e simplicidade
no processo de manufatura. Esse tipo de transdutor foi utilizado
nessa dissertagdo e sera descrito, com mais detalhes, no
capitulo seguinte.

Outro tipo de transdutor, onde o sensor de temperatura
€ uma espira de cobre, foi descrito por Andretta et all.[23] e
Guimardes [9]. Esse tipo de transdutor também foi construido
para ser utilizado nessa dissertagio. No capitulo seguinte

também este transdutor sera descrito com mais detalhes,



sugerindo-se algumas modificacgdes para contornar alguns

problemas que foram encontrados na utilizacio do mesmo.

2.2 - MEDICAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA

2.2.1 - INTRODUCAO

A caracteristica dos materiais aquecerem com maior ou
menor intensidade quando submetidos a uma mesma quantidade de
energia despertou o interesse dos mais antigos observadores. Foi
assim que a condutividade térmica, como uma propriedade de cada
material, foi exaustivamente pesquisada.

Fourier, no século XVII, chegou a uma equagéo
relacionando o fluxo de calor que atravessa um corpo sujeito a
uma diferenga de femperaturas entre as suas faces. Definiu,
assim, uma propfiedade fisica, caracteristica de cada material
puro: condutividade térmica. Iniciavam-se assim, Jja naquela
época, com Peclet, Forbes e Crhistiansem (segundo descrigdo de
De Ponte [1]) o desenvolvimento de sistemas para a medigdo dessa
propriedade.

Presentemente, os métodos sdo divididos em dois grupos
distintos: i) métodos estacionirios — como o método da placa
quente protegida, método utilizando transdutores de fluxo de
calor, entre outros; ii) métodos dinamicos — tendo
significativo desenvolvimento a partir de 1958 comCarslaw e
Jaeger [11], hoje s80 inumeros os métodos descritos, entre
outros, por Pelanne e Bradley [12], Hoffman [25], Iwaki [2B],
Vandersande e Pohl [13], Singh et all.[27], Fernandes [39].

Uma grande maioria desses métodos, mede — juntamente
com a condutividade — a difusividade térmica, e por
conseguinte, o calor especifico.

De Ponte e Di Filippo [14] descreveram uma nova
analise do método estacionario utilizando transdutores de fluxo
de calor, aproximando-o de um método dinémicdt

Nas proéximas segdes serso descritos o dispositivo de
placa quente protegida e o método de mediglo da condutividade

térmica utilizando transdutores de fluxo de calor.



2.2.2 - METODO DA PLACA QUENTE

A placa quente,  como dispositi?o de medigdo da
condutividade térmica, foi utilizada por diversos pesquisadores,
e.g., Lees em 1891, Nivem em 1908, Niisselt e Groeben em 1911.

Para contornar o problema acarretado pela existéncia de
fugas laterais no dispositivo de placa quente, Ponsgem, em 1912
introduziu o anel aquecedor de protegdo (segundo descrigio de
Bode [2]). Criou—se assim, a forma mais éomum de medicgdo da

condutividade térmica: A Placa Quente Protegida (Fig.2.1).

— PLACA FRIA
. e o
TERMOPAR /
————————
| I — AMOSTRA 1
S | '
_‘—W—@ |m| N — PLACA QUENTE
VAW .
—— ———————
I I — AMOSTRA 2
—_— 1
[ — -—
— PLACA FRIA
—

'Fig.2.1 - A Placa Quente Protegida.

Normas Técnicas como a ASTM C177 [3], BSI BS874 [4],
DIN 52612 [5], AFNOR NF X10-021 [B6] regulamentam o uso da Placa
Quente Protegida. Elas sio fruto da compilagido de diversos
trabalhos onde se procura a compreensio dos diversos fendmenos
envolvidos, associados a wutilizacdo desse dispositivo. E
importante observar que ha uma revisdo continua dos textos
dessas normas, resultado do avanco cientifico e tecnolégico em
cada um dos paises onde essas normas sio utilizadaé.

Muitos problemas ndo est3o ainda suficientemente
caracterizados. Evidéncia disso séo-as diferentes exigéncias nas
varias Normas Técnicas existentes, para ‘o mesmo tipo de

problema. (Vide compilagdo de Normas Técnicas apresentadas por
Philippi et all.[28]).



Segundo De Ponte [1], a investigagdo sobre causas de
erro na medigdo iniciou-se em 1950, com o trabalho de diversqs
autores (Somers e Cyphers, Dusimberre, etc.). Troussart {29],
através do método de elementos finitos bidimensionais, realizou
uma andlise de uma placa quente protegfda'circular. Simulando um
ndo Dbalanceamento da placa, ou seja, uma diferenga de
temperaturas entre anel aquecedor de protecio e placa aquecedora
principal, analisou o erro acarretado na medigao da
condutividade para varias espessuras de amostré, fios de
termopares, e dimensdes da folga entre anel de protegdo e placa
central.

A Fig.2.2 indica o erro na medigdo da condutividade
térmica (&X) de uma amostra de fibra de vidro sujeita as
condigdes mostradas na Tabela 2.1 e 2.2, em fungio da diferencga
de temperaturas entre a placa aquecedora e o anel de protecéo

central (ATplaca-anel).
Tabela 2.1 - Condigdes comuns as curvas da Fig.2.2 e 2.3.

A amostra = 0,042 W/m.K

raio placa = 150 mm

largura anel = 150 mm

espessura isolamentb lateral = 150 mm
A isolamento lateral = 0,035 W/m.X
temperatura ambiente = 273 K

coeficiente convecqib lateral = 0,058 W/mz.K

Tabela 2.2 - Condigdes particulares a cada curva da Fig.2.3.

CURVA | ESPESSURA DA | DIFERENCA DE TEMPERATURA
AMOSTRA (mm) NA AMOSTRA ( K )

A 100 5
B 100 <20
c 50 | 5




30+ A

&1 (%)

204

0.1 02 03 04

AT ploco-one! (K)

Fig.2.2 - Erro na medigdo da condutividade térmica
(8A) em fungdo da diferenca de temperatura

(ATanel-placa).(Fonte: Troussart [29]).

Essa analise .mostra, como esperado, .que ha um
aumento no erro com a espessura da amostra e com a diferenca de
temperatura entre o anel de protecdo e a placa aquecedora
central. Nota-se que o erro decresce com um aumento da diferenga
de temperaturas através da amostra (curva A e B). Simulagbes
mostraram a pequena influéncia da largura do anel de protegdo e
dos materiais wutilizados na construcgdo da placa quente
(Al ou Cu).

A Fig.2.3 mostra o erro devido a colocagdo de uma
série de 45 termopares entre o anel de protegéb e a placa
aquecedora central. A- Tabela 2.3 mostra as condicdes

particulares para cada curva. As demais condig¢des sdo idénticas

a anterior.



Tabela 2.2 - Condigdes particulares a cada curva da Fig.2.3

CURVA DIFERENCA DE TEMPERATURA DIAMETRO DOS
ATRAVES DA AMOSTRA (K) TERMOPARES (mm)
A 5 \ 0,5
B 5 0,3
C 20 0,3
60 A
3
40+
| B
204 c
-0.2 -4 ; ' 0.1 ‘ 0.2
T AT piaco-anei (K )
—20+
—40-
—-60-

Fig.2.3 - Erro na médigéo da condutividade térmica
(EA) em fungdo da diferenga de temperatura

(ATanel-placa). (Fonte: Troussart [28]).



Como previsto, o erro aumenta com a espessura e com a
condutividade térmica do termopar. Por outro lado, também ocorre
um sensivel decréscimo do erro, aumentando-se a diferenga de
temperatura através.da amostra. ‘

Como conclusdo, Troussaut sugere utilizar na medigdo da
condutividade térmica dé isolamentos térmicos (A = 0,045 W/m.K),
amostras com espessura menor que 25 mm, submetidas a diferencas
de temperaturas através da amostra maiores que 20°C, além de
utilizar fios de termopares com diametros inferiores a 0,2 mm.
Trabalhos como este, apoés analises aprofundadas, séo
incorporados as Normas Técnicas, aprimorando ao longo do tempo

os sistemas de medicgdes.

2.2.3 - MEDICAO DE CONDUTIVIDADE TERMICA UTILIZANDO TRANSDUTORES
DE FLUXO DE CALOR

Com o surgimento dos novos tipos de isolamentos
térmicos, na década de 60, sentiu-se a necessidade de
desenvolver métodos de medicdo da condutividade térmica mais
operacionais, para utilizagdo no préprio meio industrial. De
fato, o método da placa quente protegida-exige a confecgdo de
duas amostras idénticas, tedricamente impossivel.

Segundo De Ponfe e Di Filippo [14]), em 1962 surgiram
as primeiras experiéncias com a utilizacio de transdutores de
fluxo de calor (TFC) como um método mais simples e répidovem
relagdo ao da placa quente protegida. Trata-se de um método
secundario para a medigdc de condutividade térmica de materiais
isolantes, necessitando de calibracdes periédicas,
regulamentado pelas diversas Normas Técnicas existentes. (Vide
Philippi et all.[28]). ’

' A Fig.2.4 mostra duas maneiras de montagem desse
sistema de medici3o. Na Fig.2.4-a o sistema compée;se apenas de
duas placas com temperaturas distintas e constantes, um
transdutor de fluxo de calor e um par de amostras'“com
propriedades semélhantes. A Fig.2.4-b mostra um sistema onde sé&o

necessarios dois TFC e apenas uma amostra.
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F - placa fria T - transdutor de fluxo de calor
A - amostra Q - placa quente

Fig.2.4 - Maneiras de montagem do dispositivo de medigdo da
condutividade térmica utilizando transdutores de fluxo

de calor.

A primeira forma de montagem do dispositive ¢é
regulamentado, em especial, pela Norma ASTM C518 [10]. Essa
Norma, inclusive discorre -sobre a possibilidade de utilizar
apenas uma amostra e um TFC.

A calibragdo de qualquer um dos dispositivos é’feita
através de amostras padrdes com propriedades semelhantes as das,
amostras em teste. Essas propriedades sdo determinadas em um
dispositivo vde placa quente protegida, devendo-se calibrar
também o sistema em condigdes semelhantes as de uso no que se
refere a temperatura média. 7

. De Ponte e Di Filippo [14] descreve que o método
utilizando uma amostra e dois TFC (Fig.2.4-b), apesér de ter uma
menor precisfo em relagdoc ao método da pléca quente protegida
apresenta algumas vantagens. Além da simplicidade e ”o bai*o
custo do siétema, pode-se ainda realizar ensaios em amostras
envolvendo mudanga de .fase e migragdo de umidade de maneira mais

segura que o método fradicional. O préprio método de medigdo do
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calor especifico, tema dessa dissertacdo, ¢ uma derivacgdo desse
sistema de medicéo.

De Ponte apresenta -um método para a reduqéovdo tempo
de medicdo da condutividade. Com o sistema mostrade na .
Fig.2.4~b, utilizou a média aritmética dos fluxos das medidas
nos transdutores para determinar a condutividade. Conseguiu,
desta forma, uma reducdo no tempo de medigido para até 1/3 do
tempo normal de medig8o. .

Ele alerta, contudo, quanto ao pouco conhecimento que
existe ainda em relagdo aos fendmenos envolvidos nesse tipo de
medigdo. Afirma que Normas Técnicas existentes sdo, usualmente,
mais curtas e simples que as relativas as placas quentes,
Justamente pela falta de um dominio completo dos erros

associados.

2.3 - MEDICAO DO CALOR ESPECIFICO

2.3.1 - INTRODUGAO

O calor especifico ¢é uma propriedade essencial na
medigdo das propriedades térmicas de materiais, quando
utilizados em condigdes nio estacionarias ou de fluxo de calor
transiente. Ele é uma propriedadé termodinamica basica de todas
as substéancias, com seu valor dependente da composicdo quimica,
ndo sendo possivel determina-lo teoricamente para a maioria dos
materiais [15].

A maioria dos métodos de medigdo do calor especifico
existentes sZdo baseados na derivacio da 1° Lei da Termodinamica:
Q = CAT onde Q é a quantidade de calor absorvida por uma amostra
para alterar em AT a sua temperatura média. Essa alteracio esté
relacionada com uma constante C denominada capacidade térmica,
que por sua vez ¢é a propriedade extensivé do calor
especifico (¢). E uma parcela de -outro parametro: a difusividade
térmica.

Conforme descrito em sec¢des anteriores, varios sio os
métodos para medicio dessa propriedade, descritos por autores

como: Werner [18], Berge e Blanc[18], Cerro [31], Gandia e
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Baeza [32], Matheus e Morris [33], Bros e Camia [34], Jones et
all.[20], entre outros.

Nas proximas segdes serdo brevemente descritos alguns
dos métodos mais utilizados: o método do calorimetro de mistura
e o método do éalorimetro adiabatico. Além desses, sera
rapidamente descrito um método proposto por Wattiau [17]: um
método transiente utilizando transdutores de fluxo de calor. A

presente dissertacgdo baseia-se neste método.

2.3.2 - CALORIMETRO DE MISTURA

E o método cléssico de medigdo do calor especifico;
descrito, nesse caso, pela Norma Técnica ASTM C351-73 [15]. Uma
pequena amostra é aquecida a uma temperatura entre 85 e 100°C.
Essa amostra ¢é entdo mergulhada em um recepiente adiabatico
(calorimetro) contendo &gua (cerca de 300 g) a 20°C. (Fig.2.58).

Da mistura resulta uma temperatura final de equilibrio
entre a agua e o calorimetro com a amostra. Com o conhecimento
da capacidade térmica do calorimetro, através de uma calibracdo
prévia, e da massa de &gua presente, calcula-se o calor

especifico da amostra. A calibracdo é feita com um corpo de

cobre eletrolitico de calor especifico conhecido.

TUBO
-3

le———— FI0 NAO ABSORVENTE

{SOLAMENTO

le—— AQUECEDOR

i/
Ifi” le—— supoTE METALICO
b
- APOIO ISOLANTE ( FIXO)

e TERMOMETRO DIFERENCIAL

b TaMpPa

FRASCO DE DEWAR

AGITADOR MAGNETICO

Fig.2.5 -~ 0 calorimetro de mistura.
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Amostras com baixas capacidades térmicas dificultam a
medicdo da variacio | de temperatura do banho. Uma né&o
homogeneidade na amostra, como é o caso frequente para materiais
de construgdo, constitui um fator de erro na medigi3o. A perda de
calor por radiagdo durante o mergulho da amostra na &agua e a

propria evaporagdo da agua também podem introduzir erros.

2.3.3 - CALORIMETRO ADIABATICO

Trata-se de um método apresentado por Tye e
Spiney [16], onde a amostra — dentro de um recepiente
adiabdtico — é aquecida utilizando-se uma fonte de energia
conhecida, sendo registrada a sua variac8o de temperatura. O
recipiente adiabatico &€ construido de tal forma a bloquear toda

troca de calor com o meio (Fig.2.6).

]
§
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\\'\*\@a\\

N o N
1\-> A%

A7)

s

BOMBA

DE

VACUO
@ - RECIPIENTE COM AMOSTRA

@ - CAMARA DE COMPENSAGAO

@ — CAMARA SECUNDARIA

Fig.2.6 - O calorimetro adiabatico.



Esse método possibilita o uso de amostras maiores, mas
exige a utilizacdo de instrumentos mais sofisticados em relagéo

aos usados para o calorimetro de mistura.

2.3.4 - METODO TRANSIENTE UTILIZANDO TRANSDUTORES DE FLUXO DE
CALGOR

Trata-se de um método transiente onde mede-se —
através de transdutores de fluxo de calor — a energia absorvida
pela amostra ao passar de um estado em regime permanente a um
estado de gradiente estacionario, e sua mudanca de temperatura.
Wattiau [17] sugeriu esse métodd para medigdo do calor
especifico de grandes amostras, especialmente para materiais de
construcdo civil, utilizando placas com temperaturas
controladas.

Esse método foi adaptado — sendo tema dessa
dissertagdo, conforme serd apresentado no préximo capitulo —,
utilizando-se de um dispositivo de placa quente protegida, ao

invés de placas com temperaturas controladas.
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CAP{TULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 - INTRODUGAO

Os equipamentos fundamentais do método transiente de
mgdigéo sdo, além da placa quente protegida, o transdutor do
fluxo de calor. Neste capitulo apresenta-se, além do principio
do método, uma discussdo do dispositivo de placa quente
protegida e de dois tipos de transdutores de fluxo de calor
utilizados, mostrando detalhes de construgido e calibracédo.

Mostra-se também a montagem completa do dispositivo de
medigdo do calor especifico e condutividade térmica, objeto
principal desse trabalho. Problemas inerentes aos métodos sd&o
discutidos em detalhes, assim como as alternativas utilizadas
para a eliminagdo/minimizacdo desses problemas. Finalmente,
apresenta-se as medigdes efetuadas, e alguns métodos para

diminuir o tempo de medicéo.

3.2 - PRINCIPIO DO METODO

O calor especifico dos materiais é usualmente medido,
utilizando-se pequenas amostras, por métodos calorimétricos. Um
método transiente para determinar o calor especifico de grandes
amostras, -— especialmente aplicado a materiais de construgéo
civil — wutilizando um dispositivo com temperaturas fixas e
transdutores de fluxo de calor foi apresentado por Wattiau [17].

O método consiste em medir a energia total (Qiiq 1-2)
que um corpo necessita trocar para passar de um estado de
equilibrio térmico (estado 1) para um estado estaciondrio com
gradiente térmico (estado 2), e, a variacgdo da temperatura média
da amostra entre esses dois estados. Pela lLei da Conservacgdo da

Energia,
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2

Qlig 1-2 = J'chdV = erchV - [chdV'
’ 1 2 . 1

onde p € a densidade, ¢ é o calor especifico e T a temperatura,
sendo todos referentes a cada volume infinitesimal dV da
amostra.

No estado 1 tém-se um estado de equilibrio térmico a

T1; ent8o, considerando a amostra homogénea tém-se:

JchdV = mcT1

1

onde m € a massa da amoétra.

No estado 2 tém-se um estado de gradiente
estaciondrio, 1i.e., uma distribuigio linear da temperatura.
Considerando - Tsup a temperatura na superficie superior da
amostra (espessura = L) e Tinf a temperatura na superfiéie

inferior da amostra pode-se escrever:

T(x) = Tinf - Tsup

T X + Tinf

onde T(x) ¢é a distribuicio de temperatura ao longo de uma

amostra de espessura L orientada pelo eixo X.

Entao,
L .
J‘pCTdV = pcA JT(X) dx = pcV (Tsup ; Tinf)
2 o}
= mcTz

onde Tz é a temperatura média da amostra no estado 2. O calor

especifico (c) pode, entdo, ser repfesentado por:

_ Qiiq 1-2

m. (T2 - T1)

(3.1)
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A condutividade térmica (A) é determinada, utilizando
a Lei de Fourier, no final da experimentagdo: no estado de

gradiente térmico estacionario,

= —u_
A Tinf - Tsup

(3.2)
onde q é o fluxo de calor médio medido pelos transdutores.

v 0 sistema propdsto por Wattiau, utiliza um dispositivo
que mantém fixas as temperaturas nas superficies superior e
inferior da amostra. Esse sistema foi adaptado em nosso
laboratério utilizando um dispositivo de placa quente protegida:
neste caso, um processo de dissipagdo de calor ¢é mantido
constante, durante todo o desenrolar do experimento. E um método

mais simples, pois néo requer sistemas de controle.

3.3 - DESCRIGAC DOS EQUIPAMENTOS

3.3.1 - PLACA QUENTE PROTEGIDA

Utilizou-se, nesse experimento, uma placa quente
protegida, construida em nosso laborétério. 0O calor gerado
provém da dissipacgdo de energia elétrica em uma resisténcia de
Niquel-Cromo (8 fio = 0,57 mm) distribuida sobre uma placa de
mica (esp.= 4 mm). As temperaturas séq uniformizadas por duas
placas de cobre (esp.= 4 mm) dispostas uma em cada lado da placa
de mica.

Para compensar as perdas de calor laterais, a placa
aquecedora ¢ dividida em um nucleo (a placa aquecedora central)
€ em um anel externo. A placa quente protegida apresenta um
formato quadrangular, dimensaés de 300 x 300 mmz, onde a placa
aquecedora central ocupa uma 3drea de 200 x 200 mm2 circundado
pelo anel de protegdo que apresenta uma largura de 50 mm.
| v 0. nicleo e o anel possuem controle de poténcia
indepehdentes, possibilitando a equalizagdo de suas

temperaturas. As temperaturas da placa quente sio medidas por 6
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termopares do tipo T, embutidos nas placas de cobre e dispostos

conforme mostra a Fig.I.1 do Anexo I.

Fig.3.1 - Fotografia da placa quente protegida (cedida por

Guimardes [9]).

A energia.elétrica, utilizada no aquecimento da placa
quente, provém de um auto transformador variavel de corrente
alternada (marca Aute, tensdo de saida 0 - 220 V). Notou-se, na
fase de testes, uma sensivel variagcdo da tensdo da rede de
alimentagdo. Intercalou-se, entdo, um regulador automatico de
tensdo (marca Televolt), obtendo boa estabilidade da tensdo de
saida (variacido = 0,2 % /dia).

Apeéar de ndo se encontrar restrigdées em Normas
Técnicas consultadas ([3], [10]) procura-se, sempre que possivel

utilizar corrente continua no aquecimento da placa quente. De
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fato, ha pouca confiabilidade nos medidores normais de tensdo
alternada, visto ser necessario medir a tensio em RMS. Mas,
nessa experimentagdo utilizou-se corrente alternada, visto que
ndo dispunhamos de uma fonte de corrente continua com a tenséo
de saida desejada (em torno de 80 V). Além disso utilizou-se um
voltimetro com alta confiabilidade na medigdio de tensdo
alternada em RMS (marca HP, modelo 3852A). A corrente foi medida
pelo mesmo voltimetro associado a uma resisténcia padrdo (marca
Manganin, 0,1 * 0,001 Q). A poténcia dissipada na placa
aquecedora central, na maioria dos ensaios foi aproximadamente
15 W.

As duas placas frias construidas com chapas de cobre
(esp.= 4 mm), possuem serpentinas internas com passagem de &gua
para a refrigeracgdo. As temperaturas de cada placa também sé&o
medidas por termopares tipo T dispostos conforme a Fig.I.Z do
Anexo I. Durante a experimentagio, nf#o se notou diferenga de
temperaturas entre os dois pontos de medigio (centro e borda da
placa fria).

A agua, suprida a uma vazio de 500 1/hora, provém de
um tanque subterraneo com capacidade de 15.000 1. Apesar da
tubulagdc ndo ser isolada, ha& uma boa estabilidade da
temperatura da agua de refrigeracéo (variagdo = 0,02 °C/hora).

Na placa quente, a sustentacfo mecadnica da resisténcia
elétrica e das placas de cobre é feita pelo corpo da placa de
mica. Esse sistema tem como vantagem a facilidade de construcgéo
e desmontagem, mas tem como inconveniente a formacio de uma
ponte térmica entre o anel de proteciio e a placa aquecedora
central, constituida pela prépria placa de mica. A Fig.3.1
mostra o dispositivo de placa quente protegida.

Um fato notado durante os primeiros testes de medicgdo
da capacidade térmica motivou investigacdes mais detalhadas na
placa quente e nos transdutores de fluxo de calor.

No final da experimentacdo, conforme descrito na
Segdo 3.2, a amostra encontra-se em um estado de gradiente
estaciondrio. Os fluxos de calor medidos pelos transdutores
posicionados nas superficies superior e  inferior da amostra,

deveriam ser semelhantes. Devido & possiveis fugas de calor
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laterais, em fungdo da temperatura ambiente ser inferior a
temperatura média da amostra, o fluxo medido pelo trasndutor
superior poderia ser menor que o fluxo medido pelo transdutor
inferior. Mas tal fato n&o ocorreu: o fluxo de calor medido pelo
transdutor superior chegava a ser 5% maior que o fluxo medido
pelo transdutor inferior.

Descartada a hipétese de erro na calibragdo dos
transdutores, visto que invertendo a posigdo dos mesmos a
diferenga persistia, partiu-se para uma investigacido mais
detalhada da placa quente.

Um problema detectado na placa quente foi a ocorréncia
de gradientes de até 0,2°C ao longo do anel de protegdo quando
um fluxo de calor constante era dissipado na placa quente, em
regime permanente. A tentativa de encontrar a origem desse
problema, levou a constatacgdo de existir, na superficie da placa
quente, desvios de planicidade de até 1 mm, decorrentes da
propria forma de construgdo: chapas de cobre nfo muito espessas,
fortemente unidas com parafusos. De fato, esse desvio de
planicidade em muito supera recomendacdes da Norma Técnica
ASTM C518 [10], por exemplo. Essa Norma recomenda desvios de no
maximo 0,05% da dimensio da placa. No caso, algo em torno de
0,1 mm.

O contato térmico diferenciado, causado por essa nédo
planicidade era, possivelmente, uma das causas do gradiente de
temperatura ao longo do anel de protecio. Minimizou-se esse
efeito moldando sobre a placa quente uma camada de resina
acrilica com ajuda de um vidro plano. Preencheu-se com cera
desmoldante a folga entre o anel e a placa central. Ao final do
processo retirou-se a cera desmoldante juntamente com a camada
de resina sobre a folga. O desvio de planicidade foi reduzido a
valores inferiores a 0,1 mm, mas o gradiente térmico no anel
persistia, ainda que com menor intensidade. E o fluxo medido
pelo transdutor superior, maior que o fluxo medido pelo
transdutor inferior também persistia, apesar da diferenga
diminuir para 3% aproximadamente.

Investigou-se a hipétese de haver uma distribuicgdo ndo

uniforme do fio que constituia a resisténcia elétrica do anel de
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protegdo. Mediu-se, com um ohmimetro de precisdo, a resisténcia
elétrica de diversos segmentos. Nenhuma disparidade sensivel foi
encohtrada.

Outra possivel causa seria um mau contato térmico em
alguns locais entre as placas de mica e cobre, mas ndo foi
possivel realizar nenhuma investigacio para verificar este
problema. Os termopares também foram recalibrados, nfo indicando
qualquer disparidade.

Como ja foi descrito anteriormente, a placa central e
o anel de protecdo devem ser mantidos a mesma temperatura para
diminuir as perdas de calor laterais. Optou-se, ent#o, por
equalisar a temperatura da placa central com a média das
temperaturas medidas no anel de protecdo. Quanto ao problema do
fluxo superior ser maior que o fluxo inferior, resolveu-se
investigar os transdutores com maior atencdo. Essa discussédo

sera retomada na segdo seguinte.

3.3.2 - TRANSDUTOR DE FLUXO DE CALOR DO TIPO ESPIRA

Dois transdutores foram inicialmente montados no
laboratério, de maneira artesanal, baseado no modelo proposto
por Guimardes [9]. Utilizam como sensor (de temperatura) a
propriedade dos metais de variarem a sua resisténcia elétrica
com a temperatura.

Dﬁas espiras planas de fio de cobre (2 = O0,1lmm)
cobrindo homogeneamente uma &area de 200 x 200 mm2 sdo dispostas
uma sobre cada 1ado de uma placa de acrilico com dimensdes
300 x 300 x 3,5 mm. Optou-se pela placa de acrilico, devido a
esta obedecer recomendagdes tracadas por De Ponte et all [35]:
condutividade térmica constante e incompressibilidade. As
espiras planas sdo conseguidas enrolando-se o fio de cobre com a
ajuda de um mecanismo auxiliar, consistindo de um quadro que

gira ao redor de um eixo, conforme mostra a Fig.3.2.
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Fig.3.2 - Fotografia do mecanismo auxiliar para construgéo

das espiras planas.

Apés enrolada, a espira ganha sustentagdo proépria
aplicando-se cola (marca comercial Araldite) e prensando-a entre

superficies planas (Fig.3.3).

‘

Fig.3.3-a) Fotografia da confeccdo das espiras planas (cedida

por Guimardes [9]).
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Fig.3.3-b) Fotografia da confeccdo das espiras planas - (cedida

por Guimardes [9]).

A espira é entdo fixada com resina acrilica sobre a
placa de acrilico wutilizando placas de vidro enceradas,
obtendo-se assim uma excelente planicidade.

A resisténcia elétrica das espiras (* 800 Q) varia
proporcionalmente com a temperatura. Ligadas entdo em uma ponte
de Wheatstone, (Fig.3.4), alimentada por 3 Volts (DC), a
diferenca de potencial de saida (Es) sera diretamente

proporcional ao fluxo de calor através do transdutor:

R3 R1

B Rz + Ra . R1 + Rz

E.

Onde E = potencial de alimentacdo (3,00 V), Ri, R3 = resisténcia
elétrica dos resistores de preciséo (1000 Q) e

R2, R4 = resisténcia elétrica das espiras de cobre ().
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R2 R,

Fig.3.4 - Ponte de Wheatstone.

Como Jja foi descrito na secdo anterior, a busca de
explicacdo para o fato do fluxo medido pelo transdutor superior
ser maior que o fluxo medido pelo transdutor inferior, em uma
experimentacdo em regime permanente, levou a investigagio mais
detalhada de fatores que podem influenciar as medigdes desses
fluxos de calor.

Notou-se uma grande sensibilidade do sistema de
medigd@o, com a variacio da temperatura da Ponte de Wheatstone.
Desse modo, além de se utilizar resistores de precisdo (mais
estdveis com a temperatura), isolou-se termicamente a Ponte do
meio ambiente. Pequenas diferencas nos valores das resisténcias
das espiras, em funcdo do modo de construcgdo, produzem um
desbalanceamento residual na ponte de Wheastone. Isso acarreta
um valor ndo nulo da diferenca de potencial na condigdo de fluxo
de calor nulo no transdutor. A consequéncia disso é apenas o
aparecimento de uma constante de residuo na curva de calibracéo
(Segdo 3.4), ndo acarretando erro algum na medicdo. A
possibilidade desse fendémeno ¢é citado na Norma Técnica
ASTM C518 [10].

Tentou-se, todavia, eliminar esse desbalanceamento
residual utilizando-se potenciémetros de precisido (Trimpot) para
ajustar as resisténcias de modo a equilibrar a Ponte.
Descartou-se esse procedimento devido. ao tipo de Trimpot
utilizado ser suscetivel a variacdes da resisténcia elétrica

quando sujeito a vibracdes moderadas.
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O problema mais grave detectado nesse modelo de
transdutor foi o fato do mesmo comportar-se como um
extensémetro. Sendo as espiras coladas sobre a placa de
acrilico, qualquer flexdo traciona uma das espiras e comprime a
outra, modificando as suas resisténcias elétricas. Essa variacdo
de resisténcia indica um fluxo de calor inexistente.

Montou-se um pequeno experimento para determinar a
influéncia da flex3o sobre o fluxo de calor indicado pelo
transdutor. Prendeu-se o transdutor em uma das bordas conforme

mostra a Fig.3.5.

TRANSDUTOR

-
T T
[ERIRERRERT]

2o AL AL AL AL

Fig.3.5 - Dispositivo para verificacgdo da influéncia da flexé&o

do transdutor.

Com o auxilio de uma escala, determinou-se a
flecha () causada por uma forca aplicada na extremidade oposta
ao engastamento. A Tabela 3.1 mostra desvios do valor indicado
pelo transdutor em funcdo da flecha medida conforme mostra a

Fig:3.5.
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Tabela 3.1 - Desvio do fluxo de calor em funcdo da flecha ().

FLECHA ¢ DESVIO DO FLUXO
(mm) DE CALOR (W/m?)
0,5 1,2
1 2,2
2 4,1

Minimizou-se esse problema através de um artificio
simples: deixou-se as espiras de cobres livres sobre a placa de
acrilico. As espiras, depois de prontas, receberam uma camada de
resina acrilica, prensando-se-as entre duas placas de vidro
plano. Elas assim adquiriram uma certa resisténcia mecénica
(Fig.3.8).

Fig.3.8 - Fotografia da éonfecqéo da espira plana de cobre.
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Para melhor deslizarem sobre a placa de acrilico e
melhorar o contato térmico, aplicou-se uma fina camada de
vaselina. Nessa nova configuracido, verificou-se que transdutores
ndo mais sofriam influéncia da flexdo. A espessura do transdutor
ficou em torno de 4 mm. Como ressalva a esse ultimo sistema,
observa-se que n&do hé garantia de um contato térmico homogéneo e
invariavel entre as espiras e a placa de acrilico.

Apesar de tudo, o fluxo de calor medido pelo
transdutor superior continuava maior que o fluxo medido pelo
transdutor inferior.

Levantou-se a hipdétese de estar ocorrendo uma ponte
térmica no transdutor superior, concentrando as linhas de fluxo
para a regido central (Fig.3.7), visto que as espiras de cobre
sdo ‘excelentes condutoras térmicas em relagdo as regides

laterais do transdutor, onde existia apenas resina acrilica.

| T I o ey =R - TFC
| /H |
— Amostra
| By 1 1 [ 1 |- TFC

Fig.3.7 - Hipétese dos desvios das linhas de fluxo.

Visando eliminar esse possivel problema, construiu-se
nova versdo desses. transdutores, onde intercalou-se placas de
aluminio (espessura 0,05 mm) nas regides laterais dos
transdutores (Fig.3.8).

Depois de calibrados, conforme sera descrito na
secdo 3.4, fez-se novas medidas em regime permanente. O fluxo
superior ainda continuava maior. Tentou-se ainda inverter a
posicdo da amostra, imaginando ser a mesma ndo homogénea, mas

ndo houve modificacdes.
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Fig.3.8 - Fotografia do transdutor tipo espira (a) e vista
seccionada (b).
Apesar da. amostra estar isolada lateralmente,

imaginou-se também,

ser possivel

natural

na

aquecimento

superficie lateral

da regidao lateral

a existéncia

da amostra,

superior da

de convecgao
causando. um

mesma. - Esse

aquecimento seria registrado pelo transdutor superior, acusando,
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assim, um fluxo maior que o transdutor inferior. Descartou-se
essa hipoétese, quando inverteu-se todo o experimento, e o
problema continuou.

Levantou-se, entdo, nova duvida: qual seria a
influéncia da pequena dissipacdo de energia nas espiras dos
transdutores, resultante da poténcia fornecida pela Ponte de
Wheatstone?

A Ponte de Wheatstone, conforme mostrada na Fig.3.1, é
formada por dois resistores de precisdo com resisténcia de
1000 Q, Jjuntamente com as espiras de cada transdutor, (com
resisténcia de 800 Q, aproximadamente) e alimentada por uma
fonte de corrente continua de 3 V. A poténcia dissipada em cada
espira fica em torno de 0,06 W/mz. Simulou-se, entédo,. essa
dissipacdo no programa computacional, que sera descrito no
proximo capitulo. A influéncia dessa geracdo de calor nas
espiras ficou inferior a 0,1% do fluxo medido.

Mais uma possivel causa da discrepancia entre os
fluxos foi analisada: a influéncia da dilatacio da placa de
acrilico. De fato, durante a experimentacdo os transdutores
encontram-se em temperaturas médias distintas da temperatura de
calibracdo. Um acréscimo da espessura do transdutor em relacéo
as condigdes na calibragiio, resultara num acréscimo de mesma
proporcao no fluxo medido. E, no regime de gradiente
estacionario, o transdutor inferior esta sujeito a um campo de
temperaturas mais elevado que O transdutor superior.
Calculou-se, entdo, o acréscimo percentual da placa de acrilico
(%AL) resultante de um aquecimento de 10 K. (coeficiente de
dilatacdo linear do acrilico » 0,7 x 10° K, segundo
Perry [41]). Ou seja, a variacdo ocasionada no fluxo de calor é

desprezivel.
-4 -4,
%ML = 0,7 x 10 " x 10 = 7 x 10 %
Ainda nessa linha, resolveu-se investigar o efeito da
ndo linearidade da resistividade elétrica do cobre (p)

(utilizado nas espiras) em relagdo a temperatura. A Fig.3.9

mostra a relacdo das duas grandezas.
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Fig.3.9 - Variacdo da resistividade elétrica do cobre.

Como em uma experimentacdo o transdutor inferior estéa
submetido a uma temperatura média mais alta, ocorreria uma maior
variacdo de sua resistividade, indicando, dessa forma, um fluxo
maior que o real, contrariando as expectativas. Uma andlise mais
detalhada da curva mostra a insignificancia dessa variacéo na
faixa normal de uso do transdutor (de 20 a 50 s

Mas enfim, apds levantadas todas essas hipoéteses e
algumas pequenas modificacdes no dispositivo, o fluxo de calor
medido pelo transdutor superior ainda continuou maior que aquele
medido pelo transdutor inferior (em torno de 2%).

Mesmo assim, realizou-se uma série de medigdes do
calor especifico de uma amostra de parafina, conforme sera
mostrado na Secgdo 3.5. Notou-se, porém, sensivel dispersdo dos

resultados. Dispersdo resultante, em parte, de um problema ainda
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ndo solucionado: o fato do fluxo de calor medido pelo transdutor
superior atingir valores superiores aquele medido pelo
transdutor inferior num regime de gradiente estacionério.

Nesse interim, realizou-se uma andlise numérica desse
sistema de medicdo de condutividade e capacidade térmica.
Verificou-se, conforme serd apresentado no capitulo seguinte,
que um transdutor com &rea de medigdo idéntica a placa
aquecedora central — como foi utilizado até entdo — sofre
forte influéncia do anel aquecedor de protegdo, estando, além
disso, mais suscetivel a influéncia das fugas de calor nas
superficies laterais da amostra.

De fato, a andlise numérica indicou a necessidade da
construgdo de novos transdutores com menor area de medigdo. Mas
devido a relativa complexidade de construgédo do transdutor tipo
espira, aliado a instabilidade da Ponte de Wheatstone, problemas
de mau contato térmico e outros Jja citados, optou-se pela
construcdo de um novo tipo de transdutor (tipo termopilha),
baseado em um modelo proposto por Heard [8], com uma menor area
de medicdo (100 x 100 mm2).

Esse modelo serd apresentado na secgdo seguinte.

3.3.3 - TRANSDUTOR DE FLUXO DE CALOR DO TIPO TERMOPILHA

Esse modelo wutiliza uma termopilha para medir a
diferenga de temperatura através do corpo do transdutor. A
termopilha é formada, enrolando-se um fio de constantan
(g = 0,122 mm) em uma placa plana de acrilico com uma éarea de
100 x 100 mm® e 2,5 mm de espessura. Aplica-se resina acrilica
sobre parte das espiras para evitar que a solucdo utilizada na
eletrodeposicdo — que serd executada a posteriori — se eleve

por efeito de capilaridade (Fig.3.10).
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Fig.3.10 - Fotografia da confecgdo da termopilha.
Faz-se, em seguida, uma deposigdo eletroquimica de

cobre sobre parte do fio de constantan, de modo a obter uma

termopilha do tipo mostrado na Fig.3.11.

COBRE CONSTANTAN

(zzzzZzz 777777

| a

Fig.3.11 - Principio da termopilha empregada no transdutor de

fluxo de calor.

Segundo Holman [37], a geracédo da f.e.m., denominada

efeito Seebeck, ocorre no ultimo ponto de contato entre os dois
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metais, ou seja: na linha A — A.

A deposigdo eletroquimica ¢é feita mergulhando-se
parcialmente a placa em uma solucdo diluida de &acido sulfurico
(1 litro, concentracido 50:1) em 80 g de sulfato de cobre. Para
superar o potencial de ionizagdo do cobre (0,35 V), aplicou-se
uma tensdo de 0,36 V (DC) entre a espira de constantan (&nodo) e
uma placa de cobre (catodo).

Consegue-se uma melhor homogeneidade na deposicédo
aplicando-se a tensdo em cada espira. Isso é feito por meio de
uma pequena placa condutora elétrica fixada na parte superior do

transdutor (Fig.3.12).

PLACA CONDUTORA *//

TRANSDUTOR

ﬁ'"m*

COBRE

\

\—sowcixo SULFATO DE COBRE

Fig.3.12-a) Esquema da deposicgdo eletroquimica.
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Fig.3.12-b) Fotografia do dispositivo de deposicéo

eletroquimica.

Para efetuar a calibracgdo (em um dispositivo de placa
quente) o transdutor é embutido em uma placa de acrilico com
dimensdes idénticas a placa  quente. Aplica-se resina
ortooftalica, prensando-o entre dois vidros planos. A
Fig.3.13 mostra o transdutor pronto para a calibracio.

Sendo os fios de conexdo do transdutor normalmente de
aluminio, pode haver uma geracdo residual de forga eletromotriz
na Jjungdo com os fios de constantan da termopilha. Para
minimizar tal problema, fez-se essas ligacdes em regides
préximas uma da outra, como pode-se observar na Fig.3.13.
Dessa forma, as jungdes estardo em temperaturas semelhantes,

eliminando qualquer geracdo indesejavel.
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Fig.3.13 - Fotografia do transdutor tipo termopilha pronto para

a calibracéo.

Cabe ressaltar que nesse tipo de transdutor a medicao
da diferenca de temperatura ocorre somente sobre uma linha
(linha A — A, Fig.3.11), enquanto que no transdutor descrito

anteriormente, a medic8o ocorre sobre toda a area da espira.

3.4 - CALIBRACAO DOS TRANSDUTORES DE FLUXO DE CALOR

Os dois tipos de transdutores anteriormente descritos
foram calibrados da mesma forma: utilizando um dispositivo de
placa quente compensada. Optou-se por um tipo de calibracédo
direta, descrita por Guimardes [9]. Em duas etapas, calibra-se
simultaneamente dois transdutores, sem fazer uso de hipdéteses
que possam comprometer ou acarretar erros adicionais aqueles
inerentes a esse processo.

0 fluxo de calor através de um transdutor €
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proporcional a diferenca de potencial gerado por ele, acrescida
de uma constante de residuo (conforme descrito na segdo 3.3).

“Portanto, pode-se escrever para os dois transdutores:

q = A U +A ' ' (3.3)

q

B U + B (3.4)
2 1 2 2

onde q, e.q2 representam os fluxos de caior que através dos dois
transdutores (W/mz), U1 e U2 potencial de saida dos
transdutores (uv), A1 e B1 as constantes de proporcionalidade
(W/mz/uV), A2 e B2 as constantes de residuo (W/mz).

Na primeira etapa os transdutores sdo colocados um

sobre o outro na parte superior da placa quente, conforme mostra
a Fig.3.14.

| = - PLACA FRIA

C — ) = TFC1

[ ) - TFC 2

N ooy ) 59] - puaca QueNTe
WLl 77~ ISOLANTE

E — PLACA FRIA

Fig.3.14 - Disposiqéo dos transdutores na primeira etapa de

calibracgao.

Em regime permanente, o mesmo fluxo de calor atravessa
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Em regime permanente, o mesmo fluxo de calor atravessa

ambos os transdutores. Tém-se, entdo:

a, = 9 (3.5)

Substituindo as Eq.3.3 e 3.4 na Eq.3.5 tém-se:

AU +A =B U +B (3.8)°
1 1 2 1 2 2 3
reagrupando,
B, B, - 4
U1 = A1 U2 + A1 (3.7)

Nota-se que o sinal de saida do transdutor 1 pode ser
relacionado com o sinal de saida do transdutor 2 por meio das

' B - A )
constantes B1/A1 e [—3———jJ- de ume forma linear.

A

1
Gera-se um fluxo de calor constante na placa quente
até a obtencio de um regime permanente. Atinge-se esse estado
quando apods varias leituras, todos os valores de temperaturas,
corrente e tensdo mantém-se constantes. A temperatura da placa
geradora central deve ser idéntica a do anel de protecgao,
evitando assim fluxo de calor no sentido radial. Registra-se,
entao, os sinais dos transdutores, bem como a tensio, corrente e

temperatura dos termopares.

Gera-se um novo valor de fluxo de calor na placa

quente, repetindo-se o procedimento anterior. Com os diversos

pares [L&,léJ obtidos em cada regime permanente, obtém-se as
curvas para os pares de transdutores do tipo espira e termopilha

mostrados na Fig.3.15.
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Primeira etapa de calibracgio dos transdutores tipo

espira (a) e termopilha (b).
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Utilizando um método de regresséo linear obtém-se para
cada curva os coeficientes linear e angular. Sendo que, da
Eq.3.7, o coeficiente angular é igual a Bl/A1 e o coeficiente

B -A
linear igual a [—E————él obtendo-se para cada par de transdutor

A ’
1
os valores indicados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Constantes de calibracfo encontradas na primeira

etapa de calibragdo dos transdutores.

TRANSDUTOR TIPO | TRANSDUTOR TIPO
ESPIRA TERMOPILHA
B, )
i 0,9733 1,029
) :
B, ~ A, - 12,72 4,289
Al

Na segunda etapa os transdutores s3o dispostos

simetricamente, como mostra a Fig.3. 16.

— PLACA FRIA
C = - TFC 1
Ia~n] [ AA~AAA~AAAAA] A — PLACA QUENTE
. 3 - TFC 2
[ - pLACA FRIA

Fig.3.16 - Disposigdo dos transdutores na segunda etapa de

calibracgéo.
Em regime permanente, o fluxo de calor gerado pela

placa quente (qplaca), ¢é idéntico & soma dos fluxos que

atravessam os dois transdutores. Ou seja:
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dplaca = C{l + q2 (3.8)

Substituindo as Eqs.3.3 e 3.4 na Eq.3.8 e reagrupando, tém-se:

B

o 1
dplaca = :'-\1 U1 + A1 U2 o+ [A2 + Bz] (3.9)

Novamente gera-se um fluxo de calor constante-navplaca
quente (gplaca), aguarda-se atingir o regime permanente e faz-se
a leitura dos sinais U1 e U2 gerados pelos transdutores. Através

da constante Bl/A1,~determinada pela curva anterior, obtém-se o

valor:
B1
U1 * A Uz
1
Repetindo esse processo para diferentes geracgdes de
calor ‘ (gplaca), obtém-se outra série de pares do tipo

(gplaca, U1+B1/Al Uz) conforme estio mostrados na Fig.3.17 para

os dois tipps de transdutores.

400

q placo (W/m?2)

T T T T T L1 T T T T T L L T T T T
0 2000 - 4000 6000 8000 10000

U, +B,/8,+ 4,

Fig.3.17-a) - Segunda etapa de calibracio dos transdutores tipo

espira
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Fig.3.17-b) - Segunda etapa de calibragio dos transdutores tipo

termopilha.

Novamente aplicando um método de regressdo linear

obtém-se os coeficientes angular [A1] e linear [A2 + Bz]’ A
Tabela 3.3 mostra os valores encontrados para cada par de

transdutores.

Tabela 3.3 - Constantes de calibragdo encontradas na segunda

etapa de calibracgdo dos transdutores.

TRANSDUTOR TIPO | TRANSDUTOR TIPO
ESPIRA TERMOPILHA
. . -
Al | 15,72 x 107° 14,92 x 10
A, + B, - 148,4 - 0,074
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Tém-se entdo, para cada tipo de transdutor um sistema

B - A
2 2
A Ty T2 e
1

de 4 equagdes e 4 incognitas: Al/B1 s

Tabela 3.4 mostra os valores das constantes obtidas para cada

transdutor.

Tabela 3.4 - Constantes de calibragdo finais dos transdutores

tipo espira e tipo termopilha.

ESPIRA TERMOPILHA
A, 15,72 x 10°° 14,92 x 1073
A, - 74,1 - 0,069

-3 -3
B, 15,30 x 10 15,35 x 10
B, - 74,3 - 0,005

Resta determinar as incertezas de medigbes dos
transdutores. Sabe-se que a incerteza de medicdo de um
equipamento ¢é a associagdo de um erro sistematico e um erro
aleatério. A determinagdo do erro sistematico sé pode ser feita
com a comparacgaoc da média das medidas com um valor padrdo.

No presente caso, cada transdutor deveria ser
submetido a um fluxo padrio conhecido. Outra possibilidade seria
utilizar-se o transdutor em associa¢io com uma ambstra padrao
com condutividade térmica conhecida, e, com sensores de
temperaturas superficiais com incertezas de medigdo conhecidas,
‘conforme descrito na Norma Técnica ASTM C518[10].

Diante da impossibilidade de se utilizar tais
procedimentos, para o presente caso, apenas o erro aleatdrio foi
determinado. Para tanto, analisou-se o0s valores obtidos na
segunda etapa do processo de calibracdo, quando o fluxo de calor
dissipado na placa 'quente é idéntico a soma dos fluxos

registrados no par de transdutores.
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Utilizando as «curvas de calibragdes Jja obtidas,
determinou-se a soma dos fluxos de calor registrado pelo par de
transdutores (q1 + q2). Esses valores s#o comparados com o
respectivo fluxo de calor dissipado na placa quente (gplaca). Na
Fig.3.18 sdo mostrada as diferencas (Aq) entre os fluxos de
calor dissipados ha placa quente e registrados pelos
transdutoreé Agq = gplaca - (q1 + qzq, para os dois tipos de

transdutores.

N
o
1

—
o
AN NN RE NS RN NN

Aq(W/md)
o

w

e W = = e e e e o wn - -

T T

—~600 —400 -200 0 - 200 400 '600
q placo (W/m?)

Fig.3.18-a) - Dispersdo dos ©pontos de calibracgao dos

transdutores tipo espira. -
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Fig.3.18-b) - Dispersio dos pontos de calibracao dos

transdutores tipo termopilha.

Utilizando, entdo, um método estatistico,
determinou-se a dispersdo desses pontos para uma confiabilidade

de 95% (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Dispersfo da curva de calibraciio dos transdutores

tipo espira e tipo termopilha.

TIPO DE TRANSDUTOR | DISPERSAO (W/m)

ESPIRA ' 4

TERMOPILHA 2
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A Tabela 3.6 mostra as curvas de calibragdes obtidas
para. os transdutores do tipo espira relacionando o fluxo de

calor "q" (em W/m®) com o sinal de saida U (em pv).

Tabela 3.8 - Curva de calibrac8o para os transdutores tipo

espira.

NUMERO DO CURVA DE CALOBRAGAO PARA TRANSDUTORES
TRANSDUTOR TIPO ESPIRA
=3 2
1 q,= 15,72 x 107 x U1 - 74 £ 4 Wnm
-3 2
2 a,= 15,30 x 107 x U2 - 74 £ 4 Wnm

Voltando.ao problema discutido na segdo anterior —
onde o fluxo de calor medido pelo transdutor superior atingia
valores superiores.équele medido pelo transdutor inferior -—
nota-se que a diferenga, em torno de 3%, estd dentro da faixa de
incerteza desse tipo de transdutor.

Quanto aos transdutores do tipo termopilha, Heard [8]
recomenda um ajuste da curva de calibracdo em relagdo &
temperatura média de trabalho do transdutor. De fato, conforme
visto na Fig.3.19 e também detalhado por Holman [37],Ramos [40],
entre outros, a dependéncia da forca eletromotriz (fem) de um
termopar do tipo T com a temperatura, nfo é linear.

Supondo um transdutor calibrado a uma dada temperatura
média Ti. Estabelecendo-se umabdiferenga de temperaturas AT em
suas superficies, o transdutor indicard um sinal de saida Aeil.
Este mesmo transdutor, sujeitoc a uma mesma diferenga de
temperaturas AT — o que equivale dizer a um mesmo fluxo de
calor — em uma outfa temperatura média Ti, indicara um sinal

de saida Ae2, maior que Ael.
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Fig.3.19 - Forga eletromotriz (fem) de um termopar tipo T.

Deve-se, entao, compensér essa diferenga. Para tanto,
introduz-se na curva de calibracdo um fator para corrigir o
fluxo de calor indicado pelo transdutor, quando utilizado em uma
temperatura média diferente daquela da calibracgéo.

A compensaqéo é feita através da derivada da equagao
que relaciona a forga eletromotriz "fem"” (em uV), com a
temperatura "T" (enm °C). A Eq. 3.10 mostra essa relagao para um

termopar tipo T :

fem = 38.T + 0,0399.T° (3.10)
e
_ag% = 38 + 0,0798.T ' (3.11)
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No presente caso, a calibragio dos transdutores tipo
termopilha foi executada a uma temperatura média de 21°C. Entéo,

pela Eq.3.11 o fator de compensacdio do fluxo de calor (Fc) é

dado por:

Fc = 39,867 / (38 + 0,0798.T)

onde T representa a temperatura de trabalho (em °C).

A Tabela 3.7 mostra as curvas de calibracdes para os
transdutores tipo termopilha, relacionando o fluxo de calor "q"
(em W/m°) com o sinal de saida U (em uV) e o fator de

compensacio "Fc".

Tabela 3.7 - Curva de calibragdc para os transdutores tipo

termopilha.

NUMERO DO | CURVA DE CALIBRAGCAO PARA TRANSDUTORES TIPO
TRANSDUTOR TERMOPILHA

3

1 q,=(14,82 x 107°x U_ - 0,0685) x Fc t 2 W/me

2 q,=(15,35 x 1073 U, - 0,008) x Fc * 2 W/m®

Para esse tipo de transdutor n3o ocorreu o fendémeno do
fluxo de calor medido pelo transdutor superior atingir valores
superiores aquele medido pelo transdutor inferior, num

experimento em regime permanente.
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3.5 - DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

O dispositivo de medigdo da capacidade e condutividade
térmica, objeto principal dessa dissertacéo, é¢ montado,
basicamente, sobre um sistema de placa quente protegida. A
amostra, com dimensdes idénticas as da placa quente, é colocada
entre os dois transdutores de fluxo de calor, conforme mostra a
Fig.3.20.

Fig.3.20-a) Fotografia do dispositivo experimental.
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Fig.3.20-b) Esquema do dispositivo experimental.

Nessa série de experimentos, optou-se por uma amostra
de parafina industrial. O motivo foi, além da possibilidade de
comparacio com propriedades tabeladas, a facilidade de obtencéo
de uma amostra plana. Vantagens adicionais s8o a auséncia de
migracio de umidade e a facilidade de colocagdo de tebmopares.

Vazou-se a paréfina fundida em uma caixa com as mesmas
dimensdes da placa quente. Depois de-solidificada,‘o bloco foi
usinado, obtendo-se superficies de boa planicidade com dimeﬁsées

de 300 x 300 e espessura de 60 mm.
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Monitorou-se as temperaturas da amostra com 8
termopares tipo K. A disposigéo,lforma de ligacdo e curvas de
calibragdo de = todos os termopares desse dispositivo estdo
mostrados no Anexo I.

Ainda na Fig.3.20 nota-se uma placa isolante (PVC)
entre a placa quente e a placa fria. A finalidade é evitar um
curto circuito térmico entre as placas quente e fria. Para
evitar influéncia do meio ambiente, todo o sistema ¢é isolado
termicamente conforme descrito no Anexo II.

Como se trata de um método transiente, os fluxos
instantaneos de calor e as temperaturas devem ser monitorados
continuamente _durante cada ensaio. Utilizou-se, entio{ um
sistema de aquisicio de sinais Hewllet Packard, modelo 3852A
resolugdo de 0,01 uV, acoplado a um Micro Computador tipo PC,
10 MHz. O programa computacional para aquisicdo de dados foi
desenvolvido por Schneider [30]. _

~ Para iniciar a experimentagio, todo o sistema deve
estar em equilibrio térmico com a &4gua de refrigeracdo. O
intervalo de tempo necessario para a obtencio desse estado de
equilibrio é dependente da difusividade, espessura e temperatura
inicial da amostra. Nos experimentos realizados, o equilibrio
térmico era alcancado apdés quatro horas de ihtervaio, i.e., ndo
se notava variacgido alguma nos fluxos de calor e temperaturas do
sistema, apds esse intervalo de tempo.

A experimentacdo, propriamente difa, inicia com a
dissipaco de uma poténcia elétrica constante na placa
aquecedora central. A poténcia dissipada no anel de protegio é
ajustada de modo a manter a sua temperatura média idéntica a
temperatura da placa aquecedora central. Féz-se esse controle
manualmente. Registrou-se os fluxos de calor indicados pelos
dois transdutores e todas as temperaturas i cada trés minutos de
intervalo, aproximadamente.

Como critério de encerrémento da experimentacéo,
admitiu-se, inicialmente, que o estado estacionario era atingido
quando os fluxos de calor registrados pelos dois transdutores
alééﬁcassem valores idénticos.

Esse critério foi abandonado, em funcio dos fluxos de
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calor muitas vezes nao se igualarem, devido a problemas de fugas
laterais ou desbalanceamento da temperatura do anel de protegédo
"em relagdo a temperatura da placa aquecedora. Outra causa do
abandono desse critério de encerramento, foi o fato do fluxo de
calor medido pelo transdutor superior ultrapassar aquele medido
pelo transdutor inferior antes mesmo do experimento atingir o
estado de regime permanente: fendmeno ocorrido em associagao ac
uso de transdutores do tipo ‘espira, conforme descrito
anteriormente. | »

Como no calculo da capacidade térmica a energia-
liquida absorvida pela amostra é calculada através da diferenga
dos fluxos (qd = dqinfq - (gsup), optou-se por definir como
critério de encerramento da experimentagdo Justamente essa
diferenga de fluxos. Entdo, comd novo critério, quando entre
duas medigles sucessivas realizadas dentro de um intervalo de
trés minutos, a variacdo de qd alcanca-se valores inferiores a
0,1 W/mz, estaria atingido o final da experimentacgio.

De fato, ndo é facil definir o equilibrio térmico em
qualquer experimentacdo. Isso pode ser denotado pelos diferentes
critérios adotados pelas Normas Técnicas existentes para. um tipo
qualquer de ensaio (vide compilagdo de Normas Técnicas por
Philippi et all.[28]. De Ponte [1] reafirma tais preocupagdes.

No capitulo seguinte ainda sera feito uma série de
ponderacgdes sobre o .critério de encerramento do ensaio. A
Fig.3.21 mostra uma curva caracteristica dos fluxos de calor
medidos pelos trandutores.

A area entre as duas curvas ¢é exatamente a energia
liquida (Qiiq 1-2) absorvida pela amostra e pelos transdutores
para passar de um estado de equilibrio térmico {(estado 1) a um
estado de gradiente estacionario (estado 2), i.e., a energia
medida esta associada ao conjunto amostra e transdutores. De
fato, a energia liquida medida estad associada a capacidade
térmica da amostra e a capacidade térmica média do par de
transdutores. Esse fato é demonstrado por Wattiau, e constatado
pela andlise numérica desse proceséo Jja apresentado por Giiths et

all.[38], sendo melhor detalhado no préximo capitulo.
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Fig.3.21 - Curva caracteristica dos fluxos de calor medidos

pelos transdutores superior (gsup) e inferior (ginf)

Nesse sentido, ent&o, mede-se a capacidade térmica
global do conjunto amostra/transdutores. Para determinar a
capacidade térmica apenas da amostra, deve ser subtraida do
valor global a capacidade térmica média dos transdutores. Para
tanto, deve-se inicialmente conhecer a capacidade térmica
relativa i esses transdutores. Cabe ressaltar que a capacidade
térmica dos transdutores nido causa erro no processo de medigdo.

Na préxima secdo sera apresentada a forma de medigédo
da capacidade térmica dos transdutores e resultados relativos as

medigdes das capacidades térmicas dos transdutores tipo espira e

tipo termopilha.

Ainda na Fig.3.21 nota-se que, curiosamente, o valor
do fluxo de calor medido pelo transdutor inferior apresenta um
valor maximo nosljnstantes iniciais do ensaio. Esse fendémeno é
devido ao fato . da temperatura da placa quente aumentar

progressivamente — conforme serad mostrado na figura & seguir —
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associado & difusdo de calor no interior da amostra. Caso a
temperatura da placa quente se mantivesse constante desde o
inicio, do ensaio, o fluxo 'de calor medido pelo transdutor
superior no instante inicial seria infinitamente grande.

Para o calculo da capacidade térmica, as temperaturas
nas superficies superior e inferior da amostra devem ser
conhecidas, no inicio e final de cada ensaio. A Fig.3.22 mostra

uma evolugdo tipica destas temperaturas durante um ensaio.
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"Fig.3.22 - Curva caracteristica das temperaturas nas superficies

superior (Tsup) e inferior (Tinf) da amostra.

Nas secdes seguintes serdo apresentadas, além da
medicdo das capacidades térmicas dos transdutores, os resultados
relativos a mediciio da capacidade térmica - e calor especifico -

da amostra de parafina.
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3.6 - RESULTADOS PARA 0S TRANSDUTORES

Mediu-se a capacidade térmica dos transdutores de
maneira semelhante ao método descrito no item anterior:
realizando-se o ensaio sem a amostra, apenas com os dois
transdutores. A Fig;3.23 mostra os fluxos de calor medidos pelo

par de transdutores tipo termopilha.

250j

Qinf
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fluxo de color (W/m?)
N
o)
o
]

tempo (h)

Fig.3.23 - Fluxos de calor medidos pelo transdutor tipo

termopilha superior (gsup) e inferior (ginf).

A area entre as duas curvas é exatamente a energia
absorvida pelos dois transdutores. Conforme visto na Segdo 3.2,
Eq.3.1, para o céalculo da capacidade térmica, deve-se conhecer a
temperatura inicial, e, a temperatufa média final do ensaio.

Como ndo ha termopares inseridos nos transdutores, as
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temperaturas s3o, ent3o, monitoradas pelos termopares centrais
da placa fria e da placa quente.

As Tabelas 3.8 e 3.9 mostram valores da capacidade
térmica' para os pares de transdutores tipo espira e tipo
termopilha. Como oé fluxos de calor sio registrados em W/mz,
todos os valores de capacidade térmica apresentados nesse

trabalhp sao referentes a uma area unitaria

Tabela 3.8 -~ Resultados experimentais - medigdo da capacidade

térmica do par de transdutores tipo espira.

NUMERO DO |ENERGIA LIQUIDA| DIFERENGA DE | CAPACIDADE
EXPERIMENTO| ABSORVIDA (J) |TEMPERATURA (K) |TERMICA (J/K)
1 _ 36008 3.45 10445
2 37913 | 3.44 11007
3 , 38162 3.29 11597
4 38210 3.33 11465
5 38314 3.23 11860
6 38143 $3.20 11832
7 38081 3.30 11830

Capacidade térmica média = 11500 + 1500 J/K
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Tabela 3.9 - Resultados experimentais - medig¢do da capacidade

térmica do par de transdutores tipo termopilha.

‘NUMERO DO |ENERGIA LIQUIDA| DIFERENGA DE | CAPACIDADE
EXPERIMENTO| ABSORVIDA (J)|TEMPERATURA (K) |TERMICA (J/K)
1 15008 5.00 3004
2 14901 5.06 2943
3 15525 5.10 3043
4 15435 5.01 3082
5 - . 15576 5.08 - 3066
6 14699 4.99 204
7 12743 4.40 2898
'8 9467 3.24 12920

Capacidade térmica média = 3000 % 200 J/K
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Nota-se que a capacidade térmica do transdutor tipo
espira supera — em muito — a capacidade térmica do transdutor
tipo termopilha. De fato, construiu-se o transdutor tipo espira
com uma chapa de acrilico um pouco mais espessa, além das
espiras serem construidas com uma grande quantidade de fios de
cobre (aproximadamehte 300 m, e diametro do fio 0,1 mm).

Ndo se .encontrou amostras com capacidades térmicas
padronizadas para determinar o erro sistematico dos valores
encontrados nesse sistema de medi¢éo de capacidade térmica.
Entdo, os valores indicados como incertezas de mediqées, sdo na
verdade, sémente erros aleatérios para um nivel de
confiabilidade de 95%, considerando um Fator de Student adequado

ao numero de experimentos executados.

3.7 - RESULTADOS PARA A PARAFINA INDUSTRIAL

As capacidades térmicas totais apresentadas nas
tabelas a seguir, correspondem &as capacidades térmicas do
cohjunto amostra/transdutores. Para se determinar a capacidade
térmica da amostra, subtrai-se a capacidade térmica relativa aos
transdutores apresentada na secfo anterior.

Nessa experimentacdo, utilizou-se amostras de parafina
industrial com 60 e 40 mm de espessura. Para obter-se o calor
especifico, estas foram pesadas em uma balahqa de precisio,
marca Marte, resolugdo de 0,5 g e os volumes determinados com o
auxilio de uma escala marca ARCH e resolucéio de 0,5 mnm.
Encontrou-se uma densidade de 850 * 5 Kg/m3.

A condutividade térmica, como ja. mencionado
anteriormente, é obtida no regime de gradiente térmico
estacionario, i.e., no final do ensaio.

Em uma primeira etapa, mediu-se o calor especifico e a
condutividade térmica de uma amostra de parafina com 60 mm de
espessura, utilizando o par de transdutores tipo espira. A

Tabela 3.10 mostra os resultados obtidos.
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da 'parafina

Tabelé 3.10 - Propriedades térmicas industrial
’ determinadas experimentalmente utilizando
transdutores tipo espira (espessura da
amostra = 60 mm). -
NUM. |ENERGIA| DIFERENGA |CAPACID. |CAPACID. CALOR CONDUTIV.
DO |MEDIDA |TEMPERATURA{TERMICA |TERMICA |ESPECIFICO|TERMICA
EXP. (J) MEDIDA (K)| TOTAL |AMOSTRA |DA. AMOSTRA|AMOSTRA
1 (J/K) (J/K) (J/Kg.K) " | (W/m.K)
‘ 1 388242 3.4 114188 102741 2014 0, 240
2 429705 3.6 119362 107815 2115 0,218
3 419114 3.3 127004 115857 2265 0,217
4 456982 4.58 98777 88330 1732 - 0,208
5 419359 - 3.82 115845 104398 2047 0, 208
6 413532 3.59 115189 103742 2034 0,225
7 |460204 3.66 125738 | 114291 2241 0,221
8 404809 3.50 115659 104212 2043 0, 220
g 508044 . 4.31 117875 106428 2086 0, 225
10 [468924 3.93 118319 107872> 2115 '0,229
11 [483901 13.97 121889 | 110442 2165 0,231
12 |439095 3.48 126176 | 114729 2249 | 0,215
13 474360 4.40 107809 96362 1889 0,222
14 413203 3.77 108602 98156 1824 0,235
15 433660 3.99 108686 97239 1806 0,232
16- |410673 3.66 112205 100758 1878 0,235
17 433276 4.086 106718 95271 1868 0,235
18 414317 3.11 133220 121773 2387 0,222
19 405727 4.03 100676 89229 1748 0,233
20 439416 3.46 126998 115551 2265 0,236
21 |436523 3.51 124367 | 112820 2214 0,230
22 361477 3.64 98306 87859 1722 0,225

Calor especifico médio = 2050 * 400 J/Kg.K

Condutividade térmica média

= 0,22 £ 0,02 W/m.K
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Visando diminuir a duracio do ensaio que atingia

valores em torno de 6 horas (excluindo o tempo para atingir o

equilibrio térmico inicial), a amostra foi usinada, reduzindo-se

a sua espessura para 40 mm.

medigdes conforme mostra a

Tabela 3.11 -

Efetuou-se, entio, mais uma série de

Tabela 3.11.

Propbiedades térmicas da  parafina industrial
determinadas experimentalmente utilizando
transdutores tipo espira (espessura  da
amostra = 40 mm).
NUM. |ENERGIA| DIFERENGCA |CAPACID. |CAPACID. CALOR CONDUTIV.
DO |{MEDIDA |TEMPERATURA|TERMICA |TERMICA |ESPECIFICO| TERMICA
EXP. (J) MEDIDA (K)| TOTAL AMOSTRA |DA AMOSTRA| AMOSTRA
(J7K) (JsK) (J/Kg.K) (J/m.K)
1 420428 5.42 77569 66122 1944 0,227
2 |461062 5.60 82332 70885 2084 0,227
3 |444689 5.37 82809 71362 2098 0,230
4 |393666 4.98 79049 67602 1988 0,226
5 1440696 5.42 81309 69862 2054 0,225
6 1413579 5.18 79841 68394 2011 0, 222
7 1453150 5.52 82092 70645 2077 0,228
8 |398959 5.04 79158 67711 1991 0,218
9 (415986 5.19 80151 68704 2020 0,218
10 |453345 5.48 82727 71280 2096 0,230
11 401787 " 5.53 72655 61208 1800 0,231
12 1437368 5.29 82678 71231 2085 0,227
13 |375315 5.13 73160 | 61713 1815 0,229
14 440608 5.22° 84407 723960 2145 0,227
15 394625 5.21 75743 64296 1891 0,224
16 |389373 5.49 70924 58477 1749 0,231

Calor especifico médio =

2000 * 250 J/Kg.K

Condutividade térmica média =

0,226 * 0,008 W/m.X
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A duragdo dos ensaios, com a nova espessura da
amostra, ficou em torno de 4 horas, (excluindo o tempo para
atingir o equilibrio térmico inicial).

Como se pode observar nas Tabelas 3.10 e 3.11, a
dispersdo dos valores medidos para o calor especifico ¢é
consideréavel: 19% para a amostra de 60 mm e 12% para a amostra
de 40 mm de espessura. Nesse interim, o modelo numérico — que
sera descrito no préximo capitulo — foi concebido para simular
os véarios fendémenos fisicos ehvolvidos e possibilitar assim um
mecanismo de andlise que permitisse explicar as razdes de tais
dispersdes. '

Essa anadlise mostrou que medicdes em amostras de maior
espessura estdo sujeitas a maiores disperses em um ensaio onde
estdo presentes fugas laterais de calor. A andlise numérica
também permitiu concluir que uma reducdo na é&rea do transdutor
reduzia a influéncia dos fatores causadores de erro,
anteriormente mencionados. Passou-se, entdo a se utilizar uma
segunda geracgdo de transdutores — do tipo termopilha —, com
uma menor area de medigdo, prometendo maior confiabilidade, além
de maior simplicidade na construcio.

De fato, conforme as medicdes mostradas na
Tabela 3.12, houve uma apreciavel queda na dispersio (de 12%

para 2,6%).
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Tabela 3.12 - Propriedades

térmicas

da parafina

industrial

determinadas experimentalmente utilizando
transdutores tipo termopilha (espessura da
amostra = 40 mm).

NUM. |ENERGIA| DIFERENCA |CAPACID. |[CAPACID. CALOR - |CONDUTIV.
DO |MEDIDA |TEMPERATURA|TERMICA |TERMICA |ESPECIFICO|TERMICA
EXP. (J) |MEDIDA (K) | TOTAL |AMOSTRA |DA AMOSTRA |AMOSTRA
(J/K) (J/K) (J/Kg.K) (W/m.K)
1 1308832 4.96 62264 59364 2075 0,233
2 320905 5.089 63046 60146 2103 0,232
3 |213699 3.42 62485 59585 2083 0,231
4 (296695 4.71 62992 60092 2101 0,230
5 |396206 6.35 62394 59494 2080 0,227
6 |393474 6.19 63566 | 60666 2121 0,227
7 |396572 6.31 62848 59948 2096 0,224
8 1453231 7.22 62774 59874 2093 0,227
8 (290710 4.72 61591 58691 2052 0,232
10 {353677 5.66 62487 59587 2083 0,224
11 [306288 4.79 63943 61043 2134 0,233
12 (310339 4.89 63464 60564 2117 0,230
13 (312937 5.05 61979 59079 20865 0,232
14 [318560 5.08 62708 59808 2091 0,231
15 |304621 4.89 62294 59394 2078 0,231
16 303961 4.93 61655 58755 2054 0,231
17 |299282 4.80 62350 59450 2078 0,232
18 (296144 4.81 61568 58668 2051 0,232
19 295871 4.79 61768 58868 2058 0,231

Calor especifico médio = 2080 * 50 J/Kg.Kj-

Condutividade térmica média = 0,230 * 0,008 W/m.K
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A dispersdo da condutividade térmica, em cada etapa
.de medigdo apresentada foi levemente inferior aquela ocorrida na
medigdo do calor especifico. A dispersio ficou em tornc de 8% na
primeira etapa de medigdo (amostra de 60 mm), 4% na segunda e
2,5% quando utilizado os transdutores tipo termopilha.

Cabe ressaltar que os valores indicados = como
incertezas de medigdes, sdo, na verdade, somente erros aleatérios
para um nivel de confiabilidade de 95%. Isso foi devido ao fato da
impossibilidade de encontrar, na ”época, amostras éom
condutividades e capacidades térmicas padronizadas, ou elementos
puros para comparacdao com valores tabelados.

Quanto a condutividade térmica, realizou-se mais uma
série de ensaios pelo método tradicional: o dispositivo de placa

quente protegida. Para tanto, fabricou-se mais duas amostras de

parafina industrial, de maneira semelhante ao descrito na segio

anterior: fundindo-as e posteriormente usinando suas
superficies. Dois termopares — com as extremidades afinadas,
conforme descrito no Anexo I — foram dispostos na parte

central de cada face das amostras. A poténcia elétrica dissipada
pela placa quente foi novamente medida pela resisténcia padréo
Manganin e microvoltimetro HP. .

"Entre cada ensaio, conforme mostrado na Tabela 3.13,
procurou-se alterar a posigdo da amostra, e aguardar um tempo de
aproximadamente 18 horas, atingindo, seguramente, o regime

estacionario.
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Tabela

.13 - Resultados experimentais da condutividade térmica

da parafina industrial, utilizando o método da

placa quente protegida.

temperatura média da placa fria = 22°C;

Dados:
espessura das amostras = 31,20 +* 0,05 mm;
area da placa aquecedora central = 384, 1 mm-.
NUM. VOLTAGEM COR- AT AT . AT A
DO (V) RENTE |amostra |amostra placa~ (W/m.l()
ENSAIO (A) N1 () N2 (k) | 32!
(K)
1 " 35,1 0,131 7,20 7,15 0,20 0,255
2 35,1 0,131 7,25 7,22 0,18 0,252
3 35,2 0,129 7,65 7,62 0,02 0,232
4 35,1 | 0,129 | 8,10 | 8,04 | -0,26 0,218
5 43,0 0,158 11,87 11,81 -0,20 0,225
5] 43,0 0,159 11,10 11,00 0,23 0,243
7 43,1 0, 183 11,52 11,32 0,06 0,242
8 42,8 0, 164 11;87 11,30 0,06 0, 240
g 43,0 0, 164 11,75 11,42 0,08 0,240
10 43,0 0,164 11,95 11,62 -0,01 0,235
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Procurou-se, nesseé ensaios, comprovar a influéncia da
nao equalizacdo das temperaturas da placa quente
(AT placa-anel), na medigdo da condutividade térmica. Como
pode-se observar, realizou-se o0s ensaios com diferentes
AT placa-anel.

Na Fig.3.24 s3o mostrados os valores encontrados da
condutividade térmica (A) em fungdo da diferenca de temperatura
entre a placa aquecedora central e o anel de protegdo

(ATplaca—anel).
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Fig.3.24 - Valores da condutividade térmica da parafina

industrial.

De fato, conforme descrito por Troussart [28] e
apresentado na Fig.2.2. (Secdo 2.2.2), existe uma forte
iﬁfluénéia do desbalanceamento das temperaturas da placa quente
protégida na medicdo da condutividade térmica.

Uma.redugéo na temperatura do anel de protecido causa

uma diminuigdo da diferenca de temperatura entre as superficies
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da »amostra; sendo o Tresponsavel pelo falso aumento da
condutividade térmica medida.

Como ja comentado, essa placa quente € muito sucetivel
a essas fugas de calor, devido a sua forma construtiva, composta
por uma espessa camada de mica que une mecanicamente a placa
aquecedora central ao anel de protecgéo.

Como é impossivel eliminar por completo essa diferenga
de témperatura entre placa aquecedora central e anel de
protecdo, procura¥se contornar o problema. Uma solugdo
largamente utilizada é levantar uma curva como aquela mostrada
na Fig.3.19, e apresentar a condutividade térmica como sendo
aquela referente a uma diferenca de temperatura nula entre anel
e placa.

Dessa forma, encontrou-se o seguinte valor para a

condutividade térmica (A) da parafina industrial.

A = 0.236 W/m.K

Novamente ndo é apresentada a incerteza de medigio
visto as dificuldades de obtencio de amostras padrdes. Na
Fig.3.24 pode-se notar uma  dispersao nos valores da
condutividade térmica em relagio a reta apresentada. Tal fato
pode ser resultante dos varios outros fenémenos'envolvidos, como
variacdo da temperatura ambiente, incerteza na medicic da
poténcia dissipada, problemas de contato térmico, etc.

Para a parafina pura, Perry e Chilton [41] indicam
como sendo 0,251 W/m.K o valor da condutividade térmica.
Fernandes [39] determinou a condutividade térmica de uma amostra
de parafina através de uma sonda térmica, obtendo um valor de
0.22 W/m.K. /

, Enfim, os valores obtidos através do método dos
transdutores de fluxo de calor est3c dentro de uma faixa de
incerteza aceitéavel; inclusive em funcido da possibilidade das

amostras apresentarem diferencas de densidade.
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3.8 - DIMINUIGAO DO TEMPO DE ENSAIO

3.8.1 - PLACA QUENTE COM TEMPERATURA CONSTANTE

Visando diminuir o tempo de ensaio, acoplou-se na
placa quente protegida, um sistema. controlador de temperatura do
tipo PID {(Proportional Integral Diferential) marca ECI modelo
CP 4L, quatro canais, registro dé'temperatura por termopares
Tipo T. .

Dois canais foram utilizados. Controlou-se a placa
aquecedora central através do termopar central superior, e, o
anel aquecedor de protegéo através da temperatura média dos dois

termopares superiores, conforme mostra a Fig.3.25.
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Fig.3.25 - Dispositivo controlador da temperatura da placa

quente protegida.

Visando maior estabilidade das temperaturas medidas,
as Jjuncbes de referéncia dos termopares e o termoresistor do
sistema controlador foram imersos em um banho isotérmico. O
dispositivo contém, ainda, dois médulos de poténcia (MP) que
alimentam as resisténcias elétricas da placa quente protegida.

Trés parametros devem ser ajustados para haver um bom
desempenho do sistema: ‘"ganho", "fator derivativo" e "fator

integrativo”. Procurou-se ajustar esses parametros, e, mesmo em
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fase de testes, realizou-se alguns ensaios para medigdo do
calor especifico de uma amostra de parafina, espessura 40 mm.

A Fig.3.26 mostra evolugdes da temperatura da placa
aquecedora central ao longo do tempo, para ensaios, utilizando o
sistema controlador de temperatura (...), e, ensalos utilizando

a placa quente normal, com geragdo de calor uniforme (AAA).
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Fig.3.26 - Evolugdo das temperaturas da placa aquecedora central
utilizando geracdo de calor uniforme (AAA) e o

sistema controlador de temperatura (...).

De fato, ha uma répida estabilizacgio da temperatura da
placa quente. Como consequéncia, atinge-se mais rapidamente o
estado de gradiente'éétacionérig. Tanto as experimentagdes, como
a andlise numérica que sera apresentada no proéximo capitulo,

confirmam a redugdo significativa do tempo de ensaio (em torno
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da metade).
A Fig.3.27 mostra uma curva caracteristica dos fluxos

de calor registrados pelos transdutores em um ensaio onde

controlou-se a temperatura da placa quente.
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Fig.3.27 - Fluxos de calor registrados pelos transdutores
superior (gsuo) e inferior (ginf)} quando utilizado um

sistema controlador de temperatura.

A leve oscilagdo da temperatura da placa quente,
observada na Fig.3.26, causa uma sensivel oscilagdc no fluxo
medido pelo transdutor inferior, que“encontra—se proximo da
placa quente. Como os fluxos sdo registrados em tempos
discretos, ha uma provavel distorcio na avaliagdo da energia

liquida absorvida pela amostra. _
Tal fato indica a necessidade de um melhor ajuste dos

parametros do :controlador. Encontrou-se certa dificuldade no

ajuste desses parametros, sendo uma possivel causa o proéprio
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modelo de construgido dessa placa quente. Existe uma camada de
mica, com espessura razdével, entre a resisténcia elétrica e
a placa de _ cobre, onde as temperaturas sdo
registradas. Isso causa um atraso na leitura da evoluqéo; da
temperatura, dificultando o controle. Uma nova placa quente esta
sendo construida em nosso laboratério, projetada de‘ modo a
minimizar esse efeito. |

Realizou-se apenas trés medigdes da capacidade térmica
de umaf amostra. de parafina (esp.= 33 mm), conforme mostra a
Tabela 3. 14.

Tabela 3.14 - Propriedades térmicas da parafina  industrial
determinadas experimentalmente utilizando o]

dispositivo controlador de temperatura.

NUM. | ENERGIA |DIFERENGA| CAPAC. CAPAC. | CALOR | CONDUT.
DO | MEDIDA TEMP. TERMICA | TERMICA| ESPEC. | TERMICA
EXP. | (J) MEDIDA | TOTAL AMOSTRA| AMOSTRA| AMOSTRA
(K) (J/K) (J/K) [(J/7Kg.K) |- (W/m.K)
1 | 452980 7,42 | 61048 58148 2033 0,232
2 402800 7,35 54802 51902 1814 0,224
3 492270 7,32 67250 64350 2250 0,228

Nota-se uma sensivel dispersioc dos resultados, fruto,
com certeza, da oécilaqéo do fluxo de calor medido pelo
transdutor inferior. Contudo, pode-se observar uma sensivel
diminuigdo do tempo de ensaio propriamento dito (em torno de 2,5
horas) comparado com o ensaio onde se manteve constante o fluxo

de calor dissipado na piaca quente (em torno de 4 horas).

3.8.2 - DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES AO LONGO DO ENSAIO

Conforme ja descrito no Capitulo 2, Segéo 2.2.3, De

Ponte [1] apresentou um método de diminuigdo da condutividade
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térmica, calculando-a ao longo do ensaio, utilizando a média
entre os fluxos de calor medidos.

A Fig.3.28 mostra um ensaio de uma amostra de
parafina, utilizando esse método. Apresenta-se a condutividade
calculada através dos fluxos registrados pelos transdutores
superior (A-TFc-sup) e inferior (A-TFc-inf), além da condutividade

calculada através do valor médio (A-médio).
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Fig.3.28 - Medicio da condutividade térmica ao longo do ensaio,
calculada ' pelos fluxos superiores (A-TFC-sup),
inferiores (A-TFc-inf) e através da respectiva média

(A-médio).

. Baseado nessa metodologia, apresenta-se uma maneira
para determinar o calor especifico em um tempo relativamente
inferior ao tempo normal de um ensaio.

Calculou-se o calor especifico continuamente durante o
ensaio, de maneira idéntica ao descrito nas segéeé anteriores.

Dessa forma, antes do experimento atingir o estado de regime
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estacionadrio, é possivel determinar — com pequena incerteza —
o calor especifico da amostra.

A Fig.3.29 mostra o calor especifico calculado ao
longo do ensaio de uma amostra de parafina, 33 mm de espessura,
utilizande um dispositivo de placa quente protegida com
temperatura constante (..., e, com geragdo de calor

~constante (AAA).
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Fig.3.29 - Calor -especifico da parafina industrial,

utilizando um dispositivo com temperatura constante

(...) e com geracdo constante (AAA).

Nota-se que é possivel determinar o calor especifico,
quando se utiliza um dispositivo de placa quente protegida
normal (com geracdo de .calor constante), em um intervalo de
tempo relativamente inferior ao intervald,dehtempo necessario
para atingir o regime estacionario. |

Empregando-se um sistema de controle de temperatura,
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realmente ha um decréscimo do tempo de ensaio. Nota-se uma
oscilagdo nos valores encontrados para esse caso. Isso se deve,
como Jja descrito, ao ajuste imperfeito do sistema controlador da
temperatura da placa quente protegida.

A Fig.3.30 mostra a condutividade térmica determinada
de maneira semelhante, ao longo do ensaio. Novamente empregou-se
a média entre os fluxos registrados pelos transdutores superior

e inferior.
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Fig.3.30 - Condutividade - térmica da parafina industrial,
utilizando um dispositivo com temperatura constante

(...) e com geracido constante (AAA).

Ocorrem fendmenos semelhantes ao descrito
anteriormente: uma sensivel diminuigdo no tempo de ensaio, e,
uma leve dispersfdo nos resultados quando se utiliza o sistema
controlador da temperatura da placa quente. '

~ De uma maneira geral, trata-se de um bom artificio
para diminuigdo do tempo de ensaio. No capitulo seguinte sera

mostrado uma simulagio numérica desse artificio.
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3.9 - ALGUNS COMENTARIOS SOBRE O PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O método de medigdo de condutividade e calor
especificofdescrito nessa dissertacgdo, mostrou-se adequado para
o objetivo proposto: medigio das propriedades térmicas de
grandgs amostras. De posse de um sistema de aquisigdo de sinais
€ possivel aproveitar o tempo normal para a medicdo apenas da
condutividade térmica, e, determinar o calor especifico da
amostra. ' :

Os transdutores de fluxo de calor do tipo termdpilha
mostraram-se extremamente simples na confecgdo e com grande
confiabilidade; exatamente o inverso dos transdutores do tipo
espira, que necessitam de uma Ponte de Wheatstone, espiraé de
dificil confecgdo e ainda apesentam o problema da flexéo' do
transdutor. Possivelmente a associagdo desses problemas levou o
fluxo de calor registrado pelo transdutor superior a atingir
valores superiores aquele registrado pelo transdutor inferior em
um estado estacionario. Uma das unicas vantagens do transdutor
do tipo espira é o fato da medigdo do fluxo de calor acontecer
em toda a area superficial onde se encontram as espiras, ao
contrario do transdutor tipo termopilha, onde a medigdo acontece
apenas em uma linha. .

Como o fluxo de calor pode ser ndo-homogéneo, em
fungdo de ifregularidades na placa quente ou ndo homogeneidades
na amostra, podem acontecer. erros na medigdo. A maneira de
amenizar esse problema é construir pequenos transdutores,
ligando-os em série e unindo-os fisicamente (Fig.3.31).

Quanto a placa quente protegida, foi, possivelmente o
equipamento que mais contribuiu para as dispersdes nos
resultados apresentados. Isso devido as suas irregularidades
superficiais e ponte térmica existente entre anel de proteqéo'e
placa aquecedora central (através da placa de mica).

Nota-se a forte dependencia da ndo equalizagido das
temperaturas entre anel e placa central na medicgio tradicional
da condutividade térmica apresentada na Segéo 3.7. De fato, esse
efeito poderia ser embutido na calibracido dos transdutores: em

cada ponto da calibracido executar-se-ia uma série de medicgdes

74



e

com diferentes diférenqas de temperatﬁras entre o anel e a placa
central, e, utilizar-se-ia apenas o valor referente a diferenga
de temperatura nula. ' | »

Possivelmente com a nova placa quente que estamos
" construindo esses problemas serao minimizados, obtendo-se assim

curvas de calibragso mais precisas para os transdutores de fluxo

de calor.
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Fig.3.31 - Proposta para um transdutor de fluxo de calor do tipo

termopilha.
A escolha da parafina industrial — como amostra de
ensaio — se mostrou adequada: com baixo custo, simples e rapida

na confecgéo, facilidade de redugdo da espessura e introdugao
dos termopares, auséncia de migracio de umidade‘e propriedades
semelhantes aos materiais ao .qual este método se destina
(materiais de constru§§o civil). .

Quanto aos métodos de diminuigdo do tempo de ensaio, a

determinagdo das propriedades durante o préprio ensaio
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mostrou-se uUtil. Folil possivél‘ uma leve redugdo no tempo de
medicdo do cala; especifico( de 5 h para 3,5 h) e uma sensivel
redugdo no tempo de medigio da condutividade térmica( de 5 h
para 2 h). '

Apesar das dificuldades encontradas na regulagem do
sistema de controle de temperatura da placa quente protegida,
foi possivel notar uma grande redugdo no tempo de medigdo das

propriedades (em torno da metade). »
o O sistema de cohtrole de temperatura.tamﬁém é util,
pois pode ser utilizado para manter aAtemperatura do anel de
protecdo idéntica a temperatura da placa central durante todo o
ensaio.

Nos ensaios realizados com geragio de calor constante,
fez-se esse controle manualmente. Seguramente uma parte das
incertezas de mediqées apresentadas séo devidas a esse fato.
Mas, de uma maneira geral, as incertezas de medigbes se
mantiveram dentro de niveis aceitéveis. Esses valores, apesar de
representar apenas 0 erro aleatério, sio comparaveis com as
maximas dispersdes indicadas por Normas Técnicas para a medigdo
da condutividade: 3% pela ASTM (518 [10]. Para .o calor
especifico, a Norma correspondente (ASTM C351 [15]) n&o define o

erro maximo admissivel.
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CAP(TULO 4

ANALISE NUMERICA DOS FATORES INTERVENIENTES

NO PROCESSO DE MEDICAO

4.1 - INTRODUGAO

Uma dispersao Vsignificativa nos primeiros valores
obtidos experimentalmente na medigdo do calor especifico,
através do método descrito no capitulo anterior, despertou
interesse em analisar a influéncia dos diversos fatores
inerentes & esse método. Imaginou-se serem as fugas de calor
laterais, e a ndo equalizacgio da temperatura do anel de protegéo
foram, inicialmente, os fatores que influenciaram os resultados.

" Dessa forma, a anidlise do sistema deveria ser, ao
menos, bidimensional. Tentou-se, entdo, formular o sistema
através de métodos analiticos, resolvendo as equagdes de difuséo
de calor bidimensional transiente.

Como o sistema de medicdo real é.composto por vérios
materiais, encontrou-se sérias dificuldades no acoplamento das
equacdes analiticas referentes a cada camada de material.
Optou-se, entdo, pela simulacio do sistema real de medicdo em um
programa computacional, resolvendo a equagdo de condugdo de
calor bidimensional e transiente, diécretizando-a e integrando-a
sobre um volume de controle retangular. '

Visto que ndo foi utilizado nenhum programa aplicativo
disponivel, montou-se um programa proéprio — linguagem
Pascal[42] — , utilizando um método de diferencas finitas,
baseado em Patankar[36] e da Cunha Neto [43], conforme sera
descrito nesse capitulo. Também serio mostrados os resultados de
diversas simulagdes onde se avaliou o efeito de =alguns
parametros na geracdo de erros na medigéo da condutividade e
calor especifico em amostras de diferentes materiais. | f

Cabe ressaltar que os resultados dessa analise sdo

especificos aos materiais utilizados no dispositivo de placa
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quente simulado, e, ao critério de encerramento da simulagéo.

Entretanto, eles indicam uma tendéncia na formacido dos erros.

4.2 - DISCRETIZACAO DAS EQUAGOES

A equacgdo gerai governante da difusdo de calor,
bidimensional, com uma geracdo de calor por unidade de area (S)

e propriedades cohstantes,.pode ser escrita da seguinté forma: .

+S (4.1)

e pode ser discretizada, integrando-a sobre um volume de
controle retangular, com6 mostrado na Fig.4.1, e num intervalo

de tempo entre t e t + At.

7
i

S

o=
eom

Ay

Ax

Fig.4.1 - Volume de controle.

Na Fig. 4.1, o volume considerado é aqugle centrado em
P, e oé pontos W, E, N, S vizinhos do ponto considerado,
confbnﬁe a formulagdo proposta por Patankar [38]. As derivadas
espaciéis da Eq.4.1 sdo avaliadas supondo uma distribuigdo de

temperaturas linear entre os pontos considerados.

78



Sendo o tempo uma variavel parabélica, obtém-se a
solugdo marchando no tempo a partir de uma certa distribuigdo
inicial de temperatura: de posse da distribuicfo de temperatura
num instante t, calcula-se a nova distribuicdo no instante
t + At. ‘

Na discretizagido da Eq.4.1, ¢é necessario assumir uma.
forma de variagdo das temperaturas entre o instante t e o
instante t + At. Algﬁmas das formas que podem ser assumidas sé&o

generalizadas atravésAdaxequaqéo:

t+At
JTdt=[fT+(1-f)T°] At

t

onde f é um fator ponderal entre 0 e 1, e T° e T séo,
respectivamente, as temperaturas no instante t e t + At. Se f &
préoximo de zero, a influéncia de T ¢é maior. Se f é préximo da
unidade a influéncia predominante & T. |
Cbnsiderando que todas as temperaturas no instante t
séo conhecidas, a Eq.4.1, apds integrada e discretizada, pode

ser apresentada na forma:

apTp = aefTe + aufTw + anfTn + asfTs + (1-f)aeTe +

+ (1-f)awTw + (1-f)anTn + (1-f)asTs + [a; - (1-flae -

- (1-f)aw - (1-flan - (1—f)as] Tp ‘ (4.2)
Ady _ Ay
onde Ax aw = TR
o = MX he = _ABX
Ay : T Ty
chA
ab = P & y
ap = fae + faw + fan + fas — S.AxAy

A solucdo do sistema linear é realizado através de uma

adaptag@o especial do método de eliminacdic de Gauss-Seidel,
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conhecido como algoritmo de Thomas ou TDMA (Tri-Diagonal Matrix
Algorithm). Trata-se de um método com solucdo direta para um

sistema unidimensional, podendo ser escrito como:

Pi Ti+1 + Qi ',v (4.3)

Ti =
sendo P

Pro= ai - :i Pi-1 o | (4'4)‘
e Q= i tet it (4.5)

ai - cit Pi—1

onde o indice "i" representa o ponto analisado e os indices

i+1" e "i-1

os pontos posteriores e anteriores a ele.

Paré a solugdo de um sistema bidimensional, recorre-se
a um artificio: varre-se sequencialmente as linhas horizontais e
verticais até obter convergéncia em cada instante de tempo
analisado. Este método é conhecido como o métode 1linha por
linha.

No céalculo de uma linha horizontal em um sistema
bidimensional, as constantes das Eq.4.4. e 4.5, relacionadas com

a Eq.4.2 apresentam a seguinte forma:

ai = fae + faw + an + as + apo

bi = fae

ci = faw

di = anTn + asTs + (1-f)aeTe + (1-flawTw +

+ [apo - (1-fae - (1—f)aw] Tp + S
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AxAy
PC 7t

onde apo

No calculo de wuma linha vertical as constantes

apresentam a seguinte forma:

fan + fas + aw + 2ae + apo

ai =

bi = fas

ci = fan

di = aeTe + awTw + (1-f)anTn + (1-flasTs +

+ [apo - (1-f)an - (l-f)as] Tp + S

Maiores detalhes sobre esse método pode ser encontrado
em Patankar [36]. ‘

4.3 - FORMULACAO

Como ja descrito nas secles anteriores, o sistema de
medigdo real, tridimensional, foi simulado como bidimensional. -
Para a aplicacido das condicBes de contorno foram criados pontos
ficticios, externos a fronteira fisica.

As placas frias, nas fronteiras N e S foram simuladas
~como uma condicdo de temperatura prescrita (Ti) (condigdo de
Dirichlet). De fato, & uma boa aproximacio das condigdes reais,
visto que ndo ocorrem significativas variagdes de temperatura na
placa fria durante um ensaio real.

Aproveitou-se uma condigdo de simetria (fquo nulo) na
fronteira oeste, e, na fronteira leste aplicou-se uma condiqéd
de conveccgdo, simulando assim a influéncia do meio ambiente a

uma temperatura Tw. (Fig.4.2).
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Fig.4.2 - Simulacdo do experimento real..

Procurou-se simular as condigdes reais do experimento
quanto a disposicio, dimensdes e propriedades fisicas dos
materiais utilizados (Tabela 4.1).

Simulou-se o sistema de aquecimento da placa quente
como composto por uma camada de material com dimensdes e
propriedades idénticas a mica, onde ocorre uma geragdo interna
de calor. Dessa forma, desprezou-se a espira de aquecimento
utilizada no experimento real. Essa geragdo de calor comporta-se
de maneira semelhante ao experimento real, sendo relacionada com
a diferenca de potencial aplicada, conforme sera visto na
préxima segao.

Ainda na plaéa quente protegida, os espagos existentes
entre as placag de cobre do anel de protegdo e da placa central

foram considerados como isolantes perfeitos.
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Tabela 4.1 - Condigdes gerais as simulagdes.

Temperétura placas frias (Ti) = 26°C
Temperatura meio ambiente (Tw) = 26°C

Poténcia dissipada na camada de mica = 350 W/m®

MATERIAL K p o o ESP.
(W/m.K) | (Kg/m®) (J/Kg.K) | (x10" 'm2/s) | (mm)
Cobre 383 8554 | 386 1160 33
ar 0,023 1 1000 | 230 varias
acrilico 0,207 1500 1464 0,9 3
mica 0,93 2300 878 4,6 5
poliest. c,04 100 200 2 varias
PVC 0,15 1200 1420 0,88 ‘ 6
Concreto 0,9 3000 700 4,3 varias
Tijolo 0,6 1500 1000 - 4 varias
Parafina c,3- 1000 2000 1,5 -
Madeira c,1 500 2500 0.8 -

Quanto aos transdutores de fluxo de calor, foram
considerados apenas como uma placa de acrilico — desprezando as
espiras de metal — visfo que as mesmas possuem alta
difusividade térmica e pequena espessura.

Simulou-se o fluxo de calor medido pelo transdutor (q)
utilizando a diferenga entre as temperaturas superficiais da
placa de acrilico (AT), além de suas propriedades fisicas
(condutividade térmica (A) e espessura (e)), aplicando a lei de

Fourier,
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AT

q=2A S

Transdutores com diferentes &areas de medigdo foram
simulados, utilizando uma média das temperaturas superficiais
correspondente aquela dimensdo desejada. Ainda nessa simulagio
utilizar-se-4 os fluxos de calor que atravessam as superficies

superior e inferior da amostra (gam-s, gam-i):

g { = (Tp - Tn)
Jam-s, (Jam- Ayp N Ayn.
2.2p 2.An

onde, neste caso, "p representa o ponto inferior a cada
supefficie analisada, "n" o ponto superior a essa superficie e
4y a dimensdo da malha. Novamente esses fluxos sdo calculados
utilizando as temperaturas médias dos pontos inferiores e
superiores a cada superficie analisada.

No experimento real, as temperaturas superficiais da
amostra sdo medidas pontualmente por termopares. Na simuliagdo,
computa-se essas temperaturas em posigBes idénticas a
experimentacio.

No isolamento lateral, utilizou-se as propriedades
fisicas do poliestireno expandido, e na placa isolante inferior
as propriedades fisicas do PVC, procurando assim reproduzir as
condigdes da experimentacio.

As dimensdes espaciais e temporal do sistema foram
refinadas de modo a ndo apresentar variacdes maiores que 0,5% no
fluxo de calor indicado pelos transdutores durante a simulacdo.
Utilizou-se uma malha conforme mostra a Fig.4.3, e um intervalo
de tempo entre interacgdes de 100 segundos.

A malha pode ser subdividida em cada camada de
material de forma independente no sentido horizontal. No sentido
vertical, a malha pode ser subdividida independentemente nas
regides da i) placa aquecedora central; ii) anel de protegdo;

iii) isolamento lateral.

84



Nty

placae aquecedora central anel de protegdo isolomento iaterol

-+

a - transdutor de fluxo de calor superior
b - amostra

¢ - transdutor de fluxo de calor inferior
d - camada de ar

e - placa de cobre

f - mica (com geracdo interna)

g - placa de cobre |

h - camada de ar

i- PVC

Dimens&do da placa aquecedora central = 100 mm

Dimensdo do anel de protecdo = 50 mm

Fig. 4.3 - Discretizacio do dispositivo simulado.
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Nos resultados apresentados nesse capitulo,
utilizou-se um fator ponderal () igual a unidade -
utilizando-se um algoritimo totalmente implicito - visto que,
neste caso, o algoritimo apresenta maior estabilidade [36]. O
tempo de CPU utilizada, em ﬁm computador IBM modelo 4341, ndo

" exedeu a 3 minutos em qualquer simulacgio executada.

4.3.1 - DETERMINAGAO DA POTENCIA DISSIPADA NO ANEL AQUECEDOR DE
PROTECAO E CRITERIOS DE CONVERGENCIA

Numa experimentacdo real, mantém-se constante a
poténcia elétrica dissipada na placa aquecedora central, e,
varia-se (manual ou automaticamente) a poténcia dissipada no
anel aquecedor de protecgio de modo a igualar'as temperaturas da
placa central e anel de protecdo. Minimiza-se, assim, o efeito
da fuga de calor lateral. Na simulacio numérica procurou-se
repetir tal fato.

Como ja descrito, esse método numérico necessita de um
processo iterativo em cada instante de tempo. Entdo, apés fixada
uma poténcia que serd dissipada na placa aqueéedora central, em
cada iteracdo calcula-se uma  determinada poténcia para
dissipagdo no anel de protecio, de modo a manter a igualdade
entre as temperaturas da placa central e do anel de protecgéo.

Para tanto, em um programa paralelo, simulou-se vérias
diferengas iniciais de temperatura entre anel e placa central,
e, determinou-se os respectivos acréscimos na poténcia (ou
voltagem (AV), pois considerou-se a resisténcia constante)
necessarios para atingir o equilibrio de temperaturas apds cada

iteracdo. A Fig.4.4 mostra os resultados obtidos.
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Fig.4.4 - Relacgdo entre voltagem e diferenga de temperatura

entre placa aquecedora e anel de protecéo.

Através de um método de regressdo logaritmica

obteve-se a seguinte equaciio que relaciona as duas variaveis:

e0,8 In AT (4.6)

AV = 20

0 uso desse artificio proporcionou excelente
equalizacgdo entre as temperaturas da placa e do anel.

A equagdo dessa curva foi, entdo, introduzida no
programa principal. Submetendo a placa gquente a uma dada
voltagem inicial, calcula-se a distribuigdo de temperaturas no
sistema, varrendo-se o dominio, ora no sentido horizontal, ora
no sentido vertical, em torno de 10 vezes. _

Notou-se que as temperaturas convergiam mais
rapidamente, caso o dominic no sentido vertical fosse varrido

com maior frequéncia. Isso se deve ao fato dos gradientes de
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temperatura Serem mais importantes no sentido vertical.

Apdés essa série de varreduras, ajusta-se a voltagem
dissipada no anel de protegdo wutilizando a Eq.4.6, e,
recalcula-se as temperaturas em mais uma série de vafreduras.

~ Notou-se necessario realizar essa série de 10
varreduras apoés o_ajusté da voltagem, para haver uﬁa difusdo da’
informagdo de mudanga de temperatura no anel de protegdo, em
fungéo‘ da nova poténcia elétrica dissipada. O uso desse
artificio proporcionou rapida convergéncia ‘ e excelente
- equalizagdo das temperaturas da placa aquecedora central e anel
de protecdo (s 0,001 °C).

Todo esse processo era repetido até a variagd@o de
todas as temperaturas do dominio ser inferior a 0,001 °C entre
cada iteracgéo.

Passava-se, entdo, a calcular a distribuicdo de
temperaturas no préximo intervalo de tempo. O ciclo era repetido
até atingir o critério de encerramento da simulagdo, conforme
sera descrito nas segdes seguintes.

' Limitou-se em 200 V a voltagem aplicada na camada de
mica, visando simular as condigdes reais do controlador de
temperatura. Esse artificio impediu que o fluxo de

calor, no inicio da simulacgdo atingisse um valor infinito.

4.3.2 - SIMULAGCAO DA NAO-PLANICIDADE DA PLACA QUENTE PROTEGIDA

Como Jja descrito no capitulo anterior, a placa quente
protegida apresentou um sensivel desvio de planicidade.
Procurou-se, entdo, simular tal desvio, para analisar sua
influéncia sobre a medigdo do calor especifico.

| A troca de calor entre duas superficies separadas por
uma dada distancia, acontece por trés processos distintos: i) a
radiagdo; 1i) conveccgdo; iii) conducio através do fluido que as
separa.

No presente caso, procurou-se simplificar ao maximo
tais fendmenos. Considerou-se, ent3o, apenas a existéncia de

troca de calor por condugdo no ar, entre as duas superficies
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afastadas devido ao desvio de planicidade.

Quanto a forma dessa camada de ar, Fig.4.5,
procurou-se simular as condigdes observadas no experimento real:
o anel aquecedor de proteciio com espessura menor que a placa

aquecedora central.

TRANSDUTOR DE FLUXO DE CALOR = ¢

1 AN
AN T

PLACA AQUECEDORA CENTRAL ANEL DE_PROTECAO

Fig.4.5 - Simulagdo do desvio de planicidade existente na placa

quente.

Na préxima secgdo apresentar-se-a um estudo sobre a
influéncia na medigiio do calor especifico, de varias espessuras
(b) da camada de ar. Conservou-se, nessas simulagdes, a

espessura “a" igual a 5% de "b" (b = 0,2 mm).

4.3.3 - SIMULAGAO DA GERACAO DE CALOR NAS ESPIRAS DO TRANSDUTOR
TIPOC ESPIRA

O transdutor de fluxo de calor do tipo espira
necessita de uma amplificagio do sinal de medigdo. Isso é feito
por intermédio de uma Ponte de .Wheatstone. Mas esse dispositivo
necessita de uma fonte de alimentacio, que acaba diésipando uma

certa poténcia nas espiras do transdutor de fluxo de calor.
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Resolveu-se analisar a influéncia dessa dissipacdo na medigédo
executada por esse tipo de transdutor.

Conforme descrito no Capitulo 3, as espiras de cobre
possuem uma resisténcia elétrica de aproximadamente 800 £,
ligadas em conjunto (Fig.3.4), com resistores de. 1000 Q, e
alimentadas por uma fonte de 3 V.

Resolvendo-se o sistema, determina-se que a poténcia
dissipada em cada espira equivale a 0,08 W/mz. Simulou-se,
ent8o, a dissipagdo dessa poténcia nas superficies superior e
inferior de cada transdutor do tipo espira, reproduzindo assim,
as condigdes reais.

Na sec8o 4.4.4.4 apresentar-se-a os resultados dessa

simulacsdo.

4.4 - APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

4.4.1 - COMPARAGAO DA ANALISE NUMERICA COM ALGUNS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Como ja descrito na primeira secio deste capitulo,
essa. analise numérica derivou-se do interesse em analisar a
influéncia dos diversos fatores inerentes & esse método - como
possiveis causadores de erro - visto ocorrer uma significativa
dispersdo dos primeiros valores do calor especifico obtidos
experimentalmente.

As figuras mostradas a seguir apresentam comparagdes
entre valores (temperaturas e fluxos de calor) medidas
experimentalmente (pontos discretos) e valores simulados (linhas
cont inuas).

A Fig.4.6 compara os fluxos de calor medidos pelos
transdutores inferior (curva superior) e superior (curva
inferior) com os respectivos valores simulados (linhas
continuas) para duas experimentagdes (...,0 O O) em uma amostra
de parafina industrial, com 40 mm de espessura, isolada
termicamente através de uma camada de 150 mm de poliestireno

2
expandido, e, dissipada uma poténcia de 14 W (ou 350 W/m”) na
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placa aquecédora central.

fluxo de color (W/m?)

20+
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
tempo (h)
Fig.4.6 - Comparacio entre os fluxos de calor medidos

anterior,

experimentalmente (pontos discretos) e simulados

(linha cheia) para amostra de parafina com espessura
de 40 mm.

A Fig.4.7 mostra uma comparacdo semelhante a figura

no ensaio de uma amostra com 60 mm de espessura e

dissipada uma poténcia de 20 W (ou 500 W/mz) na placa aquecedora

central.
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Fig.4.7 - Comparacio entre oS fluxos de calor medidos
experimentalmente {pontos discretos) e simulados

(linha cheia) para amostra de parafina com espessura
de 60 mm.

Ja a Fig.4.8 mostra uma comparagdo entre as
temperaturas simuladas e medidas nas superficies superior (Tsup)
e inferior (Tinr), respectivamente, de uma amostra d<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>