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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo aprimorar, testar e analisar um sistema radial de medicéo de
condutividade térmica, de baixo custo, para materiais cerdmicos e poliméricos, tendo como
principio de funcionamento a Lei de Fourier. E de significativa relevancia determinar as
propriedades térmicas dos materiais, tendo em vista a sua aplicagdo final, essencialmente,
quando se trabalha com a possibilidade de utilizacdo de materiais com alta capacidade de
isolamento térmico, com o intuito de reducdo de gasto energético; demanda cada vez mais
necessaria na sociedade atual. O procedimento escolhido para desenvolvimento do trabalho
tem como base o método de Placas Quentes Protegidas, adaptado para corpos de prova
cilindricos e macicos, 0s quais sdo aquecidos até o regime permanente de transferéncia de
calor, que é gerado por um resistor elétrico cilindrico. Pode-se concluir que os resultados de
condutividade térmica encontrados estdo, em sua maioria, proximos dos valores de referéncia
fornecidos pelos fabricantes para cada tipo de material - argamassa de revestimento,
polipropileno e polietileno (com diferengas de 0% a 62%). Foi elaborada uma anélise de
incertezas de medicdo do sistema de medicdo desenvolvido, estabelecendo a incerteza do

sistema de medicéo de 8%.

Palavras-chave: Condutividade térmica. Materiais. Ceramicos. Polimeros. Sistema de

medicdo. Gasto energético.



ABSTRACT

This work aims to, improve, test and analyze a radial thermal conductivity measurement
system, of low cost, for ceramic and polymeric materials, having Fourier's Law as its working
principle. It is of significant relevance to determine the thermal properties of materials,
considering their final application, essentially, when working with the possibility of using
materials with high thermal insulation capacity, to reduce energy expenditure - a demand
increasingly needed in today's society. The procedure chosen for the development of the work
is based on the method of Protected Hot Plates, adapted for cylindrical and solid specimens,
which are warmed up to the permanent heat transfer regime generated by a cylindrical electric
resistor. It can be concluded that the thermal conductivity results are close to the reference
values provided by the manufacturers of each material type - coating mortar, polypropylene,
and polyethylene (with differences from 0% to 62%). An analysis of measurement
uncertainties of the developed measurement system was conducted, establishing the

measurement system's degree of uncertainty of 8%.

Key Words: Thermal conductivity. Material. Ceramics. Polymers. System of measurement.

Energy expenditure.
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1 INTRODUCAO

A tendéncia mundial é que o consumo de energia aumente de maneira cada vez mais
significativa com o passar do tempo, dado que tanto a tecnologia, quanto o aumento da
populacdo levam a esse caminho; o que induz questionamentos frequentes sobre formas de

evitar essa tendéncia e garantir um crescimento sustentavel.

Pensando nisso e tendo em foco a inddstria de construcéo civil, uma forma de lidar com a
questéo levantada, quando se tratam de edificagdes e construgdes em geral, seria a utilizagéo
de materiais caracterizados por uma elevada resisténcia térmica; como materiais com boa
capacidade de isolamento térmico, que poderiam garantir maior conforto térmico em dias
mais quentes e/ou mais frios, diminuindo a necessidade de uso de aquecedores e de ar

condicionado.

Assim, estudos pautados no desenvolvimento de novos materiais com propriedades fisico-
quimicas como a condutividade térmica, que atendam a essa expectativa, tem tido cada vez
mais relevancia, de modo que a determinacdo dessas propriedades é de essencial importancia.

Em geral, essa determinacdo pode ser feita, dentre outras formas, por meio empirico.

Segundo Incropera et al. (2008), a condutividade térmica é definida como uma propriedade de
transporte, visto que fornece informacdes sobre a taxa de transferéncia de energia por difusdo
térmica através de um material, de modo que conhecer essa propriedade é essencial para o

desenvolvimento de um sistema térmico.

Afinal, tendo em vista o que foi apresentado até entdo, o presente trabalho baseou-se no
aprimoramento e analise de um sistema de medicdo de condutividade térmica de baixo custo,

que possa atender materiais ceramicos e poliméricos.

Uma vez desenvolvido, seu funcionamento possibilitou 0 monitoramento da temperatura em
pontos especificos de amostras cerdmicas e poliméricas ao longo do tempo, até alcancar o
regime permanente. Com isso, garantiu-se 0s dados necessarios para determinacdo da
condutividade térmica utilizando a Lei de Fourier, em argamassa de revestimento,

Polipropileno e Polietileno de Alta Densidade com precisdo relativamente proxima do valor



13

tedrico, 0 que assegura sua aplicacdo em novos materiais ceramicos e poliméricos nos quais

essa propriedade é, ainda, desconhecida.

1.1 Justificativa e Relevancia

Os métodos aplicados atualmente para realizagdo da medi¢do da condutividade térmica de
materiais ceramicos, poliméricos e metalicos, apesar de eficazes, demandam adaptacdes que
tornem possiveis a reducéo de seu custo final. Pensando nisso, a criacdo de um novo sistema
que tenha baixo custo de producéo, associado a possibilidade de aplicacdo para 0s varios tipos

de materiais, constituem-se como uma facilidade de utilizag&o do sistema.

A principal questdo levantada esta, entretanto, na possibilidade de utilizacdo de um sistema
que, apesar de testado em laboratorio sob condic¢des controladas, seja acessivel para aplicacdo
nas mais variadas situacOes e localidades, por ser um sistema simples de execugdo, com um

método basico de aplicacdo. Ou seja, a principal relevancia esta em sua acessibilidade.

Além disso, as incertezas de sistemas de medicdo de condutividade térmica sdo normalmente
inversamente proporcionais & condutividade. Medidores de condutividade de isolamentos
térmicos apresentam, em geral, pequena precisdo ou alto custo. Neste contexto, o dispositivo

desenvolvido visa apresentar uma baixa incerteza de medi¢do com baixos custos construtivos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho em estudo € testar e analisar um sistema radial de medigdo de

condutividade térmica em materiais cerdmicos e aprimoré-lo para aplicagdo, teste e analise em

materiais poliméricos.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos definidos foram:

a)

b)

d)

€)

Estudar a aplicacdo do sistema de medicdo de condutividade térmica em materiais
ceramicos — argamassa de revestimento e argamassa de revestimento com volume de
material metélico;

Estudar a modificacdo do sistema de medi¢do de condutividade térmica aplicado em
materiais ceramicos, para aplicacdo em materiais polimericos;

Montar o sistema de medicdo de condutividade térmica para polimeros;

Realizar medigdes de condutividade térmica de materiais ceramicos e poliméricos com
propriedades térmicas conhecidas (argamassa de revestimento, argamassa de
revestimento com adicdo de particulas de aco, Polietileno de Alta Densidade e
Polipropileno), para validagédo dos resultados;

Efetuar o estudo de possiveis erros e incertezas sobre as medicGes de condutividade

térmica realizadas utilizando o sistema de medicao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Transferéncia de Calor

Segundo Incropera et al. (2008), “Transferéncia de calor (ou calor) é energia térmica em
transito devido a uma diferenca de temperaturas no espaco”, de modo que pode-se referir aos
diferentes tipos de transferéncia de calor por modos.

Partindo disso, quando existir um gradiente de temperatura em meio estacionario, podendo
esse meio ser solido ou fluido, usa-se o termo conducgdo para fazer referéncia ao modo de

transferéncia de calor que acontecera nesse meio.

3.1.1 Conducao

Pode-se entender por Conducdo a transferéncia de energia das particulas mais energéticas
para as menos energéticas de uma substancia, ocasionada pela interagdo entre essas particulas
(INCROPERA et al., 2008).

A condugdo quando tratada em sistemas cilindricos e esféricos, ou seja, sistemas radiais,
permite que os sistemas possam ser analisados como sistemas unidimensionais, pois,
normalmente, o gradiente de temperatura segue somente na direcdo radial (INCROPERA et
al., 2008).

A vantagem de se usar um sistema radial esta no fato de que as perdas de calor se darédo
igualmente apenas em uma direcdo - a radial, enquanto que, caso o sistema trabalhado fosse

um cubo/caixa, a perda de calor poderia se dar em todas as interfaces.
No caso do estudo em desenvolvimento, fez-se uso de sistema montado com cilindro oco, de
modo que, de acordo com Incropera et al. (2008), as superficies interna e externa do sistema

radial estardo expostas a fluidos de diferentes temperaturas.

3.1.2 Determinacéo da Condutividade térmica
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Entende-se por propriedade térmica, a resposta ou reacdo de um material & aplicacdo de calor.
Tendo isso em vista, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), pautada na NBR
1520/2002, define Condutividade Térmica como uma “Propriedade fisica de um material
homogéneo e isétropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1
W/m?, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 Kelvin por metro”. Ou
ainda, de acordo com o Projeto 02:135.07-001/4, é o “quociente do fluxo de calor pelo

gradiente de temperatura”.

Segundo Incropera et al. (2008), a condutividade térmica é uma propriedade de transporte que
“fornece uma indicagdo da taxa na qual a energia é transferida por processo de difusdo” em

um meio material.

Matematicamente analisando, a condutividade térmica associada a condugdo na diregdo r,

pode ser definida a partir da Lei de Fourier pela Equacéo 1.

_ _4qr
T (ar/ar) (1)
Onde, g’ € o fluxo térmico por conducdo na direcdo r, JT/cr corresponde ao gradiente de
temperatura, na mesma direcdo a que o meio é submetido (INCROPERA et al., 2008). As
faixas de condutividade térmica para varios estados da matéria, as temperaturas e pressoes

normais, podem ser observadas na Figura 1.

Figura 1 - Faixas de condutividade térmica

Diéxido ¢
" ‘carberio

0,01 0,1 1 10 100 1000
Condutividade térmica (W/{m-K}}

Fonte: INCROPERA, 2008.
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Afinal, tendo-se em mente a importancia de seu conhecimento, a condutividade térmica de
varios materiais ja é predeterminada e, no caso de alguns deles, pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 - Materiais de Condutividade Térmica conhecida

Material Condutividade Térmica (W/m.K)
Cortica 0,039
Manta de fibra de vidro, enrolada com papel 0,046
Algodéo 0,06
Agua 0,64
Oleo 0,134
Madeiras de lei (carvalho, bordo) 0,16
Papel 0,18

Fonte: INCROPERA et al., 2008 (ADAPTADO).

3.1.3 Sistemas Radiais

Em sistemas cilindricos e esféricos existem gradientes de temperaturas somente na direcéo
radial, o que garante a possibilidade de avalid-los como sistemas unidimensionais
(INCROPERA et al., 2008). Assim, analisando especificamente o cilindro, é possivel utilizar
a Lei de Fourier para expressar a taxa de transferéncia de calor, como pode ser visto na

Equacéo 2.

— (Ti_Te)
Qr=—p— )

Onde T representa a temperatura em Kelvin, R; representa o somatério das resisténcias

térmicas em K/W e g representa a taxa de transferéncia de calor (que é uma constante na

direcdo radial) em W.

Ainda, levando em conta que a resisténcia térmica tem a forma apresentada na Equacéo 3, €
possivel chegar a Equacéo 4 e desta obter a condutividade com um rearranjo dos termos,

resultando na Equagéo 5.

In(re/r;)
Reona = — ©)
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_2nLk(T;=T,)

qr = In(re/r7) (4)
_ qrin(re/r;)
T 2nL(T;—T,) ()

Onde L é referente ao comprimento do cilindro (m), rj e re aos raios interno e externo do
cilindro oco (m), respectivamente, e T; e T, as temperaturas interna e externa (K) do cilindro

durante o processo de transferéncia de calor.

3.2 Medidores de Condutividade Térmica

Pode-se considerar a condutividade térmica como uma das principais propriedades de um
material, de forma que existe, atualmente, uma grande variedade de métodos para medicéo
dessa propriedade térmica. Sua determinacdo experimental, no entanto, requer alta precisdo e
pode apresentar algumas dificuldades (SANTOS, 2002).

Os métodos para determinacdo de propriedades térmicas dos materiais podem ser divididos

em dois principais grupos: estacionarios e dinamicos (SIMIONI, 2005).

Os métodos em regime estacionario sdo de mais facil realizacdo e envolvem simplicidade na
construcdo, todavia exigem também um grande intervalo de tempo até que se atinja o regime
estacionario. Dentro desses métodos em regime estacionario existem duas grandes
abordagens: o principio da placa quente protegida e o principio fluximétrico (BORTOLI;
KNUNIK; VIEIRA, 2010).

O método fluximétrico caracteriza-se por atingir o regime estacionario mais rapidamente e,
nele, a amostra é submetida a um fluxo de calor gerado por uma resisténcia alimentada por
uma fonte de tensdo regulavel, de modo que o calor flui pela amostra, sendo dissipado na
placa fria; o que resulta em um fluxo aproximadamente unidimensional. Por fim, o fluxo €
medido com um fluximetro e, tendo-se as medidas auxiliares do sistema (&rea, comprimento
da amostra e temperaturas), é possivel medir a condutividade térmica utilizando a lei de
Fourier (BORTOLI; KNIINIK; VIEIRA, 2010).
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Esse método é muito semelhante ao método da Placa Quente Protegida, de modo que a
diferenga basica para o segundo é que a medi¢do do fluxo de calor se da por fluximetros
previamente calibrados (MOURA, 1993).

O método de medicdo fluximétrico pode ser ilustrado pela Figura 2. Dentre os arranjos
observados na Figura 2, (b) é o mais recomendado, pois as perdas laterais de calor sdo

detectadas mais facilmente (MOURA, 1993).

Figura 2 - Possiveis arranjos do sistema fluximétrico para medi¢do da condutividade térmica

Placa Quente Placa Quente Placa Quente
S S P e ey G S
Amostra
Amostra Amostra S =
Amostra
Placa Fria Placa Fria s Placa Fria
(a) (b) (c)

EMH -'W*"‘"W‘V"V'f"_""i'— Fluximetro

Fonte: SIMIONE, 2005.

O método adotado para desenvolvimento deste estudo € o0 metodo da Placa Quente Protegida,
que baseia-se na utilizagdo de uma amostra, ou par de amostras, montadas com bom contato
térmico entre placas. Essas placas sdo as placas de aquecimento, ou placa quente, e as placas
de refrigeracao, ou placas frias. O funcionamento do sistema € pautado no estabelecimento de
um fluxo térmico nas amostras em regime permanente, de modo que mede-se o fluxo de calor
e a diferenca de temperatura através das amostras. Entdo, tendo-se conhecimento das
espessuras das amostras, utiliza-se a equacdo de Fourier para determinagdo da condutividade
térmica (MOURA, 1993).

Ainda, o método da Placa Quente Protegida baseia-se na determinacdo da Condutividade
Térmica pela medicdo do gradiente de temperatura médio estabelecido sobre o corpo de
prova, a partir de um certo fluxo de calor e em condic¢des de regime permanente (ABNT NBR
13507, 2003).
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Segundo a norma ABNT NBR 13507 (2003), a montagem de um sistema para aplicagéo do
método da placa quente protegida tem como formacdo bésica duas se¢Bes de aquecimento
independentes, de modo que a central & conhecida como se¢do de medicdo e a externa, como
“anel de guarda” (restringe a perdas laterais de calor possibilitando o0 comportamento térmico
de uma placa infinita). Com isso, assume-se a existéncia de um fluxo de calor unidimensional
na secdo de medicdo, quando os sensores de temperatura instalados nesta secéo e no anel de

guarda indicarem o mesmo valor.

O conjunto possui ainda, duas placas frias isotérmicas envolvendo dois corpos-de-prova
idénticos, os quais, por sua vez, envolvem a placa aquecedora, e uma camada de isolante

térmico envolvendo o conjunto como um todo. Esse sistema pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Conjunto do método da placa quente protegida

anel de guarda

isolamento térmico lateral (opeional)

forga de aprisionamento

corpo de prova

| ‘ placa ‘ ‘ —— P anel de quarda

corpo de prova

placa fria

base isolante

Fonte: ABNT 13507/2003.

“Ha ainda a possibilidade das placas serem construidas na forma circular ou quadrada,
podendo ser montadas de forma a obter o fluxo de calor no sentido vertical ou horizontal”
(MOURA, 1993, p. 16).

Esse método, de acordo com Moura (1993), pode ser utilizado sem o Anel de Guarda, de
modo que a area de medi¢do passa a compreender toda a placa de aquecimento, possibilitando
a existéncia de erro devido as perdas laterais nas amostras. Nesse caso, é preciso empregar
amostras com propriedades térmicas conhecidas, para que possam ser utilizados fatores de

correcdo para calibracdo do equipamento.
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Ainda nos métodos de determinagdo da condutividade térmica de materiais, tem-se 0 método
do Fio Quente Paralelo, no qual a propriedade é calculada “a partir do gradiente de
temperatura gerado por uma fonte de calor em um meio material de dimensdes infinitas
(SACHT et al, 2010).” De acordo com Sacht et al (2010), o equipamento do fio quente conta
com dois fios, em que um é fio quente e o outro um termopar Tipo K. A condutividade
térmica é calculada pela aplicacdo de uma corrente continua no fio quente, com a conferéncia

continua do gradiente de temperatura.

Outro método conhecido é a técnica de medicdo de condutividade térmica baseada na norma
ASTM 1225-E: Guarded-ComparativeLogitudinal Heat Flow Technique.

Esta norma descreve uma técnica de regime estacionario para determinacao
da condutividade térmica de sélidos homogéneos e opacos. Este teste é
designado para materiais cuja condutividade térmica “A” esteja na faixa de
0,2 <A <200 W/m.K numa faixa de temperaturas de 90 e 1300 K. Esta norma
pode ser usada em ensaios fora destas faixas, porém, com um decréscimo da
preciséo dos valores de condutividade térmica medidos (MULLER, 2007, p.
3).

O método da norma ASTM 1225-E pode ser ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Modelo fundamental apresentado pela ASTM 1225-E
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Fonte: MULLER, 2007.

Além dos métodos Fluximétrico, da Placa Quente Protegida e da técnica baseada na norma
ASTM 1225-E, tem-se ainda 0 Método do Calorimetro a Agua.
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Neste método a area de medicdo do fluxo de calor e o anel de guarda sdo
posicionados na placa fria, Figura 3.4. Mede-se as temperaturas de entrada e
de saida do fluido de refrigeracdo que circula pelo ndcleo e com a capacidade
térmica por unidade de volume, calcula-se o fluxo de calor através das
amostras. Este método ndo requer calibracdo e é empregado para isolantes
(refratarios) em temperaturas elevadas (placa de aquecimento superior a
400°C) (MOURA, 1993, p. 19).

A Figura 5 mostra a montagem basica desse método de medicéo de condutividade térmica.

Figura 5 - Método calorimétrico a &gua
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Fonte: MOURA, 1993.

3.3 Isolantes Térmicos

3.3.1 Materiais Ceramicos

Entende-se por materiais ceramicos, materiais inorganicos, ndo metalicos, com elementos
metalicos e ndo metalicos em sua formacdo, que interagem entre si através de ligacOes,

essencialmente, ibnicas e/ou covalentes.

Essas ligagOes ditam algumas propriedades importantes dos materiais ceramicos, tais como
alta dureza, baixa tenacidade e ductilidade, boa resisténcia a corroséo, elevadas temperaturas
de fusdo e capacidade de atuar como bons isolantes térmicos e elétricos (caracteristica

justificada pela auséncia de elétrons livres na constituicdo desses materiais).

Analises de materiais ceramicos mostraram que eles sdo uma mistura de fases cristalinas e
vitreas, cada uma de diferentes composicdes, geralmente combinadas com porosidade, em

uma larga variedade de proporcdes e arranjos (KINGERY, 1960).
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Segundo Zanotto et al. (1991), em termos de propriedades, os materiais ceramicos foram
subestimados por muito tempo para fins de engenharia devido a sua predisposicdo a
ocorréncia de fratura fragil quando voltados para aplicacdes estruturais, bem como a baixa

tenacidade e resisténcia ao impacto, em geral, caracteristicos e mencionados anteriormente.

Apesar disso, essa classe de materiais também apresenta propriedades de relevancia para
aplicacdes que tem como requisito alta resisténcia a abraséo, inércia quimica e boa resisténcia
térmica, como € o caso de seu uso em biomateriais (implantes ortopédicos), no recobrimento
de fornos para a industria siderdrgica (refratarios) e, mesmo, nas aplicacbes que mais

demandam o uso de ceramicas dos mais variados tipos: a construcéo civil.

Em todos esses casos, 0 conhecimento dessas propriedades pode ser alcancado a partir de
diferentes métodos e abordagens, considerando as particularidades de cada tipo de material

ceramico.

3.3.2 Condutividade térmica dos Materiais Ceramicos

Os materiais ceramicos possuem determinadas propriedades que influenciaram no aumento
significativo de sua utilizacdo, o que é reforcado quando é analisada a importancia dos
refratarios atuando como isolantes térmicos em fornos de industrias siderdrgicas e nucleares,

por exemplo.

De acordo com Kingery (1960), em geral, tem destaque o estudo da capacidade desses
materiais de atuar como bons isolantes térmicos ou com capacidade elevada de resistir a
choques térmicos, propriedades que sofrem influéncia de fatores como a porosidade - que atua
como uma segunda fase dispersa, diminuindo a condutividade térmica; fases presentes - fases
amorfas sdo menos organizadas, reduzindo a condutividade térmica; composi¢do quimica - a
presenca de ions em solucdo sélida diminui a condutividade térmica; teor de umidade - para

materiais refratarios e temperatura.

Devido & existéncia de planos de deslizamento independentes, ligacBes ibnicas e/ou
covalentes e ordem a longa distancia, os ceramicos sao materiais duros e frageis com pouca
tenacidade e ductilidade. A auséncia de elétrons livres torna-os bons isolantes térmicos e
elétricos (BARSOUM, 1997 apud LINO, 2006).
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Normalmente, materiais ceramicos tem condutividade térmica consideravelmente menor que
materiais metélicos, porém maior que materiais poliméricos. Isso pode ser melhor observado
quando se compara a condutividade térmica de uma argamassa de revestimento, equivalente a
0,72 W/mK de acordo com Incropera et al. (2008), com a do ferro, igual a 80,2 W/mK ou
com a do PET, que vale em torno de 0,24 W/mK.

Na Tabela 2 € possivel observar os valores de condutividades térmicas de alguns materiais
ceramicos, que, apesar de mais conhecidos por serem caracterizados como bons isolantes

térmicos, também podem sofrer uma grande variacdo de um material para outro.

Tabela 2 - Condutividade térmica de materiais ceramicos

Material Condutividade Térmica (W/m.K)

Ar 0,024

Azulejo acustico 0,058

Vermiculita 0,068
Placas de gesso 0,17
Areia 0,27

Vidros 0,5-1,5
Argamassa de revestimento 0,72
Tijolo comum 0,72
Argila 1,3

Concreto (com brita) 1,400

Alumina 30-35

Berilia 63-216

Fonte: INCROPERA et al., 2008 (ADAPTADO).

3.3.3 Materiais Poliméricos

Em termos gerais, 0s materiais poliméricos sdo definidos como macromoléculas originadas de
unidades estruturais denominadas mondmeros, as quais sao formadas por numerosas unidades
de repeticdo, que sdo os meros. Essas unidades tem baixa massa molar e interagem entre si
através de ligacGes covalentes (CANEVAROLO, 2006).

A producdo de materiais poliméricos, segundo Canevarolo (2006), pode se dar a partir de
matérias-primas de fontes naturais, como o latex (dando origem as borrachas naturais); de

hulha ou carvdo mineral (fornecendo o etileno para producdo do polietileno) e do Nafta
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proveniente do tratamento de petréleo (que garante, dentre outros polimeros, uma rota de

producéo de polipropileno).

Além disso, em geral os polimeros podem ser classificados quanto a sua estrutura quimica em
Poliolefinas (de cadeia basicamente carbdnica), Poliamidas e Poliésteres, por exemplo; quanto
ao seu metodo de preparacdo, em polimeros de adigdo e condensagdo e quanto ao seu
comportamento mecanico em plasticos (sendo os mais comuns, termoplasticos e termofixos),
elastomeros e fibras. Por fim, quanto ao seu desempenho mecénico em termoplasticos

convencionais, especiais, de engenharia, entre outros (CANEVAROLO, 2006).

As diferentes classificacdes permitem uma vasta gama de aplicacGes para esses materiais, 0S
quais tem conquistado espaco no cenario atual tanto por suas caracteristicas gerais principais;
como baixa densidade, facilidade de processamento e baixo custo quando comparado a outras
classes de materiais; quanto a possibilidade de emprego nos mais diversos setores; indo da
industria automobilistica (no revestimento de cabos), passando pela inddstria téxtil (na

confeccdo de roupas sintéticas), até a area da saude (com a producéo de proteses em geral).

E interessante ressaltar ainda que os materiais poliméricos sdo, em sua maioria, sensiveis a
degradacdo em temperaturas extremas, altas ou baixas. Por essa razdo & importante ter
conhecimento, antes de trabalhar com esses materiais, de suas principais temperaturas de
transicdo térmicas, como a Temperatura de Fusdo (Tr), que corresponde ao valor medio de
temperatura, no qual ocorre a fusdo da regido cristalina durante o processo de aquecimento do
material (CANEVAROLO, 2006).

Neste ponto, a energia do sistema atinge o nivel necessario para vencer as
forcas intermoleculares secundarias entre as cadeias da fase cristalina,
destruindo a estrutura regular de empacotamento, mudando do estado
borrachoso para o estado viscoso (fundido). Esta transicdo sé ocorre na fase
cristalina, portanto, sé tem sentido se aplicada para polimeros semicristalinos
(CANEVAROLO, 2006, p. 150).

Existem ainda, outras temperaturas de transicdo de relevancia, como por exemplo, a
Temperatura de Transicao Vitrea (Tg), que € referente, em resumo, a um valor médio de

temperatura a partir do qual “as cadeias poliméricas de fase amorfa adquirem mobilidade™,
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ou seja, que vai dizer sobre a capacidade de mudanca de conformacgdo de determinado
material (CANEVAROLO, 2006).

O tipo e o numero de ligacbes, a distribuicdo de massa molar e o tamanho das cadeias
poliméricas sdo 0s principais responsaveis pelas caracteristicas fisicas e quimicas
apresentadas pelos materiais poliméricos, como, por exemplo, sua maior ou menor densidade,

cristalinidade e isolamentos térmico e elétrico.

Por fim, segundo Lucas et al. (2001), é comum usar siglas para citar polimeros, as quais sao
baseadas na escrita da nomenclatura do polimero em inglés, como por exemplo o PET, que
deriva de Poli(Ethylene Terephtalate).

Na Tabela 3, é possivel observar alguns nomes usuais de polimeros e suas respectivas siglas.

Tabela 3 - Nomes comuns de polimeros e suas respectivas siglas

Nomes comuns de polimeros Siglas
Polietileno PE
Polietileno de Alta Densidade HDPE (ou PEAD)
Polietileno de Baixa densidade LDPE (ou PEBD)
Polipropileno PP
Poli(metacrilato de metila) PMMA
Poliestireno PS
Poli(tereftalato de etileno) PET

Fonte: LUCAS et al, 2001 (ADAPTADA)

Dentre os materiais poliméricos citados na Tabela 3 e mencionados anteriormente no texto, é
interessante destacar o Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e o Polipropileno (PP), os quais

serdo mencionados por suas siglas no decorrer do presente estudo.

Algumas das caracteristicas e propriedades de interesse dos polimeros destacados podem ser
vistas na Tabela 4, como suas temperaturas de fusdo e de transicao vitrea.
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Tabela 4 - Caracteristicas do PEAD e do PP

Polimero Temperatura de Temperatura de Mero
Fuséao(Tm) Transigdo Vitrea (Ty)
Polipropileno 165°C 4-12°C _'CHz‘CHEI‘
L n
Polietileno de <+ CH,-CH
: 135°C -120°C l
Alta Densidade CH,

Fonte: CANEVAROLDO, 2006 (ADAPTADO).

3.3.4 Condutividade térmica dos Materiais Poliméricos

Como mencionado anteriormente, as propriedades gerais dos materiais poliméricos tem forte
dependéncia com a temperatura a que o polimero esta sendo submetido, o que pode ser

explicado pela estrutura molecular que compde esse tipo de material.

Na Tabela 5 é possivel observar os valores de condutividade térmica de alguns materiais
poliméricos. Apesar da variagdo existente no valor de k de um polimero para outro, eles
possuem valores de condutividade térmica expressivamente menores que para 0s materiais

metalicos e, mesmo, para a maioria dos materiais ceramicos (SANTOS, 2005).

Tabela 5 - Condutividade Térmica de Materiais Poliméricos

Polimero Condutividade Térmica (W/m.K)
Polipropileno 0,21
Polietileno de alta densidade 0,46-0,52
Poliestireno 0,027
Teflon 0,25
Poli(cloreto de vinila) 0,15-0,21

Fonte: INCROPERA, 2008 (ADAPTADO).

O destaque, entretanto, estd na observacao das condutividades térmicas do Polietileno de Alta
Densidade e do Polipropileno, que sdo materiais poliméricos termoplasticos, poliolefinicos e

convencionais, 0s quais serdo estudados neste trabalho.

3.3.5 Ala devidro
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A 13 de vidro é um material formado “a partir de silica e sddio aglomerados por resinas
sintéticas em alto forno”. Dentre as principais vantagens de sua utilizacdo destacam-se o fato
de que sdo leves e de facil manuseio, proporcionam isolamento acustico, ndo propagam
chamas e nédo se deterioram, de maneira que séo oferecidas ao mercado na forma de manta,

podendo ser manta aluminizada, ensacada, entre outras (DALBELLO et al., 2006).

Vale ressaltar que a 1a de vidro utilizada no estudo desenvolvido é do tipo manta de fibro-
ceramica, comumente aplicada em tubulacGes e, como é o caso, em contextos que envolvam
temperaturas elevadas, uma vez que esse material pode resistir a temperaturas de até 450°C,
com uma condutividade térmica em torno de 0,045-0,046 W/mK (DALBELLO et al., 2006).
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiais e equipamentos

4.1.1 Sistemas de Medicéo

Para desenvolvimento do presente do trabalho foram necessarios alguns equipamentos e
aparelhos especificos, que estavam disponiveis para utilizacdo nos laboratérios do
Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAT), do CEFET-MG, como termopares Tipo

K, Indicador TD-880, escala metalica, paquimetro, multimetro e fonte de tensdo ajustavel.

Os termopares, em geral, podem ser definidos como sensores de temperatura, 0s quais
apresentam-se em variados tipos, dentre os quais destacam-se os tipos K, J e B. O tipo usado
nesse estudo foi o Tipo K, que tem aplicabilidade em uma extensa faixa de temperaturas,
desde temperaturas abaixo de 0°, a temperaturas acima de 600°C, resistindo bem a atmosferas
inertes e oxidantes (OLIVEIRA, 2008). A incerteza média desses termopares acoplados ao
indicador TD-880 é de 0,6°C e foram utilizados quatro termopares em cada ensaio
(Termopares calibrados no CEFET-MG, Campus IlI, em um banho termostatico do

Laboratorio do Termofluidodinamica).

Em conjunto aos termopares, foram utilizados dois indicadores TD-880, os quais sdo
termdmetros digitais portateis com dois canais de entrada, que podem fornecer as
temperaturas °C, °F e K; tendo resolucdo de 0,1°C e incerteza de 0,6°C (para os termopares
Tipo K utilizados). Eles aceitam 0 uso de termopares dos mais variados tipos, mas, no

presente caso, foram utilizados com termopares do Tipo K.

Além disso, foram utilizados também uma escala metalica de 1m, com resolucdo de 0,005 m e
incerteza de 1mm, e um paquimetro analégico com resolucdo de 0,00002 m e incerteza de
0,0005m. O primeiro foi usado para medi¢do do comprimento dos corpos de prova, enquanto
0 Ultimo para medicdo do raio dos CP’s.

Para obtencdo da poténcia dos ensaios, foi utilizado um multimetro com incerteza de 1% do

valor lido e uma fonte de corrente continua com tensdo ajustavel da marca THE BOOSTER,
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cuja incerteza ndo influenciara diretamente nas incertezas do sistema, pois a poténcia

produzida poderia ser medida pelo multimetro.

4.1.2 Material ceramico

Visando o desenvolvimento do sistema de medi¢do de condutividade térmica, foi realizada a
montagem da estrutura para constru¢do do corpo de prova, composta por um molde tubular de
PVC com corte longitudinal, com duas abracadeiras metalicas envolvendo-o, evitando, dessa
maneira, que o tubo abrisse durante a confecgdo e minimizando a possibilidade de

comprometimento da integridade do corpo ceramico.

Além disso, dois furos radiais foram produzidos no tubo, um no centro e outro na periferia,
para inserir pinos do mesmo didmetro dos termopares durante a produgdo do corpo de prova,

tornando possivel realizar a medigéo das temperaturas internas no corpo.

Em cada uma das extremidades do tubo foi inserido um tamp&o polimérico com um furo
central, para o encaixe do resistor elétrico de 224 Q, utilizado para o aquecimento do corpo de
prova ceramico. O resistor quando ligado a tensdo elétrica monoféasica de 127V, produz a
poténcia de 71 W por efeito Joule. Os tampGes tem objetivo de impedir que a massa ceramica
pastosa saia do molde cilindrico durante a solidificacdo a frio e de centralizar o resistor dentro

do corpo de prova em solidificacéo.

Uma pasta térmica de éxido de zinco e silicone, com adic¢do de cobre em po, foi utilizada para
recobrir a superficie do resistor elétrico antes do preenchimento do molde tubular com a
massa ceramica pastosa para solidificacdo, visando a minimizacdo de perdas térmicas no
contato entre o resistor e 0 corpo de prova ceramico e, com isso, reduzindo erros de medic&o.
A possivel presenca de ar entre o resistor e o corpo de prova cerdmico produziria uma
resisténcia de contato, alterando o valor de condutividade térmica medido pelo sistema de

medicé&o.

A massa ceramica que originard o corpo de prova sera produzida, basicamente, com cimento,
cal, areia e agua, de modo que em testes com novos materiais de propriedades desconhecidas,
serdo adicionados a ela segmentos de material metalico, com o objetivo de estudar a variagdo

da condutividade térmica de materiais compositos.
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Apos a solidificacdo, as extremidades do corpo de prova cerdmico foram isoladas com 13 de
vidro e os dois pinos metélicos de 2 mm de didmetro, inseridos no inicio do processo de
solidificacdo, foram removidos garantindo que o corpo de prova tenha os furos radiais para
inserir os termopares para medicao da temperatura interna do corpo de prova tubular.

Na Figura 6 € possivel observar a fotografia do molde tubular de PVVC com os orificios central
e periférico, o resistor inserido no molde, os tampdes poliméricos, a embalagem de pasta
térmica, as abracadeiras e a mistura ainda seca para confeccdo do corpo de prova de

argamassa de revestimento.

Figura 6 - Materiais utilizados para montagem do corpo de prova ceramico

Fonte: Proprio Autor.

Esquematicamente, a estrutura de moldagem do CP de ensaio, pode ser observada na Figura
7. Como mencionado, o molde serd formado, entdo, por um tubo de PVC de 400mm e
diametro de 46,91mm, com um corte vertical; dois tampdes poliméricos e duas abracadeiras
para garantir a fixagdo do molde quando fechado, um furo de 2mm na periferia do tubo (a

110mm) e um furo de 2mm ao centro.
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Figura 7 - Representagdo esquematica do molde
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Fonte: Prério Autor (Adaptado de Vilela, 2017).

Todas essas dimens@es delimitaram as dimensdes dos prdprios corpos de prova ceramicos,
tanto para argamassa de revestimento, quanto para a argamassa de revestimento com carga

metalica.

E interessante ressaltar ainda o furo de 7mm de didmetro no tamp&o polimérico, através do
qual os fios do resistor passam no momento da moldagem do corpo de prova, bem como as
dimensdes do proprio resistor, de 8,14mm de diametro.

Uma vez realizada a confeccdo do corpo de prova, foi utilizada uma balanca digital TOLEDO
para medicdo das quantidades de cada material adicionado a massa ceramica. Foram medidas
temperaturas em quatro pontos distintos: superficial central, superficial periférico, interna

central, interna periférica.

Os diametros do resistor elétrico (antes da confeccdo do corpo de prova) e do corpo tubular
cerdmico foram medidos com o paquimetro e os comprimentos (Figura 8) com a escala
metalica conforme mencionado no item anterior, para a determinagdo da condutividade
térmica do material ensaiado e para analise de incertezas da condutividade térmica.

Figura 8 - Medigdo do comprimento do corpo de prova

e Mgl

Fonte: Prdprio Autor.
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Ao final dos ensaios, os corpos de prova foram destruidos (Figura 9) com um martelo,
descartados em local adequado e o resistor elétrico pode ser recuperado em perfeitas

condigdes para novo uso.

Figura 9 - Recuper

-

acdo do resistor elétrico

Fonte: Préprio Autor.

De maneira geral, as etapas de preparacdo para realizacdo dos ensaios com o corpo de prova

de argamassa de revestimento podem ser observadas de maneira simplificada na Figura 10.

Figura 10 - Procedimentos de preparacdo dos ensaios com materiais ceramicos

Preparacdo da z Execucdo do corpo

argamassa de P?E:&gggomgggggje de prova vertendo a
revestimento/argama [:> e [:> argamassa no molde
ssa de revestimento T P com o resistor
com carga metalica. : encaixado.

Montagem do

i Apds 28 dias de
esiztglggop?jg <:j secagem, desmoldar
ensaios. 0 corpo de prova.

Fonte: Prdprio autor.
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4.1.3 Material polimérico

O desenvolvimento do sistema de medicdo de condutividade térmica para materiais
poliméricos envolveu, inicialmente, o uso de dois cilindros poliméricos macicos, com
dimensdes iniciais de 50mm de didmetro e 400mm de comprimento. Os materiais dos tubos
foram o Polietileno de Alta de Densidade (PEAD) e o Polipropileno (PP), que possuiam

propriedades térmicas conhecidas.

Os cilindros poliméricos podem ser vistos na Figura 11, sendo o PEAD o tubo marcado com

tinta verde.

Figura 11 - Tubos poliméricos

Fonte: Proprio autor.

Para a realizacdo do estudo, os cilindros poliméricos precisaram ser preparados: cortados em
quatro partes cada um, por uma serra mecanica e entdo, furada e faceada em torno e furadeira
mecanicos. O resultado desse processo pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Tubos poliméricos divididos em quatro partes

Fonte: Prdprio autor.



35

Um furo foi realizado ao longo do interior do tubo, no eixo central, com uma broca de ago
rdpido de 8mm de didmetro, para comportar o resistor, e outros dois, ao longo do diametro, no
centro de duas das partes cortadas em cada tubo, representando-se como furos central e de
periferia no sistema ja montado. A realizacdo deste Ultimo foi feita com uma broca de aco

répido de, aproximadamente, 2mm de didmetro.

O furo central esta representado na Figura 13, enquanto os furos de centro e periferia estdo

representados como os pontinhos pretos na Figura 14.

Figura 13 - Furo central nas quatro partes dos tubos poliméricos

Fonte: Prdprio autor.

Figura 14 - Furo ao longo do diametro

Fonte: Proprio autor.

Uma vez preparados os tubos poliméricos, foi realizada a montagem do sistema, com a uniéo
das quatro partes obtidas tanto para o PEAD, quanto para o PP; o que foi efetuado

encaixando-as entre si, a0 mesmo tempo em que as encaixava em um resistor elétrico.

O resistor foi utilizado, novamente, para 0 aquecimento do corpo de prova polimérico,

dispondo de uma resisténcia de 224 Q. O equipamento foi entdo ligado, por meio de um plug
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macho, a uma fonte de corrente continua com tensdo ajustdvel modelo PJS-0680, da marca
TRE BOOSTER, o qual, por sua vez, precisou ser ligado a rede (127V). A fonte de corrente e
tensdo variaveis pode ser observada na Figura 15.

Figura 15 - Fonte de corrente continua de tenséo ajustavel

R

it (B

Fonte: Prdprio autor.

As extremidades do corpo de prova polimérico foram isoladas com Ia de vidro e a medicao
das temperaturas foi realizada com a utilizacdo de quatro termopares do tipo K, lidos por dois
indicadores modelo TD-880, da marca ICEL, de maneira que, durante o ensaio as
temperaturas obtidas foram anotadas.

Vale ressaltar que apés a preparacdao dos tubos poliméricos, 0s corpos de prova e o resistor
elétrico tiveram dimensdes medidas, visando a garantia do uso de valores mais exatos de
comprimento e de didmetro, que foram usados posteriormente para o célculo da condutividade

térmica e na analise de incerteza.

Na Figura 16 € mostrado de maneira mais objetiva o passo a passo de desenvolvimento das
etapas de preparacdo dos ensaios com o0s materiais poliméricos, conforme descrito

anteriormente.
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Figura 16 - Procedimentos de preparacdo dos ensaios com materiais poliméricos

e A e A
Corte dos turbo na serra
Compra dos tubos -
poliméricos (PEAD e PP). E> mecam(i:guearir'lf paies
- J - J
4 A e A

hontaoe) DRI Furacéo dos tubos no
para execucdo dos ensaios ‘10 lonaitudinal
com acréscimo de uso da (Stfgtéaogg)ngc';%tr'gﬁe
fonte de tensao e corrente itari b @2
VR periférica (broca @2).
_ J \_ J

Fonte: Prdprio autor.

4.2 Procedimento experimental

4.2.1 Argamassa de revestimento

Utilizando-se um trago de 1:1:5 (cimento, cal e areia), foram medidos 1000g de areia, 200g de
cal, 200g de cimento e 322ml de &gua para confec¢do da massa ceramica de argamassa de
revestimento, a qual foi posteriormente vertida no tubo de PVC com o resistor previamente

posicionado e deixada passar por processo de secagem e cura pelo periodo de sete dias.

Decorrido esse tempo, o corpo de prova foi desmoldado e sua secagem final foi promovida de
maneira gradual, ligando-se o resistor e deixando-0 aquecer por periodos curtos -
aproximadamente 30 minutos - com o intuito de garantir menor ocorréncia de trincas devido a

secagem abrupta, que pode ser causada pelo resistor elétrico em funcionamento.

Uma vez que o corpo de prova esta suficientemente seco, realizou-se a montagem do sistema
para medicdo das temperaturas no interior e na superficie do corpo de prova; nas regides

central e periférica, como pode ser observado na Figura 17.
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A montagem apresentada na Figura 17 é a mesma utilizada para todos os materiais cerdmicos
testados com esse sistema de medicdo no presente trabalho, visto que trata-se da estrutura
basica proposta para a construcao do sistema de medicdo de baixo custo.

A partir dessa montagem foram obtidas as temperaturas utilizando termopares tipo K que
podem ser vistos na Figura 17 e, com elas, a diferenca de temperatura média (AT) entre os
dois pontos de medicdo, apds o sistema entrar em regime permanente de temperaturas.
Utilizando a Equacdo 5, foi possivel calcular a condutividade térmica para os materiais
testados - nesse caso, a argamassa.

Figura 17 - Sistema para medicdo da condutividade térmica (k)

Fonte: Prdprio Autor.

Vale ressaltar que, visando a obtencdo de mais dados de estudo e, consequentemente, maior
confiabilidade nos resultados, os ensaios para a argamassa de revestimento foram realizados
em triplicata, de maneira que o resultado final é resultado da média dos trés resultados
obtidos.

Na Figura 18, o fluxograma mostra de maneira simplificada a ordem de obteng&o e utilizacéo
dos dados para que seja possivel a realizagdo do calculo da condutividade térmica. Esse

raciocinio inicial foi aplicado nos testes realizados com os quatro materiais testados.



Figura 18 - Retirada e aplicacdo das temperaturas de ensaio
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Fonte: Préprio autor.

4.2.2 Argamassa de revestimento e material metalico

O trago comum utilizado até entdo foi para argamassa de revestimento, 1:1:5. Porém, o traco
adotado para confeccdo do novo material com carga metalica foi de 1:1:3 (cal, cimento,
areia), de modo que 30% da areia que seria utilizada foi substituida por fragmentos de
material metalico (essencialmente, aco carbono) na forma de cavaco, provindos de uma fresa
mecanica do laboratério de fresagem do Departamento de Engenharia de Materiais
(DEMAT), do CEFET-MG.

Os fragmentos metalicos utilizados e os materiais dispostos para confeccdo da massa
ceramica estdo representados nas Figuras 19(a) e 19(b), respectivamente.

Figura 19 - Confeccéo do corpo de prova com adicdo de carga metélica

Fonte: Proprio Autor.
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Apos estar devidamente preparada, a massa ceramica foi vertida no tubo de PVC, sendo
deixada secar por sete dias, de modo que ao final desse tempo obteve-se 0 corpo de prova
representado na Figura 20. Como houve ar aprisionado préximo a uma das extremidades, a
formacdo de uma regido vazia exigiu a efetivacdo de reparos, para que fosse possivel, com

isso, obter um tubo cerdmico em condicOes adequadas para realizacdo dos ensaios.

Figura 20 - Corpo de prova ceramico com material metalico

————

Fonte: Proprio Autor.

E importante ressaltar que o resistor elétrico utilizado na confeccdo do corpo de prova de
argamassa com carga metélica, por questdes técnicas, foi diferente do utilizado nos demais
materiais. A implicagdo dessa informagdo esta na realizagdo do calculo final do valor de
condutividade térmica, uma vez que, possui uma resisténcia de 219 Q e o didmetro sera

diferente do aplicado até entdo.

Diferentemente dos ensaios realizados com a argamassa de revestimento e com 0s materiais
poliméricos, o ensaio do corpo de prova de argamassa com carga metalica ndo pode ser
realizado em triplicata, devido ao problema estrutural proveniente da confec¢do do CP,

mencionado anteriormente.
4.2.3 Materiais poliméricos

Utilizando-se os tubos dos materiais escolhidos para preparacdo dos corpos de provas, 0
resistor elétrico, a 1& de vidro, os termopares e o transformador, pode ser realizada a
montagem do sistema para medicdo das temperaturas no interior e na superficie dos corpos de
prova; nas regides central e periférica, como pode ser exemplificado pela Figura 21.

A partir da estrutura montada e ligada a uma fonte, como explicado anteriormente, obteve-se

as temperaturas nos termdémetros, 0s quais podem ser vistos na mesma imagem, e, com elas, a
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diferenca de temperatura média (AT) entre os dois pontos de medicdo, apds 0 sistema entrar

em regime permanente de transferéncia de temperaturas.

Fonte: Proprio autor.

Essa variacdo de temperatura pode ser aplicado a Equacdo 5, permitindo a realizacdo do

calculo da condutividade térmica (k) para os materiais testados.

O ensaio foi realizado em triplicata visando a obtencao de resultados mais confiaveis, sendo o
valor da condutividade térmica final, obtida com a média dos valores de condutividade dos

trés ensaios, para cada um dos materiais testados.

4.3 Medicéao de incertezas

Uma vez que os resultados de medigdo de um sistema s&o calculados, é essencial que exista
alguma maneira de se obter uma indicagdo que valide a qualidade do material e que ofereca,
especificamente, uma indicacdo quantitativa dessa qualidade, de modo que os resultados

obtidos possam ser comparados entre valores referenciais ou entre si proprios (ELLER, 2014).

Embasado nessa justificativa, tem-se, entdo, a importancia de se fazer um estudo de erros e
das incertezas de medi¢do de um sistema e de entender alguns conceitos relacionados ao

assunto, como por exemplo, o conceito de medir e de incerteza.
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Albertazzi e Souza (2008), entendem “medir” como um procedimento experimental que
determina o valor momentaneo de uma grandeza fisica, a partir de uma padrdo e que possa ser

reconhecida internacionalmente.

Ao passo que, de acordo com o0 Comité Conjunto Para Guias Em Metrologia (2008), tem-se a
incerteza de medi¢do como uma “falta de conhecimento exato do valor do mensurando”, ou
seja, esta relacionado as variacbes que podem ser inseridas nas medicOes obtidas de
determinado equipamento, devido a efeitos aleatorios e sistematicos de seu uso e

funcionamento.

No desenvolvimento do trabalho aqui discutido, fez-se o estudo das incertezas de medicéo
envolvidas no célculo da condutividade térmica dos materiais, a partir das incertezas

intrinsecas aos equipamentos usados para realiza¢do do estudo.

Se em um processo de medi¢do a grandeza n € dependente de variaveis estatisticamente
dependentes (X1, Xz, ..., Xn), avaliadas pelo mesmo Sistema de Medicdo, Albertazzi e Souza

(2008) estabelecem que a incerteza (U) da grandeza pode ser calculada por:

on
oX,

on
XZ

a1
1504

n

U(n)= U(x1)+ U(x2)+...+ U(Xn) (6)

Ao contrario, se em um processo de medicdo a grandeza m é dependente de varidveis
estatisticamente independentes (X1, X, ..., Xn), avaliadas por diferentes Sistema de Medicéo,
Albertazzi e Souza (2008) estabelecem que a incerteza (U) da grandeza pode ser calculada

por:

U(n):\/{a—nu(xl )T {g’_’?u(xz )T +...+{0_’7u(xn )T ™

ox,
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Validacéo dos resultados

5.1.1 Argamassa de revestimento

Uma vez garantido que o corpo de prova estivesse suficientemente seco, realizou-se o
primeiro ensaio para medicdo da condutividade térmica da argamassa de revestimento, o qual
teve duracdo de 150 minutos, quando entdo foi alcancado o0 regime permanente de

transferéncia de calor.

Assim, para o calculo da condutividade térmica, observaram-se as temperaturas no interior
(T;) e na superficie (T,) do corpo de prova, nos pontos central e da periferia. Na Tabela 6 séo
apresentadas as temperaturas finais do ensaio ap0s entrar em regime permanente. A diferenca
de temperatura na regido periférica do corpo de prova foi de (68,0+1,2)°C e na regido central
foi de (65,6+1,2)°C. O valor médio da diferenca de temperatura foi utilizado para o célculo da

condutividade térmica, utilizando a Equacéo 5.

Tabela 6 - Medidas das temperaturas finais do primeiro ensaio realizado

Ti (Periferia) [°C] Ts (Periferia) [°C] Ti (Centro) [°C] Ts (Centro) [°C]

167,4+0,6 99,4+0,6 170,8+0,6 105,2+0,6

Fonte: Proprio Autor.

O segundo ensaio teve a duracdo de 165 minutos para alcancar o regime permanente. A
distribuicdo de temperatura superficial e interna, nas posicdes central e periférica, durante o

tempo de ensaio é apresentada na Figura 22.

A partir da Figura 22 é possivel observar também o aumento gradual e significativo da
temperatura com o passar do tempo, até que, apos cerca de 60 minutos de ensaio, 0 sistema
comecou a entrar em regime permanente de transferéncia de calor, o que pode ser observado

pela mudanga de comportamento da curva no grafico.

A taxa de crescimento das temperaturas foi reduzindo significativamente até se tornar pouco

significativa em regime permanente.
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Figura 22 - Gréfico de distribuicdo de temperaturas ao longo do tempo
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Fonte: Proprio Autor.

A diferenca de temperatura na regido periférica do corpo de prova foi de (67,7+1,2)°C e na
regido central foi de (62,7+1,2)°C. O valor médio da diferenca de temperatura foi utilizado
para o calculo da condutividade térmica.

Um terceiro ensaio foi realizado para reduzir as incertezas do resultado final de determinacéo
da condutividade térmica do material. A curva de aquecimento da argamassa, nas posicdes
interna e superficial, na regido periférica e central do corpo de prova, pode ser observada na
Figura 23.

Figura 23 - Gréfico de distribuicdo de temperaturas ao longo do tempo
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Fonte: Préprio Autor.
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Novamente, é possivel observar 0 aumento da temperatura com o passar do tempo, até que,
CcoOmo Nno primeiro e no segundo ensaio, O sistema comegou a entrar em regime permanente
com 60 minutos de ensaio, tornando possivel, dessa forma, obter os dados necessarios para
calculo da condutividade térmica. Pode-se observar na Figura 23 que a diferenca de
temperatura na regido periférica do corpo de prova foi de (68,4+1,2)°C e na regido central foi
de (63,9£1,2)°C.

5.1.2 Argamassa de revestimento e carga metalica

O ensaio para realizacdo do célculo da condutividade térmica do material ceramico formado
pela adicdo de material metélico a argamassa foi feito em uma Unica etapa, visto que o
objetivo do teste tinha carater apenas comparativo com a argamassa de revestimento, de modo
gue mediu-se as temperaturas do interior e da superficie do corpo de prova a cada 15 minutos,
pelo periodo de 120 minutos.

Apesar da obtencao dos dados de temperatura tanto para o orificio central do corpo de prova,
guanto para o da periferia, apenas as temperaturas do interior e da superficie da regido central
foram consideradas para realizagdo do célculo da condutividade térmica. Isso porque, como
pode ser visto na Figura 20, houve um aprisionamento de ar proximo a uma das extremidades,

de modo que foi formado um espaco vazio, o qual passou por reparo.

Os reparos foram realizados um dia antes da realiza¢do do ensaio, o que implica que quando o
ensaio ocorreu, a argamassa utilizada no local ndo estava seca o suficiente, de maneira que
pode ter influenciado na temperatura, causando disparidade significativa entre as diferencas

de temperatura do centro e da periferia.

Pode-se observar na Figura 24 que a diferenca de temperatura na regido periférica do corpo de
prova foi de (68,4+1,2)°C e na regido central foi de (62,2+1,2)°C.
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Figura 24 - Grafico de distribui¢do de temperaturas ao longo do tempo
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Fonte: Proprio Autor.

5.1.3 Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

Uma vez efetuada a montagem do sistema e determinada a tensdo para realizagéo do teste
com o tubo de PEAD, levando em consideracdo suas temperaturas de transicdo térmica -
essencialmente, a temperatura de fuséo (T,), realizou-se o primeiro ensaio. Ele teve duragéo

de 150 minutos e foi o primeiro de trés, uma vez que os testes foram realizados em triplicata.

Assim, para o célculo da condutividade térmica, foram observadas as temperaturas no interior
e na superficie do tubo de PEAD, nos pontos central e da periferia. Entdo, a partir da média
das trés Gltimas faixas de temperaturas medidas (vistas na Figura 25) foi possivel realizar o

calculo da propriedade buscada de acordo com a Equacéo 5.

A medicdo na forma como é feita a proposta s6 é possivel porque 0 momento em que as
diferencas de temperatura comegam a se mostrar constantes indica a entrada do sistema no

regime permanente de transferéncia de calor.

Analisando a Figura 25 €é possivel observar o aumento gradual da temperatura com o passar
do tempo, até que, apOs pouco mais de 60 minutos de ensaio, 0 sistema apresentou

comportamento de entrada no regime permanente de transferéncia de calor.
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A ocorréncia é visivel, principalmente, pela mudanca de comportamento da curva no gréfico.
A curva, que apresentava taxa de crescimento crescente, com o passar do tempo teve a taxa de

crescimento se tornando pouco significativa até alcangar o regime permanente.

Pode-se observar na Figura 25 que a diferenca de temperatura na regido periférica do corpo de
prova foi de (12,2+1,2)°C e na regido central foi de (14,9+1,2)°C.

Figura 25 - Gréfico de distribuicdo de temperaturas ao longo do tempo
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Fonte: Prdprio autor.

Em sequéncia, realizou-se o segundo ensaio, considerando as mesmas condicOes, para
realizacdo do célculo de condutividade térmica para o PEAD. Ele teve duragdo de 115
minutos e, assim como no primeiro, a condutividade foi calculada de acordo com a Equacéo

5, considerando as ultimas temperatura de ensaio (as quais podem ser vistas na Figura 26).

Assim como no primeiro ensaio, no segundo foi possivel observar o crescimento gradual da
temperatura com o tempo, de modo que a curva tem inicialmente aspecto crescente, até
alcancar o regime permanente de transferéncia de calor. Pode-se observar na Figura 26 que a
diferenca de temperatura na regido periférica do corpo de prova foi de (17,6+1,2)°C e na
regido central foi de (20,1+1,2)°C.
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Figura 26 - Gréfico de distribuicdo de temperaturas ao longo do tempo
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Fonte: Préprio autor.

Nesse caso, 0 regime € alcancado em torno dos 60 minutos de ensaio e a quase perfeita
sobreposicao das curvas referentes as temperaturas da superficie e do interior, para as regides

central e periferia, indicam um resultado mais satisfatorio quando realizado o célculo da
condutividade térmica do polimero.

Por fim, foi realizado o terceiro ensaio, no qual as temperaturas foram medidas a cada 10
minutos, totalizando um tempo de ensaio de 145 minutos (Figura 27).

Figura 27 - Gréfico de distribuicdo de temperaturas ao longo do tempo
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Fonte: Proprio autor.
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Um caracteristico aumento da temperatura pode, novamente, ser observado, até que, assim
CcoOmo Nno primeiro e no segundo ensaio, O sistema comegou a entrar em regime permanente
com aproximadamente 2 horas de ensaio. Pode-se observar na Figura 27 que a diferenca de
temperatura na regido periféerica do corpo de prova foi de (16,7+1,2)°C e na regido central foi
de (22,1+1,2)°C.

5.1.4 Polipropileno (PP)

Assim como foi feito para 0 PEAD, ap6s a montagem do sistema com o PP, determinou-se a
tensdo (V) para realizacdo do ensaio, considerando a temperatura que o sistema poderia
alcancar para cada poténcia utilizada e comparando-a com a temperatura de fusdo do material
polimérico, ja que seria necessario promover 0 aquecimento do sistema garantindo a
estabilidade do material. Ou, basicamente, garantir seu aquecimento sem amolecimento ou

fuséo.

Uma vez determinada a tensdo, foi realizado o primeiro ensaio, que teve duracdo de 110
minutos, e, a partir do qual, obteve-se as temperaturas necessarias para realizagdo do célculo

da condutividade térmica.

Similarmente ao PEAD, para o célculo de k, foram observadas as temperaturas no interior e
na superficie do tubo polimérico, nos pontos central e da periferia. Com as ultimas
temperaturas medidas (T) foi possivel realizar o célculo da propriedade buscada de acordo

com a Equacéo 5.

A partir das medigdes de temperatura foi apresentada a curva de aquecimento do corpo de
prova, na Figura 28. Pode-se observar nesta que a diferenca de temperatura na regido

periférica do corpo de prova foi de (25,2+1,2)°C e na regido central foi de (24,8+1,2)°C.

Assim como pode ser observado para 0 caso do PEAD, é possivel observar a partir da Figura
28, que a temperatura aumenta gradualmente com o tempo, de modo que as curvas do grafico
seguem crescentes, até atingir um comportamento que tendencia uma reta. Esse
comportamento tem inicio, nesse caso, com cerca de 80 minutos de ensaio e pode ser

justificado pela entrada do sistema no regime permanente de transferéncia de calor.
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Figura 28 - Grafico de distribui¢do de temperaturas ao longo do tempo
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Fonte: Préprio autor.

Em seguida, o segundo ensaio com o polipropileno foi realizado sendo suas temperaturas
medidas de 10 em 10 minutos, partindo de um tempo 0, em temperatura ambiente (0 que se

repetiu em todos os ensaios realizados até entao).

Na Figura 29 sdo apresentadas as temperaturas medidas no corpo de prova durante o
aquecimento, até alcancar regime permanente. Pode-se observar nele, ainda, que a diferenca
de temperatura na regido periférica do corpo de prova foi de (29,4+1,2)°C e na regido central
foi de (28,1£1,2)°C.

Pode ser interessante relembrar a essa altura que essas temperaturas séo obtidas da seguinte
maneira: é calculada a diferenga entre as temperaturas interna e externa na regido central do
corpo de prova. Em seguida, o mesmo céalculo é feito para as temperaturas da regido
periférica. Por fim, é calculada a média aritmética dessas diferencas de temperatura obtidas,
as quais foram obtidas com a média das trés ultimas temperaturas de ensaio obtidas apés a
entrada do sistema no regime permanente de transferéncia de calor (procedimento seguido em
todos os ensaios, com excec¢do do ensaio realizado com a argamassa de revestimento com a

carga metalica).

Observando a Figura 29 é possivel notar que as curvas de temperatura mantém a tendéncia de

crescimento com o passar do tempo, até que, com cerca de 150 minutos de ensaio, comegcam a
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assumir certa constancia, indicando a entrada do sistema no regime permanente de

transferéncia de calor.

Figura 29 - Gréfico de distribuicdo de temperaturas ao longo do tempo
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Fonte: Proprio autor.

Por fim, foi realizado o terceiro e ultimo ensaio, o qual teve duragdo de 150 minutos, de modo
que as temperaturas foram medidas também a cada 10 minutos, partindo do tempo 0 na

temperatura ambiente.

A mesma tendéncia observada na Figura 29 pode ser notada também nos resultados do
terceiro ensaio, de modo que a entrada do sistema no regime permanente pode ser observado

apos passados 100 minutos de teste.

Novamente, é possivel observar a curva de aquecimento do material, tendo-se a temperatura
crescente em relacdo ao tempo, até a entrada do sistema no regime permanente de

transferéncia de calor.

Pode-se observar na Figura 30 que a diferenca de temperatura na regiao periférica do corpo de
prova foi de (31,7£1,2)°C e na regido central foi de (26,8+1,2)°C, sendo essas temperaturas
utilizadas para calculo da média de temperatura aplicado no célculo da condutividade térmica,
AT.
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Figura 30 - Gréfico de distribuicdo de temperaturas ao longo do tempo
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Fonte: Proprio autor.

5.2 Célculo da condutividade térmica (k)

5.2.1 Argamassa de revestimento

O célculo da condutividade térmica foi realizado para cada um dos trés ensaios realizados a
partir da Equacéo 5, obtendo-se o valor de k. Para isso, obteve-se os valores correspondentes

as dimensoes do resistor e do corpo de prova, 0s quais estdo representados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dimenséo do corpo de prova de argamassa de revestimento

Comprimento do corpo de Raio do corpo de prova Raio do resistor (mm)
prova (mm) (mm)
387,00+1,0 23,46+0,03 4,07+0,03

Fonte: Proprio autor.

A poténcia do resistor foi medida por multimetro sendo equivalente a (71+1)W durante o

ensaio.

Na primeira medicdo, o valor médio encontrado para variacdo de temperatura foi de

(66,9+1,2)°C, de modo que o valor encontrado para k foi equivalente a:
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71W.1n (%)

~ 27.0,387m. (66,92K)

k = 0,765 W/mK.

Na segunda medicdo, o valor médio encontrado para variacdo de temperatura foi de

(65,8+1,2)°C, de modo que o valor encontrado para k foi equivalente a:

71W.1n (%)

~ 27.0,387m. (65,84K)

k = 0,777 W/mK.

Ja na terceira medicdo, o valor médio encontrado para variacdo de temperatura foi de

(66,2+1,2)°C, de modo que o valor encontrado para k foi equivalente a:

71W.1n (%)

~ 27.0,387m. (66,23K)

k = 0,773 W/mK.

Com os valores de condutividade térmica obtidos em cada ensaio, foi possivel calcular o valor

médio dessa propriedade.

kmeaia = (0,765 4+ 0,777 + 0,773)W /mK

Kmeaia = 0,772W JmK

Dessa forma, o valor encontrado para a condutividade térmica foi correspondente a
aproximadamente 0,772 W/mK. Esse valor medido apresenta um erro de 7% quando
comparado com a referéncia tedrica do material (0,72W/mK).

Além disso, o fato da condutividade térmica medida ser superior ao valor tedrico pode ser
explicado pelas proprias condi¢des de preparacdo do corpo de prova cerdmico. Teoricamente,

uma argamassa que teve maior adi¢do de 4gua em sua composicao tendera a ser mais porosa
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e, portanto, apresentaria menor condutividade térmica se comparada a outras, tendo em vista a

alta capacidade isolante do ar. Do mesmo modo, a ideia oposta também poderia ser valida.

Sdo considerados, ainda, como fatores que influenciam no resultado final e que podem
justificar a diferenca encontrada, fatores contextuais e ambientais, uma vez que as condi¢0es
granulométricas da areia, bem como o tipo de cimento, podem influenciar nas propriedades do
material, o que também se aplica a umidade e temperatura ambiente nos dia de realizacdo dos

ensaios.

Ademais, as incertezas dos instrumentos de medicdo utilizados também poderiam ser
consideradas na justificativa da diferenca existente e, por isso, foram posteriormente
mensuradas no presente trabalho.

5.2.2 Argamassa de revestimento e carga metélica

Para realizacdo do célculo da propriedade térmica requerida, foi obtida a dimensao do corpo

de prova, as quais estdo dispostas na Tabela 8.

Tabela 8 - Dimenséo do corpo de prova de argamassa com carga metalica

Comprimento do corpo de Raio do corpo de prova Raio do resistor (mm)
prova (mm) (mm)
399,7+1,0 24,02+0,03 4,04+0,03

Fonte: Proprio Autor.

Novamente, a poténcia do resistor medida por multimetro foi de (71+1)W durante do ensaio.

Com base na Equacdo 5, uma mesma logica foi seguida para a realizacdo do célculo da
condutividade térmica para a amostra ensaiada. Diferentemente do primeiro ensaio realizado
com a argamassa de revestimento, o ensaio com o material acrescido de carga metélica ndo
foi realizado em triplicata; isso porque o corpo de prova ficou com um vazio em sua extensao.
Esse vazio foi corrigido para possibilidade realizacdo do ensaio, mas a falta de rugosidade
necessaria impediu a completa unido da parte tratada, de modo que néo foi possivel repetir o

ensaio.
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Logo, o valor médio encontrado no ensaio para AT foi de (62,7+1,2)°C, de modo que o valor

calculado de k foi:

71W.1n (%)

~ 27.0,399m. (62,73K)

k = 0,799 W/mK.

O valor de k equivalente a aproximadamente 0,8 W/mK esté abaixo do que era previsto, uma
vez que a condutividade térmica do ago fica em torno de 60 W/mK, ou seja, trata-se de um
bom condutor que, portanto, tenderia a causar aumento mais significativo na condutividade

térmica do novo material.

Contudo, ¢é importante considerar que na amostra de material metélico havia a presenca de
impurezas, como pequenos filamentos de material polimérico, o que pode influenciar no
resultado final do teste. Essas impurezas sdo provenientes da coleta da amostra de filamentos

metalicos, proveniente do descarte de uma fresa.

Além disso, a por¢cdo com maior quantidade de agua, relativa a regido do reparo localizado
proximo ao orificio da periferia do corpo de prova, pode ter influenciado na transferéncia de
calor ao longo do corpo de prova. Isso, por sua vez, pode ter exercido influéncia nas
temperaturas obtidas durante o0 aquecimento do corpo de prova, que, consequentemente, altera
o valor final da condutividade térmica calculada.

5.2.3 Consideragdes gerais dos calculos da condutividade térmica nos Corpos de Provas

poliméricos

A condutividade térmica dos tubos poliméricos foi calculada para cada polimero estudado -
PP e PEAD - e para cada um dos trés ensaios realizados, considerando a Equacao 5. Para isso,
foram medidos os valores referentes as dimensdes do resistor e do corpo de prova, 0s quais
foram representados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Medicdo das dimensdes dos materiais e equipamentos

Comprimento do

Raio do corpo de Raio do resistor
corpo de prova
(mm) prova (mm) (mm)
PEAD 450,0+1,0 25,23+0,03 4,070+0,03
PP 463,3+1,0 28,63+0,03 4,070+0,03

Fonte: Proprio autor.

Além disso, também foram obtidos, para os ensaios realizados com os polimeros, os valores
de tensdo e corrente, fornecidos pela propria fonte, usados durante o ensaio. Esses valores
possibilitaram o calculo da poténcia para cada ensaio relacionando a tensdo e a corrente

atraves da seguinte equacéo:

P =Vxi (8)

Os valores de Tensdo (V), Corrente (A) e Poténcia (W), tanto para o PEAD, guanto para o PP,
estdo dispostos na Tabela 10. Uma vez que todos os dados necessarios foram obtidos, foi

possivel, entdo, realizar o calculo da condutividade térmica (k).

Tabela 10 - Poténcias de ensaio

Tenséo (V) Corrente (A) Poténcia (W)
PEAD
1° Ensaio 49,7+0,5 0,220+0,002 10,9+0,2
2° Ensaio 55,440,5 0,250+0,002 13,9+0,3
3° Ensaio 55,24+0,5 0,250+0,002 13,8+0,3
PP
1° Ensaio 55,3+0,5 0,250+0,002 13,840,3
2° Ensaio 55,3+0,5 0,250+0,002 13,8+0,3
3° Ensaio 55,3+0,5 0,250+0,002 13,8+0,3

Fonte: Proprio autor.

5.2.4 Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

No primeiro ensaio com Polietileno de Alta Densidade, o valor médio encontrado para AT foi
de (13,641,2) °C, de maneira que, uma vez substituido na equacéo 5, o valor encontrado para

a condutividade térmica (k), foi equivalente a:
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0,00407
2m.0,45m. (13,583K)

(49x0,22)w. In (92523

k = 0,52 W/mK.

Do mesmo modo, no segundo ensaio, o valor médio de AT foi correspondente a (18,6+1,2)

°C, de modo que a condutividade térmica calculada foi correspondente a:

(55,4x0,25)W. In (%igg)

2m.0,45m. (18,633K)

k = 0,48 W/mK.

Finalmente, no terceiro ensaio, o valor médio de AT foi correspondente a (19,2+1,2) °C,

sendo o valor de condutividade térmica equivalente a:

(55,2x0,25)W.In (%233)

21.0,45m. (19,167K)

k = 0,48 W/mK.

Por fim, tendo os valores de condutividade térmica calculados para cada ensaio, foi realizado
o célculo das médias dos valores de Kk, visando a obtencdo de um valor que melhor represente

0s resultados obtidos nos trés ensaios.
kmeaia = (0,5194 4 0,47861 + 0,465)W /mK
Kmegia = 0,488W /mK
Assim, o valor de condutividade térmica foi de aproximadamente 0,488 W/m.K, o qual esta
dentro da faixa de valores ideais de condutividade térmica do Polietileno de Alta Densidade,

como mostrado na Tabela 5 - de 0,46 a 0,52 W/m.K.

5.2.5 Polipropileno (PP)
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De forma semelhante, para o primeiro ensaio com o Polipropileno foi obtido um valor médio
de AT referente a, aproximadamente, (28,7+1,2) °C, de modo que, sendo substituido na
Equacdo 5, resultou em um valor de k equivalente a:

(55,3x0,25)W. In (%)

2m.0,46m. (28,717K)

k = 0,323 W/mK.

Em sequéncia, do segundo ensaio obteve-se um valor médio de AT relativo a (25,0+1,2) °C,
com um valor de k resultante de:

(55,3x0,25)W. In (20286323)

2m.0,46m. (24,9833K)

k = 0,371 W/mK.

Por fim, no terceiro ensaio, o valor médio encontrado para AT foi de, aproximadamente,
(29,2+1,2) °C, de modo que a condutividade térmica resultante foi correspondente a:

(55,3x0,25)W.1In (%)

21.0,46m. (24,2167K)

k = 0,318 W/mK.

Ap0s a realizacdo dos ensaios, foi realizado o calculo da média dos valores de condutividade
térmica para cada ensaio, com o intuito de garantir maior seguranga e menores erros nos

resultados obtidos.

Kmeaia = (0,32263 + 0,37084 + 0,318)W/mK

Kpmedia = 0,340W /mK
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O valor de condutividade térmica (k) equivalente a aproximadamente 0,340 W/m.K esta

acima do valor de k previsto pela literatura para o Polipropileno, que foi de 0,21 W/m.K.

Isso pode ser justificado pelas condi¢cdes de realizacdo dos ensaios, que foram efetuados em
condi¢Ges ambientes, as quais podem ndo ser exatamente iguais as condi¢fes de realizagdo
deste na literatura.

Um fator preponderante a ser considerado tambeém € o historico térmico do proprio material
durante a fabricacdo dos tubos de PP, o que pode gerar mudangas da estrutura do polimero e,
consequentemente, em suas propriedades. Outro detalhe importante é que a condutividade

térmica dos materiais pode variar significativamente com sua temperatura.
Além disso, é possivel notar ainda um desvio relativo nos valores obtidos entre cada um dos
ensaios, 0 que pode ser explicado pelo fato de que cada teste foi realizado em dias diferentes

e, portanto, em condi¢des ambientes diferentes.

Afinal, os resultados obtidos podem ser observados juntamente com seus respectivos valores
tedricos para cada material, de forma mais rdpida e dindmica, na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados de condutividades térmicas obtidas

Condutividade Condutividade . , .
) L. , . .. Diferenca Tedrico
Material Térmica Teorica Téermica X Calculado (%)
(W/m.K) Calculada(W/m.K)
Argamassa de 0,720 0,772 7
revestimento
Argamassa de
revestimento + - 0,799 -
Carga metalica
PEAD 0,460-0,520 0,488 0
PP 0,210 0,340 62

Fonte: Préprio autor

Em geral, as diferencas médias foram relativamente baixas, variando de 0 a 62% de diferenca

com o valor tedrico e foram calculadas considerando:
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. A Kteorico—k
leeren(;a(%) — | tedrico calculado|x100 (9)
ktesrico
Os resultados foram apresentados sem as incertezas de medicdo, que serdo apresentadas no
topico seguinte, para garantir a clareza na visualizacdo destes, a fim de facilitar a comparagéo

entre os valores tedricos e 0s experimentais.

5.3 Calculo de incertezas e resultados de medicéo

Uma vez concluidos os célculos das condutividades térmicas dos materiais, partiu-se para
realizacdo das medicgOes das incertezas dos aparelhos de medigéo utilizados em cada caso.
Para cada equipamento usado, ha a necessidade de consideracdo de uma incerteza, como pode

ser observado na Tabela 12.

Tabela 12 - Incerteza de medi¢do dos equipamentos de ensaio

Equipamentos Incerteza
Paquimetro 0,05mm
Multimetro 1% do valor lido
Termopares 0,6°C

Escala Graduada 1,0mm

Fonte: Préprio autor.

Tendo-se conhecimento das incertezas relativas a cada equipamento utilizado, passou-se para
execucdo dos calculos das incertezas, considerando as duas situacfes possiveis e presentes no

atual estudo: célculo de incertezas de um mesmo sistema de medicéo e a do sistema completo.
Para isso, sera necessario entender algumas informacdes, como se aplica ao caso o aparelho
medidor das temperaturas de ensaio. A incerteza do termopar foi de 0,6°C por Termopar do
Tipo K, e foram utilizados dois termopares, por isso, a incerteza referente a subtracdo de
temperaturas (AT) ¢ a soma das incertezas absolutas, portanto, 1,2°C.

Considerou-se entdo:

UpT = uTe + uTi

upr = (0,6 + 0,6)°C = 1,2°C
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Seguindo 0 mesmo raciocinio, no caso dos testes realizados em polimeros, a incerteza
considerada da poténcia sera de 2%, uma vez que no produto de grandezas independentes,
somam-se as incertezas relativas. Nesse caso, como foi usado o medidor de sensor da fonte
utilizada durante o ensaio, tem-se entdo que considerar a incerteza de 1% para a Tenséo e 1%

para a Corrente. Assim, a incerteza relativa ficaria:
U (q) = up (V) + up (i)
u (@) =1 +1)% =2%
Dessa maneira, considerando as incertezas de 1% e 2% dos valores de medicdo, como cada
respectivo caso, foram obtidas as incertezas das poténcias de ensaio, as quais estdo dispostas

na Tabela 13.

Tabela 13 - Incertezas relativas das poténcias de ensaio

Corpo de prova Incertezas relativas (W)
CP’s ceramicos 0,71
0,219
PEAD 0,277
0,276
PP 0,277

Fonte: Proprio autor.

Além disso, o calculo das incertezas da razdo entre os raios, por ser uma medida direta, pode
ser obtida com o a razdo entre a incerteza do paquimetro e a medida obtida tanto para o raio
externo, quanto para o raio interno. Apoés isso, a razdo entre os valores encontrados para 0s
raios externo e interno, fornece a incerteza dessa etapa de medicdo, de modo que o 4r obtido

pode ser considerado para calculo das incertezas indiretas.

_ upaquimetro
U e — T

_ Upaquimetro
Uy, = ~
i
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Para realizagdo dos célculos das incertezas indiretas considerou-se:

re
—=Ar
T

Upr = Uy, + Uy,

As incertezas calculadas e obtidas para cada corpo de prova estdo expostas na Tabela 14.

Tabela 14 - Incertezas relativas dos raios dos CP’s

Corpo de prova Incerteza relativa (m)
Argamassa de revestimento [8,650x1073]
Argam. de revest|,n_1ento com carga (8,677x10~]
metalica
PEAD [8,560x1073]
PP [8,419x1073]

Fonte: Proprio autor.

Uma vez que as incertezas diretas foram calculadas, foi realizado o estudo das incertezas
indiretas. Assim, considerando a Equacdo 5 para o calculo da condutividade térmica do
sistema e a Equacédo 6 para medida das incertezas do sistema, o calculo da incerteza seré:

U (k) = \/[% u (q)]2 + [%Akr) u (Ar)]z + [% u (AT)]Z + [% u (L)]2

Para melhor visualizacdo, foram realizadas as derivadas parciais, dispostas separadamente

abaixo, a fim de facilitar a observacdo dos calculos:

ok _ In(Ar)
3”@ = an

Onde U(q), equivaleria a derivada parcial da Equacgdo 5 em relagdo a poténcia q.

AP = 1.Ar71
I R T(%)
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Onde U(Ar), equivaleria a derivada parcial da Equagdo 5 em relagéo ao raio.

ok AT = —q.In(Ar)
c’)(AT)U( )_ZnL(AT)Z

Onde U(AT), equivaleria a derivada parcial da Equagdo 5 em relacdo a Temperatura, T.

ok B q.In(Ar) (-1)
s T ey 7

Onde U(L), é a derivada parcial da Equacdo 5 em relacdo ao comprimento do CP, L.
Desse modo, tomando como base as incertezas de cada equipamento, a Equacdo 6 e o
raciocinio e informacdes apresentados anteriormente, foram obtidos os resultados de medigédo

finais para cada material estudado, conforme pode ser visto na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados de medigéo do sistema e incertezas percentuais calculadas

Diferenca
. _— Incerteza .
Material Resultado de medicao Teorico X

calculada (%) Calculado (%)

[0,7650,016]W/m.K

Argamassa de [0,770£0,016]W/m.K

revestimento [0,773+0,016]W/m.K ~2,1 7
Kkcdio [0,770+0,016] W/m.K
Argamassa de
revestimento + [0,799+0,017]W/m.K 91 ]
Carga metalica '
knedio [0,799+0,017]W/m.K
[0,519+0,0471W/m.K
PEAD [0,480+0,033]W/m.K 77 i
[0,480+0,031]W/m.K '
knedio [0,480+0,037] W/m.K
[0,323+0,015]W/m.K
PP [0,371+0,018]W/m.K a7 62
[0,318+0,015]W/m.K ’
Kkedio [0,340+0,016] W/m.K

Fonte: Proprio autor
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Conforme pode ser observado, a partir dos calculos de incertezas do sistema, tem-se uma
incerteza maxima atribuida de 7,7%. O calculo detalhado de todas as incertezas é descrito no
Apéndice A.

Em um dos materiais estudados, especificamente, no caso do Polietileno de Alta Densidade, a
incerteza calculada ficou menor que o erro percentual resultante da diferenca entre o valor de
k calculado e o valor previsto na teoria. Isso pode ser explicado pelo fato de que, em geral,
trabalha-se com uma incerteza subdimensionada, ou seja, é impossivel incluir todas as fontes

de erro existentes atribuidos ao sistema.

Ja nos casos da argamassa de revestimento e do Polipropileno, o erro percentual obtido a
partir do comparativo entre k tedrico e k calculado foi maior que a incerteza do sistema de
medicdo — erro de 2% para a argamassa, com incerteza de 2,1% do sistema e erro de 61,9%
para o PP, com incerteza de 4,7%.

E interessante observar que o erro percentual identificado na medicio da condutividade
térmica para o Polipropileno foi consideravelmente maior que o erro associado aos outros

materiais testados e que possuiram referéncia tedrica para comparagéo.

Essa diferenca pode ser justificado com base em algumas hipoteses, como por exemplo, o fato
de que o aquecimento do material polimérico pode influenciar de alguma maneira no valor da
condutividade térmica. Isso também pode significar que o valor da condutividade térmica da

amostra testada ndo necessariamente é condizente com o valor previsto pela literatura.

Além disso, outros fatores também podem exercer influéncia, como a existéncia de fontes de
erros ndo identificadas (algum dos equipamentos poderia estar defeituoso, por exemplo) e
mensuradas, perdas de calor no sentido horizontal (pelas extremidades dos cilindros), ajuste
entre o resistor e o corpo de prova com folga, criando resisténcia de contato e erros humanos

no momento da execucdo do ensaio.

Outro ponto a ser considerado é que quanto menor é a condutividade térmica do material, ou
seja, quanto mais isolante o material é, maior ¢ a tendéncia de obtencdo de erros com valores
mais elevados. E no presente trabalho, o Polipropileno tem a menor condutividade térmica

entre os materiais testados.
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Apesar dessas consideracOes, existe uma possibilidade relevante de o erro, nesse caso, ser
associado ao fato de que a condutividade térmica da amostra de Polipropileno comprada pode
ndo corresponder, de fato, ao valor de referéncia da literatura, tendo em vista que os demais

materiais testados tiveram erros significativamente menores.

Finalmente, dos materiais testados, a maior confiabilidade dos valores medidos pode ser
atribuida ao ensaio da argamassa de revestimento, o qual teve uma incerteza calculada de
aproximadamente 2,1%, sendo a menor entre os 4 materiais testados. Em seguida, tem-se,
respectivamente, a argamassa com carga metalica, o Polipropileno e o Polietileno de Alta
Densidade.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi testado e analisado um sistema radial de medicao de condutividade térmica
com materiais ceramicos (argamassa de revestimento), compositos (argamassa de

revestimento com volume de material metélico) e polimeéricos (PEAD e PP).

Os ensaios para medicdo da condutividade térmica apresentaram duragdo entre 80 minutos e
180 minutos, até que os corpos de prova alcancassem o regime permanente de distribuicao
térmica. A partir de entdo, as variagdes de temperatura tendiam a valores constantes, sendo

usadas para o célculo da condutividade térmica.

Além disso, a poténcia consumida pelo resistor utilizadas nos ensaios para corpos de prova
cerdmicos foi de 7AW e para materiais poliméricos variou de 10W a 14W. Para o tempo de

ensaio relatado, os custos devido aos gastos energéticos do resistor, ndo sao elevados.

Nos ensaios de materiais poliméricos, 0 uso da fonte de tenséo elétrica e corrente ajustaveis
impediu que a poténcia dissipada pelos resistor através dos corpos de prova elevassem a

temperatura acima do permitido para o material (ndo ocasionando mudancas fisicas).

Na construcdo do sistema foram utilizados corpos de prova na forma de tubos, tanto na
montagem para medicdo da condutividade térmica em polimeros, quanto na medigdo desta
propriedade para materiais cerdmicos. A realizacdo das medigdes de condutividade térmica de
materiais ceramicos e polimeéricos com propriedades conhecidas permitiu a validagdo dos
resultados, a partir da comparacdo entre os valores obtidos nos ensaios e os valores propostos

pela literatura, por meio da quantificacao do erro percentual.

Foi realizada a analise de incertezas do sistema de medigéo radial desenvolvido. A incerteza
méaxima calculada, em funcdo das incertezas dos sistemas de medicdo secundarios utilizados

no medidor, foi de 8%.

Apesar de o sistema ter apresentado erro nulo na medi¢do da condutividade térmica do PEAD,

encontrou um erro maximo na medicdo da condutividade térmica do polipropileno de 62%.
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De maneira geral, o sistema de medicdo construido e testado apresenta vantagens em relacdo
ao sistema tradicional de placas paralelas por garantir um fluxo de calor unidimensional, ao
contrario do medidor de placas paralelas. E os resultados na medi¢do de condutividades de
materiais isolantes térmicos, onde os erros de medicdo sdo grandes para a maioria dos
sistemas de medicdo, foram promissores, indicando que o sistema proposto poderia, com 0s
devidos aperfeicoamentos, apresentar viabilidade técnica e econdmica (devido ao pequeno

custo de construcao e operacgéo).
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7 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista tudo o que foi desenvolvido e estudado, podem ser apontados como possiveis

trabalhos futuros:

Realizacdo de testes com materiais calibrados, em que a condutividade térmica seja
verdadeiramente conhecida;

Realizacdo de testes em argamassa de revestimento com adicdo de fibras metélicas de
procedéncia e propriedades verdadeiramente conhecidas;

Realizacdo de testes em novos materiais polimericos, a fim de reforcar a viabilidade
do uso do sistema de medicao e observar a influéncia do processo de producéo destes
na propriedade fisica estudada nesse trabalho — condutividade térmica;

Realizacdo de testes em materiais metalicos, como ago 1020 e aluminio, a fim de
viabilizar a utilizacdo do sistema de medicdo para determinacdo da condutividade
térmica também de materiais condutores;

Execucdo dos ensaios em ambiente com temperatura uniforme, para garantir menor

influéncia do ambiente nos resultados de ensaio.
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APENDICE A - Calculos de incertezas

Os célculos de incerteza realizados no desenvolvimento do presente trabalho foram dispostos

a sequir, a fim de facilitar o entendimento do raciocinio adotado.

Inicialmente, foi realizado o célculo das incertezas relacionadas a obtencdo das temperaturas

de ensaio, as quais foram somadas, pois foram usados dois indicadores.

AT =T, —T;

UprT = uTe + uTL.

uyr = (0,6 + 0,6)°C = 1,2°C

Posteriormente, a incerteza referente aos raios medidos dos corpos de prova ensaiados foram
calculadas, de modo que foi necessario fazer o célculo para incerteza associada ao uso do

paquimetro. A equacéo geral segue abaixo.

Upaquimetro
U, = paq

e
Te

_ Upaquimetro

Up =————
Ti

Upr = Uy, + Uy,

Assim, a incerteza dos raios do corpo de prova da argamassa de revestimento foi:

0,03 s
Uy, = 3346 =1,279x10

0,03 _
U, = =7,371x1073

L 4,07
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upr = (1,279x107%) + (7,371x1073)

up, = 8,650x1073

De maneira semelhante, a incerteza para os raios da argamassa com carga metalica (com a

resisténcia de outras a dimensdes):

0,03
— 4 — -3
ure = m = 1,249X10
0,03
= ——— =7428x1073
Ui = 21039 X
fe _ Ar
T

upr = (1,249x1073) + (7,428x1073)
Upr = 8,677x1073
No caso do Polietileno de Alta Densidade, a incerteza associada ao raio do corpo de prova foi:

0,03

— — -3
Uy, = 3523 1,189x10
0,03
R -3
Up; = m =7,371x10
fe _ Ar
T

upr = (1,189x1073) + (7,371x1073)
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up, = 8,560x1073

Por fim, a incerteza associada a medicdo do raio do corpo de prova polimérico de
polipropileno foi:

0,03
—- — -3
ure = 28’? = 1,048X10
0,03
— — -3
url. = m = 7,371X10
e _ Ar

upr = (1,048x1073) 4 (7,371x1073)
Uy, = 8,419x1073

Afinal, finalizacdo os célculos diretos de incertezas de mesmo sistema de medicao, foi
calculada a incerteza associada a poténcia dissipada durante o ensaio. Inicialmente,
considerando 0s ensaios com materiais ceramicos, tem-se que a incerteza associada ao

multimetro foi de 1% da poténcia medida. Portanto, para um valor de q de 71 W, tem-se:
q = 0,01x71
q=071
Ja no caso dos polimeros, os ensaios foram realizados utilizando uma fonte de corrente

continua controlavel, de modo que a incerteza deve ser associada as medidas de Tenséo (V) e
Corrente (i). Logo:

ur(Q) = ur(V) + ur(i)

u (@) =1+1)%=2%
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Pontualmente, associando as incertezas as medidas obtidas, foram calculadas trés medidas de
incerteza associada a poténcia dissipada de ensaio:

1° Ensaio: U,(q) = 0,02x10,934
1° Ensaio: U,(q) = 0,219

2° Ensaio: U,(q) = 0,02x10,86
2° Ensaio: U,.(q) = +0,277

3° Ensaio: U,(q) = 0,02x10,80
3° Ensaio: U,.(q) = +0,276

Ja para as incertezas associadas aos ensaios com o Polipropileno:

U,(q) = 0,02x10,825
U.(q) = 0,277

Ap0s a realizacdo dos calculos das incertezas de mesmo sistema de medicao, partiu-se para o
calculo das incertezas indiretas. Para isso, foi realizada as derivadas parciais da Equacdo 5

(para determinacdo da condutividade térmica) em relacdo a cada variavel do sistema.

U (k) = \/[% u (q)]2 + [%Akr) u (Ar)]z + [% u (AT)]Z + [% u (L)]2

Separando a equacédo nas quatro derivadas parciais presentes, a fim de facilitar a visualizagdo

do sistema, tem-se que:

dk  In(Ar)
dq  2mL(AT)
ok  q.Ar?

a(Ar)  2mL(AT)

0k —q.In(Ar)
d(AT) 2mL(AT)?
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ok q.In(Ar) (-1)
a(L)  2m(AT)? L2

Aplicando os valores de cada ensaio realizado, tem-se que, para a argamassa de revestimento,

os valores associados ao primeiro ensaio foram:

0,02346
ok nar) M /0,00407)

— = = =0,01076
dq ~ 2mL(AT) 27(0,387)(66,92)
0,02346 -1
ok _ 71 ( /0,00407) 00757
a(Ar) 21(0,387)(66,92) ’
0,02346
ok _ —71-1“( /0,00407) 00114
a(AT) 21(0,387)(66,92)2 ’
0,02346
ok 7l.In(™ / -1
( 0,00407) -1 — 19750

) 21(66,92)2 0,3872

Assim, a incerteza final do primeiro ensaio com a argamassa de revestimento pode ser dada

por:

U (k) = y/[0,01076x0,71]2 + [0,0757x(8,65x10~3)]2 + [0,01142x1,2]2 + [1,975x0,001]2
U (k) = +[0,0158]W/ &

Com isso, o resultado de medicéo foi:
k =10,765+0,016]W/

Seguindo 0 mesmo raciocinio, foram realizados os célculos para a segunda medicao:

0,02346
ok _ In(ar) _ 1“( /0,00407)
dq _ 2rL(AT) ~  2m(0,387)(65,84)

= 0,0109
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0,02346 -1
ok 71-( /0,00407)

- =0,0769

a(Ar) 21(0,387)(65,84) ’

0,02346

ok _ —71-1“( /0,00407) 00118

a(AT) 21(0,387)(65,84)2 ’
0,02346
ok 7l.In(™ / -1
( 0,00407) -1 — 20070

) 21(65,84)2 0,3872

2
U (k) = \/[0,01093(0,71]2 + [0,0769x(8,65x10_3)] +[0,0118x1,2]2 + [2,007x0,001]2

U (k) = £[0,01631W/

Com isso, o resultado de medicéo foi:

k=10,770 £ 0,016]W/

E, por fim, para a terceira medicao:

0,02346
ok _ In(Ar) 1“( /0,00407)

— = = =0,0109
dq ~ 2mL(AT) 21(0,387)(66,23) ’
0,02346 -1
ok _ 71-( /0,00407) 00765
a(Ar) 21(0,387)(66,23) ’
0,02346
ok _ —71-1“( /0,00407) 00117
a(AT) 21(0,387)(66,23)2 ’
0,02346
ok 7l.In(™ / -1
( 0,00407) -1 — 19950

) 21(66,23)2 0,3872
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u (k) = J [0,0109x0,71] + [0,07659x(8,65x10‘3)]2 +[0,0117x1,2]2 + [1,995x0,001]2
U (k) = £[0,0162]W/

Com isso, o resultado de medicéo foi:
k=10,773+0016]W/

O ensaio com a argamassa com carga metalica, diferentemente dos ensaios anteriores, foi

realizado em uma unica medicéo, respeitando a estrutura do corpo de prova. Assim, tem-se:

0,02402
ok mar)  In( /0,00404)

6q " 2ml@D) T 2m(0399)(6273) | 0
0,02402 -
ok _ 71.( /0,00404) = 0.0438
ar) 27(0,399)(62,73) '
0,02402
d(AT) 2m(0,399)(62,73) '
0,02402

L) 21(62,73)2 03992

U (k) = /[0,0113x0,71]% + [0,0438x(8,677x10-3)]2 + [0,0128x1,2]? + [2,01x0,001]?

U (k) = +[0,0174]W/

Com isso, o resultado de medicéo foi:

k=10,799+0,017]1W/
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No calculo das incertezas para o sistema aplicado a materiais poliméricos, a logica e
embasamento usados foram 0os mesmo, considerando as especificidades dos ensaios para esses

materiais. Assim, para a primeira medicdo com o Polietileno de Alta Densidade tem-se:

0,02526
ok _ In(Ar) 1“( /0,00407)

30 " Znl@D) | 2m(045)(1358) | 00
0,02526 -
ok 10934 ( /o,00407)  _ 01441
0@n 20451358
0,02526
o —10934.1n (%2257 0107) 0.0383
0BT T m(045)(1358)7
0,02526
ok 10934.In(% / -1
B ( 0,00407) =D _ 11552

alL) 21(13,58)2 0,452

U (k) = /[0,0475x0,219]2 + [0,1441x(8,56x103)] + [0,0383x1,2] + [1,155x0,001]2
U (k) = £[0,04711W/

Com isso, o resultado de medicéo foi:

k =10519+0,0471W/

Ja para segunda medicdo, obteve-se:

0,02526
ok _ In(ar) _ In /0,00407) _
dq 2mnL(AT) 21(0,45)(18,6)
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-1

_ = 0,0425

a(AT) 27'[(0,45)(18'6) ’

0,02526

ok —10,934. ln( /0,00407) = 00259

a(AT) ~ 2m(0,45)(18,6)* o
0,02526
ok 10,934.1n(%02526/ -1
) ( 0,00407) (-1) — 1,0692

alL) 21m(18,6)2 0,452

U (k) = /[0,0347x0,277]% + [0,0425x(8,56x10-3)]2 + [0,0259x1,2]2 + [1,07x0,001]2
U (k) = +[0,0326]W/ .

Com isso, o resultado de medicéo foi:

k=1048+0,0331W/

Afinal, para o terceiro com o PEAD obteve-se:

0,02526
ok _ In(Ar) 1“( /0,00407)

o = = 0,0337
dq ~ 2mL(AT) 2m(0,45)(19,17) ’
0,02526 -1
ok _ 108, ( /0,00407) — 00410
a(Ar) 2m(0,45)(19,17) ’
0,02526
ok —10,8.ln( /0’00407) 00243
a(AT) 21(0,45)(19,17)?2 -
0,02526
ok 108.In(™ / -1
_ ( 0,00407) D _ 1033

alL) 21(19,17)2 0,452
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U (k) = /[0,0337x0,276]2 + [0,041x(8,56x10~3)] + [0,0243x1,2]2 + [1,033x0,001]2
U (k) = +[0,0306]W/ . &

Com isso, o resultado de medicéo foi:
k=1[048%00311W/

Por fim, foram realizados em triplicata os ensaios com o PP. Para a primeira medicdo de

condutividade térmica, as incertezas associadas foram:

0,02863
ok mar)  In( /0,00407)

ok _ _ = 0,0234
dq _ 2nL(AT) 2m(0,463)(28,7)
0,02863 -
or 10825 /0,00407) 0.0263
oan a8
0,02863
ok —10825.In( /0,00407) 0.0113
30T~ 27(0,463)(28,7)> Y
0,02863
ok 10,825.1n (% / -1
) ( 000407) (-1 _ 0,6977

alL) 21(28,7)2 0,4632

U (k) = /[0,0234x0,277]% + [0,0263x(8,419x103)] + [0,0113x1,2] + [0,6977x0,001]2

U (k) = £[0,01501W/

Com isso, o resultado de medicéo foi:

k=[0323+0,0151W/
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Ja para a segunda medicdo tem-se:

0,02863
ok mar)  In( /0,00407)

ok _ _ = 0,0268
dq  2mL(AT)  2m(0,463)(24,98)
0,02863 -
ok 10825, /o,00407)  _ 0.0270
a(ar) 2m(0,463)(24,98) o
0,02863
ok B —10,825.111( /0,00407) = 00140
O@ATY  2m(0463)(2498)7
0,02863
o) 2n(24,98)? 0463%

U (k) = /[0,0268x0,277]% + [0,027x(8,419x10-3)]% + [0,0140x1,2]% + [0,801x0,001]Z
U (k) = £[0,0184]W/

Com isso, o resultado de medicéo foi:

k=10371+0018W/

Afinal, as incertezas calculadas para o PP foram:

0,02863
ok _ In(ar) _ 1“( /0,00407)
dq _ 2nL(AT) ~  2m(0,463)(24,22)

= 0,0230

0,02863 -1
ok 10,825.( /0,00407)
a(ar) 21(0,463)(24,22)

=0,0231
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0,02863
ok —10825.In( /0,00407) _ 00109
0BT 2m(0463)(2422)2
0,02863
ok 10,825.1n( /0,00407) D _oese
0N 2n(24,22)? 04632~

U (k) = 4/[0,023x0,277]2 + [0,0231x(8,419x10-3)]2 + [0,0109x1,2]? + [0,686x0,001]2

U (k) = £[0,0146]W/

Com isso, o resultado de medicéo foi:
k=10318+00151W/

As incertezas percentuais associadas ao sistema foram calculadas a partir da razdo entre a
incerteza média calculada para os teste de cada material e o valor de k médio obtido,

multiplicados por 100.

Uk: Incertezakcalculada %100 (10)

Assim, a incerteza associada ao sistema nos testes com a argamassa de revestimento sera:

e 0,016
k0,770

x100 ~ 2,1%

Para a argamassa de revestimento com carga metalica:

e 0,017
k™ 0,799

x100 ~ 2,1%

Ja para o Polietileno de Alta Densidade:
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Up= 0,037 100 ~ 7,7%
k= 0,488~ 70
E, por fim, para o Polipropileno:
Up= 0016 100 ~ 4,7%
k= 0,340 70

Assim, fica evidenciada a metodologia de realizacdo dos célculos desenvolvidos para medigédo

e analise das incertezas do sistema.
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