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APRESENTACAO

Surgida durante a Revolucéo Industrial na Europa no século XVIII, a Engenharia
Mecéanica de maneira sucinta, pode ser definida como o ramo da engenharia que se
dedica a projetos, producao e manutencao de maquinas.

Nesta obra € conciliado estes dois fundamentos que sao pilares na profissao de
engenheiro mecanico; Projetos e fabricagdo. Felizmente é possivel perceber que estes
dois fundamentos da engenharia mecénica e industrial continuam sendo pontos fortes
da formacéo de profissionais nesta area e dos docentes pesquisadores envolvidos
neste processo.

Dessa forma, sao apresentados trabalhos teéricos e varios resultados praticos
de diferentes formas de aplicacédo e abordagens de projetos e fabricacdao no ambito da
engenharia.

Trabalhos envolvendo caracterizagcdo de materiais s&o importantes para a
execucao de projetos dentro de premissas de desempenho e econémicas adequadas.
Eles continuam a ser a base da formagdo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais para o design do produto em concepc¢éao.

Dentro deste livro também sao contemplados temas eminentemente praticos
emissao de motores de combustéo interna, bancadas didaticas de bombeamento, tuneis
de vento além de problemas classicos da industria como tubulacdes e lubrificagéo.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura
Franciele Bonatto

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo
pratico para determinacdo do coeficiente de
condutividade térmica de uma placa de silicato
de calcio através de calorimetro de placa
quente. Medicbes experimentais da diferenca
de temperatura entre dois pontos da placa
séo feitas neste estudo para a obtencdo do
coeficiente de condutividade térmica k do
material. A diferenca de temperatura foi gerada
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DE PLACA QUENTE

através da utilizacdo da placa de silicato
posicionada entre duas outras placas, uma
quente e outra fria. Aaquisicao de dados ocorreu
via implantac&o de dois termopares conectados
a um sistema de aquisicao de dados, no qual
armazena 0 comportamento da temperatura
durante o experimento. No lado oposto, agua
fria foi usada para refrigerar a placa com o
objetivo de aumentar a variagéo de temperatura
entre os pontos de medicdo. Como resultado
do experimento realizado, encontrou-se um
coeficiente de condutividade térmica de 0,062
+ 0,003 W/m-°C para a temperatura média de
229,8 °C. O valor da condutividade para esse
material de acordo com os fabricantes, apos
realizado interpolagdo para a temperatura de
229,8 °C, é de 0,068 W/m-°C. Logo, € possivel
concluir que existe um erro relativo no calculo
da incerteza utilizando esse experimento de
8,82% em relacdo ao valor considerado como
real.

PALAVRAS-CHAVE: Condutividade térmica,
calorimetro de placa quente, incertezas

ABSTRACT: This paper presents a practical
study for determining the thermal conductivity
coefficient of a calcium silicate board by hot
plate calorimeter. Experimental measurements
of the temperature difference between two
points of the plate are made in this study for
obtaining the thermal conductivity coefficient k
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of the material. The temperature difference was generated by the use of silicate plate
positioned between two other plates, one hot and one cold. Data acquisition occurred
through the implantation of two thermocouples connected to a data acquisition system,
which stores the behavior of the temperature during the experiment. On the opposite
side, cold water was used to refrigerate the plate in order to increase the temperature
variation between the measurement points. As a result of the experiment carried out, it
was found the thermal conductivity coefficient of 0.062 + 0.003 W/m-°C to the average
temperature of 229.8 °C. The conductivity value for this material according to the
manufacturers performed after interpolation to a temperature of 229.8 °C is 0.068 W/
m-°C. Therefore, it is possible to conclude that there is a relative error in the calculation
of uncertainty using this experiment of 8.82% compared to the value considered as
real.

KEYWORDS: Thermal conductivity, hot plate calorimeter, uncertainties

11 INTRODUCAO

A medicdo de uma grandeza é complexa pois é impossivel medir sem cometer
algum erro. No cotidiano € dificil de se encontrar um sistema com as seguintes
caracteristicas: uma medicao perfeita, um ambiente estavel e controlado, um operador
perfeito e um valor definido para um mensurando bem definido e estavel. Em outras
palavras, nenhuma dessas condigcbes costuma acontecer simultaneamente ou
isoladamente.

O processo de medicdo € caracterizado perfeitamente quando se estima de
forma correta as correcdes e as incertezas associadas. De acordo com Albertazzi e
Sousa (2008), além do mensurando e do sistema de medicao, fazem parte do processo
0 operador, os procedimentos de medicao utilizados e as condicdes em que sao
efetuadas. Albertazzi e Sousa (2008) menciona ainda que cada um desses elementos
acrescenta uma componente de incerteza ao resultado da medicdo e devem ser
convenientemente considerados e combinados para que se obtenha uma estimativa
realista da incerteza do processo de medicao.

Apartir disto, percebe-se que a qualidade do resultado de uma medicao é avaliada
pela sua incerteza. O resultado sempre terd um erro de medicao associado, em menor
ou maior grau. Expressar um resultado confiavel implica levar em consideracéo o
processo de medicdo como um todo, sob pena de se chegar a resultados totalmente
enganosos (Camarano e Andrade, 2002).

O aparato de placa quente (APQ), geralmente reconhecido como o principal
método, € amplamente utilizado para medir a condutividade térmica de isolamentos
térmicos homogéneos (Flynn et al., 2002). A sua utilizacdo é de grande importancia
quando se deseja determinar a condutividade térmica de um certo material. Li et al.
(2012), comenta que a determinagdo precisa da condutividade térmica é critica em

pesquisa, desenvolvimento, producao e aplicagao de isolamentos térmicos.
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Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo determinar o coeficiente
de condutividade térmica para uma placa de material isolante, silicato de célcio,
através dos dados obtidos de um ensaio experimental em calorimetro de placa quente
e mostrar a influéncia da propagacéao de erros no resultado final a partir de analises
de incertezas associadas as medicoes. Ao final, pretende-se comparar o resultado
encontrado com os valores fornecidos por fabricantes do produto.

2| METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi de pesquisa bibliogréfica, utilizando-
se, portanto, de materiais ja elaborados, como livros, artigos cientificos, dissertacoes
e teses.

2.1. Conceitos basicos

Calor: estd associado a transferéncia de energia entre sistemas devido
exclusivamente a diferenca de temperatura entre eles, ou seja, em virtude de um
gradiente térmico entre sistemas ou parte destes (Incropera et al., 2014). Também pode
ser entendido como a parcela da energia transferida entre sistemas termodinamicos que
nao esta associada a execucao de trabalho mecénico, cabendo a este a transferéncia
de energia em virtude do movimento da fronteira entre os sistemas (Aquino, 2014).

Fluxo de calor: é ataxa de energia térmica (calor) transferida uma dada superficie
(Cengel e Ghajar, 2012). Ou simplesmente, a quantidade de calor cedida por um corpo
sobre o tempo gasto para realizar a transferéncia. Pode ser quantificado por seu valor
transferido por unidade de 4rea em uma unidade de tempo. Em unidades do Sistema
Internacional (SI), € medido em [W-m—].

Regime permanente: a temperatura em qualquer ponto do sistema ou meio ja
néo varia em fungdo do tempo, ou seja, os gradientes térmicos se mantém constantes
a medida que o tempo passa. Desta forma, apés um tempo de equilibro, a distribuicao
espacial das temperaturas (campo de temperatura) no meio ou no sistema nao se
alterara mais (Cengel e Ghajar, 2012).

Condutividade térmica: Quantifica a habilidade dos materiais de conduzir calor.
Conceituada com um maior rigor cientifico, é classificada como a propriedade de
transporte e indica a taxa pela qual a energia é transferida pelo processo de difusao
(Incropera et al., 2014). Materiais com alta condutividade térmica conduzem calor de
uma forma mais rapida. Segundo Aquino (2014), nos solidos a condutividade térmica
pode ter ordem de grandeza quatro vezes maior do que em um gas.

2.2. Ensaio por calorimetro de placa quente

No ensaio por calorimetro de placa quente, uma placa de dimensdes conhecidas
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€ colocada entre uma fonte e um sorvedouro de calor como mostrado na Fig. 1,
impondo assim um fluxo de calor que atravessa a placa. Ap6s um determinado tempo
de ensaio sera alcancada a condi¢ao de regime permanente e nestas condi¢des pode
ser aplicada a lei de Fourier para a determinacdo da condutividade térmica (Moura,
1993, apud Simioni, 2005).

resisténcia clétrica

ININININSNNINININININN

Placa quente Tquents

Amostra

Tfia Placa fria

I, [B I,

saida de 4gua de . saida de 4gua de
refrigeracio entrada de agua de refrigeracdo
refrigeracdo

Figura 1 - Esquema de calorimetro para determinacdo da condutividade térmica de placas.

Podemos observar na Fig. 1 que a fonte de calor é formada por uma placa de
metal quente (aquecida por uma resisténcia elétrica) que transfere energia térmica a
amostra. O sorvedouro de calor € formado por uma placa fria que é resfriada por agua
através de um circuito de refrigeracdo com uma entrada e duas saidas.

Durante o experimento sdo monitoradas as temperaturas de entrada e saida da
agua de resfriamento e as temperaturas da superficie superior (quente) e superficie
inferior (fria) da amostra, usando termopares. Sob condi¢cdes de regime permanente,
estas temperaturas permanecem constantes e € um indicativo de que o sistema entrou
em regime.

Aleide Fourier estabelece que o fluxo de calor por unidade de area € proporcional
ao gradiente de temperatura na direcéo do fluxo de calor, Eq. 1.

9 k| ™)
A O X

Aplicando esta lei a placa em teste representada na Fig. 2, podemos escrever
uma expressdo para a condutividade térmica da placa em funcdo dos principais
parametros envolvidos e determinados experimentalmente.

q-Ax
AT

quente

k =

2
T )

fria
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Tqimrs A

Tfia

ﬂx=e
l4——

Figura 2 - Esquema da placa em teste e as variaveis envolvidas.

O fluxo de calor pode ser determinado com base no processo de resfriamento
aplicando a lei de resfriamento de Newton, Eq. 3. Neste caso deve-se medir a vazéo
e a elevacao de temperatura da agua.

k=m-C,-T,-T, @

2.3. Procedimento Experimental

Antes de introduzir a placa no calorimetro, foram medidas as suas caracteristicas
geométricas, como: comprimento (a), largura (b) e espessura (e) da placa. O
comprimento e largura foram medidas com uma régua graduada com resolucéao de
1 mm e foram feitas duas medi¢cbes (uma em cada lado). A espessura da placa foi
medida com um paquimetro com resolucéo de 0,05 mm em oito lugares diferentes da
placa.

a 290,5+0,5
b 260,5+0,5

Tabela 1 — Comprimento e largura (mm)

Medicoes 12 2 3 42 58 6 7 8
Valores | 20,15 2020 | 1995 | 2005 | 19,80 | 2040 | 19,70 | 2035

Tabela 2 — Espessura (mm)

A partir dos dados de comprimento e largura, determinou-se o valor para a area
da placa (A), de acordo com a Eq. 4, e logo apds, a sua incerteza associada devido a
propagacao de erros.




A=a-b (4)

E, com os dados da espessura (e), obteve-se o seu valor final a partir da
média das oito medi¢des, encontrando-se também a incerteza associada através da
probabilidade t de Student, com grau de liberdade igual a 7.

As temperaturas foram medidas com termopares ligados a um sistema de
aquisicao de dados digitais com resolucao de leitura de 0,1 °C. Para a leitura de todas
as temperaturas, foi esperado 30 minutos apés ter alcangado a condicdo de regime
permanente e o resultado corresponde a uma unica medi¢do. A raz&o disto é que néo
houve variacéo de valores nos ultimos 30 minutos do ensaio.

Temperatura quente, (Tq) 256,8
Temperatura fria, (T) 27,0
Temperatura da agua de entrada, (7)) 24,8
Temperatura da agua de saida (esquerda), (7_,) 31,5
Temperatura da dgua de saida (direita), (T_) 30,6

Tabela 3 — Dados de temperaturas (°C)

De posse destes dados, primeiro determinou-se o valor médio da temperatura da
agua de saida (T), a partir das temperaturas de saida esquerda e direita. Considerou-
se 0 seu erro igual a resolugéo do instrumento de medicao devido haver somente uma
leitura de cada temperatura.

A vazao volumétrica foi obtida coletando-se num recipiente graduado uma
quantidade de agua num periodo de 250 segundos. Foram realizadas 10 medicoes
apoés o sistema entrar em regime permanente considerando um intervalo de 3 minutos
entre cada medic&o. A resolucdo do medidor de volume é 1 ml e do cronometro é de

1 segundo.
Volume na saida esquerda 262 | 267 | 252 | 249 | 267 | 260 | 265 | 258 | 271 | 268
Volume na saida direita 251 | 256 | 248 | 245 | 249 | 253 | 260 | 241 | 244 | 247

Tabela 4 — Volume coletado em 250 segundos (ml)

A partir dos dados de volume de agua na saida esquerda (V,_), foi determinado
o seu valor final utilizando-se a média das suas 10 medicbes e 0 seu respectivo erro,
utilizando-se a probabilidade t de Student, com grau de liberdade igual a 9.

Para o volume de agua na saida direita (V_ ), foi utilizado o mesmo procedimento
para o volume de 4gua na saida esquerda, com a mesma probabilidade (t de Student)
e com igual grau de liberdade, 9.

Apoés a determinacao da média do volume de agua na saida esquerda e direita, e

com o tempo de medicédo (t=250s), foi determinado a vazao volumétrica (Q

entra ) @ AN

da Eq. 5, da continuidade e sua incerteza associada devido a propagacéao de erros.
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Qenfre = Wsai _esquerda + Qsa.i _ direita ®)

E com a vazé&o volumétrica (Q, .., )

(m), utilizando-se da densidade da agua (p) a 25°C de 1000 kg/m?, na Eq. 6. Quanto

, determinou-se o valor para a vazdo massica

a sua incerteza, sera atribuida o valor referente a vazao volumétrica, uma vez que nao
se tem o valor para a incerteza associada a densidade.

: m
Qenrra = (6)
p

Com o valor para o fluxo de massa (m) determinado, pode-se encontrar o fluxo
de calor (C} ), utilizando-se ainda o calor especifico da agua a pressao constante (Cp)
igual a 4178 J/kg-°C e as temperaturas da agua de saida (T) e entrada (7)), na Eq. 3,
além de sua respectiva incerteza associada devido a propagacao de erros.

Finalmente, de posse do fluxo de calor (d), da espessura (e), da area (A) e
das temperaturas quente (Tq) e fria (T), pbde-se determinar o valor da condutividade
térmica (k) para o silicato de calcio, na Eq. 2 e sua respectiva incerteza final devido a

propagacao de erros nos calculos realizados anteriormente.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados em todas as equagdes assim como o valor final para
cada item medido, como por exemplo, espessura (€), temperatura de agua na saida
(T) e volume de agua na entrada e saida, no qual necessitava-se trabalhar com suas
medi¢cdes a fim de se chegar ao valor médio final, foram expostos na Tab. 5, além de
suas respectivas incertezas.

Grandeza medida Valor

Area (A) [756,75 + 1,95] 104 m?
Espessura (e) [20,08 +0,20] 10 mm
Temperatura de agua na saida (7s) [81,1 £0,1]°C

Volume de agua na saida esquerda [261,90 + 4,88] ml
(Vs,)

Volume de agua na saida direita (Vs ) [249,40 +3,91] ml
Vazéo volumétrica () [2,05 £ 0,03] 10° m?¥/s
Vazéo massica () [2050,00 + 0,08] 10 kg/s
Fluxo de calor () [63,96 +1,21] W
Condutividade térmica (k) [0,062 = 0,003] W/m°C

Tabela 5 — Valores encontrados nos calculos

Como se verifica na Tab. 5, o valor encontrado para a condutividade térmica a
partir dos dados experimentais foi de k..., = [0,062 + 0,003] W/m-k
Obtendo tabelas com dados técnicos de fabricantes de silicato de calcio, os
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valores para condutividade térmica sao expressos em quilocaloria por metro, por hora,
por grau Celsius. Por exemplo, valores para a condutividade térmica (k) obtida do
fabricante ISAR:

Temp. de operacao (°C) 50 100 150 200 300 400 500 600 650
Condutividade térmica (k) | 0,048 | 0,051 | 0,054 | 0,057 | 0,062 | 0,068 | 0,073 | 0,078 | 0,080

Tabela 6 — Condutividade térmica (kcal/mh°C)

Portanto, neste caso necessita-se fazer a conversao utilizando-se a seguinte
equivaléncia.

1 kcal/(m-h-°C) = 1,163 W/(m-°C)
Apbs a conversdo, 0s novos valores para a condutividade térmica, para que

estejam de acordo com os calores encontrados experimentalmente sdo mostrados na
Tab. 7.

Temp. de operacéo (°C) 50 100 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 650
Condutividade térmica (k) | 0,056 | 0,059 | 0,063 | 0,066 | 0,072 | 0,079 | 0,085 | 0,091 | 0,093

Tabela 7 — Condutividade térmica (W/m-°C)

Como a condutividade térmica neste caso foi referente a uma variagcdo de
temperatura na placa AT = Tq —T.=229,8 °C, foi feito uma interpolagéo linear referente
a esse valor, utilizando-se os valores da Tab. 7. A partir disto, o valor encontrado sera
considerado o valor exato de acordo com 0s ensaios realizados pelo fabricante. Na
tabela 8 esta exposto os valores utilizados nainterpolacao e o valor para a condutividade
térmica referente a variagdo de temperatura na placa.

Temp. de operacao (°C) 200 229,8 300
Condutividade térmica (k) 0,066 | 0,068 | 0,072

Tabela 8 — Condutividade térmica (W/m-°C)

Apbs a determinacdo do valor exato, levando-se em consideragcdo o valor
encontrado na interpolacdo, e o valor encontrado para a condutividade térmica
experimental, realizou-se o calculo do erro relativo percentual E (%), para que se possa
ter um valor de discrepéancia entre o valor experimental encontrado e o suposto valor
exato, fornecido nos dados técnicos do fabricante. Como pode ser visto na memdéria
de calculo, o valor obtido experimentalmente teve um erro percentual de E (%)= 8,82,
relativo ao valor exato, obtido na interpolacao dos dados do fabricante.
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41 CONCLUSAO

Obteve-se neste experimento um valor para a condutividade térmica experimental
de 0,062 W/m-°C, levando-se em considerac¢ao os dados obtidos a partir das medicbes
realizadas em laboratério. Analisando os dados de alguns fabricantes, realizou-se uma
interpolacao linear e obteve-se como um valor exato e tedrico referente a variagcéo de
temperatura de 229,8 °C, uma condutividade térmica de 0,068 W/m-°C.

Comparando-se os valores de condutividade térmica, encontrou-se ainda que
o valor obtido experimentalmente teve um desvio relativo de 8,82% em relagcédo ao
valor do fabricante. Portanto, o valor do desvio relativo mostra-se pouco elevado, o
que pode ser justificado pela propagacéo de incertezas dos valores encontrados nas
equacoes oriundos dos dados de medi¢des experimentais. Outra possibilidade € a
quantidade de casas decimais utilizadas nos calculos ter influenciado no valor final.
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