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RESUMO

Os residuos de vidro sodo-céalcicos apresentam alta taxa de reciclabilidade.
Podem ser utilizados na fabricacdo de novos vidros quando se apresentam na
forma de cacos. Devido a sua atividade pozolanica, microparticulas geradas na
lapidacédo e furacdo do vidro sodo-célcico podem ser incorporadas as matrizes
cimenticias em substituicdo parcial ao cimento Portland. Diversos trabalhos na
literatura avaliam o desempenho mecanico e a durabilidade desses compostos.
No entanto, praticamente n&o existem informacdes sobre as propriedades
térmicas desses materiais. Neste estudo é avaliado o desempenho térmico de
compostos cimenticios gerados com adi¢cdo de 10% e 20% de microparticulas de
residuo de vidro em substituicdo parcial ao cimento Portland. Na confeccdo das
amostras foram utilizados vidros produzidos em laboratérios e vidros provenientes
de estacao de tratamento de efluentes. Foi avaliada a condutividade térmica com
base no método da placa quente protegida e a difusividade térmica por meio de
termografia infravermelha. Os resultados indicam que as amostras
confeccionadas com substituicdo parcial de residuos de vidro apresentam melhor
desempenho térmico em relacdo as amostras sem substituicdo, porque quando
adicionados ao composto cimenticio, esses residuos aumentam o tempo da

difusdo de calor nos materiais.

Palavras chave: desempenho térmico, p6é de vidro sodo-calcicos, microparticula
de vidro, difusividade térmica, condutividade térmica.
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ABSTRACT

The lime glass waste present high rate of recyclability. They can be used in the
production of new glasses when they come in the form of bits. By presenting
pozzolanic activity, those are micro particles generated in the lime glass cutting
and drilling which can be incorporated to the cement arrays in partial replacement
to the cement Portland. Several studies in the literature evaluate the mechanical
performance and the durability of those compounds. However, practically there
aren’t any information on the thermal properties of those materials. In this study
the thermal performance of cement compound produced with the addition of 10%
and 20% of microparticles of glass residue in partial substitution to the cement
Portland is evaluated in. In the confection of the samples were used were used
glasses produced in laboratories and coming glasses from the effluent treatment
station. The thermal conductivity was evaluated based on the hot plate protected
method and the thermal diffusivity through the thermal infrared thermography. The
results indicate that the samples made with partial replacement of glass waste
present a better thermal performance in relation to the samples without
replacement, because when it's added to the compound cement these residues
increase the time of the diffusion of the heat in the materials.

keywords: performance, sodo-lime glass powder, glass microparticles, thermal

diffusivity, thermal conductivity.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — COmMPOSIGE0 0O VIAIO......cceeeiiiiiiiiiiiiiiiieii ettt
Figura 3.2 — Unidade basica da Silica...........cccccevvvvviiiiiiiiiiii e,
Figura 3.3 (a) — Arranjo cristalino | — (b) arranjo nao cristalino ou vitreo.......
Figura 3.4 — Transferéncia de Calor.............ccccuiiiiiiiiiiiie e 10
Figura 3.5 — Transferéncia de calor por CONAUGAO0..............ueeeeiiiiiieeiieeeeennnnnn, 11
Figura 3.6 — Transferéncia de calor entre as moléculas.........c.cccccccvvvviienennn. 11
Figura 3.7 — Fluxo de calor por conduc&o em um COIPO...........cceevvvveernnnnnnnnns 12
Figura 3.8 — Condugé&o de calor na parede plana............cccccvvveeeieiiiiinniinnnnnn. 13

Figura 3.9 — Nomenclatura para a conduc¢do transitéria no soélido semi-
0111110 TP PPPPPPPPRTRPR 16
Figura 3.10 — Distribuicdo transitoria de temperaturas em um solido semi-
infinito para trés condicBes de superficie: (1) temperatura constante na
superficie, (2) fluxo constante de calor superficial e (3) conveccao

SUPEITICIAL ...t e e e e e e e e e aaa e 17
Figura 3.11 — Conveccéo de superficie para fluido...............ccoovvvvviiiciiennnnn. 18
Figura 3.12 — Espectro eletromagnétiCo............cccueeveeeeiiiiiiiieeee e, 20
Figura 3.13 — Transmissividade, absortividade e refletividade...................... 20

Figura 3.14 - Caracteristicas geométricas e radiacdo entre duas

SUPEITICIES. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ara———— 23
Figura 3.15 — Termograma em escala de Cinza € €m COIeS........cccccvvveeeeeennn. 24
Figura 3.16 — Diagrama simplificado de um termovisor genérico.................. 25
Figura 3.17 — EVOlIUGCAO dOS tEIMOVISOIES........cccovvieeeeeeiiiiceie e 26
Figura 3.18 — Técnica de termografia passiVa..........ccccceeeeiiieeeiieeeeeeiieeceeiieen, 27
Figura 3.19 — Técnica de termografia passiVa...........ccceeeeeriiiiiieeeee i 28
Figura 3.20 — Técnica de termografia passiVa...........cccueeveeieieiiiiiiiieee e 29
Figura 3.21 — Influéncias do meio ambiente..............ccouviiiiis 31

Figura 3.22 — Parcelas que compdem o sinal de radiacdo em medicao

tEIMOQGIATICA. .....ciiiiiieeeeec e 31
Figura 4.1 — Fluxograma do método de pesquiSa.........cccceeeeererreriiiiiivnnnnnnne. 36
Figura 4.2 — Residuo de vidro a partir de CaCOS..........c.ooeeuvrreeeeiriiiiiieeeeeenee 37

Figura 4.3 — Estacao de tratamento de efluentes. ...........ccceiiiiiiiiiiiiiennnn. 38



Figura 4.4 — Residuo de vidro em forma de pasta..............ccccvverniieeeninneeennn 38

Figura 4.5 — Processamento do reSidu0...........cccooiiiiiiiirieiiiiiiiieee e 39
Figura 4.6 — Adicao de agua ao reSiduo............ceeeeiieeieeeeeeeeeeeeeeee 40
Figura 4.7 — Lavagem do reSidUO...........uvuuiuiiiiiiei e e e e 40
Figura 4.8 — RESIAUO SECO......ueeiiiiiiiiiiiie ettt 40
Figura 4.9 — Forma de madeira identificada...............cccccouvmmiiiiiiiiiiie 44
Figura 4.10 — Pesagem e mistura do material...............cceevvevvieviniiiiiiiieeeeenn. 45
Figura 4.11 — Material sendo Vibrado................uviiiiiiiiiiiie e 45
Figura 4.12 — Amostras moldadas...............cocciiiiiiiiiiiiieeeeeee e 46
Figura 4.13 — Diagrama fluxo de Calor............coovviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 47
Figura 4.14 — Bancada de teSte............ccoiiiiiiiiiiiiiiciiice e 47
Figura 4.15 — Esquema de construcéo da bancada.................cccceevvvvvvvininnnnnns 47
Figura 4.16 — Placa qQUENTE...........coiiiiiiiiiiiiieceeeee et 48
Figura 4.17 — Fonte de corrente CONtiNUA...........ccooeviiiiiiiiiiiie i 48
Figura 4.18 — Controlador de temperatura € ProCeSS0........ccuveeeeeeeeeriiniiiiienns 48
Figura 4.19 — Unidade de aquisiGao de dadosS..........ccccvveeeeiiiiniiiiiiiiiiiiiieee 49
Figura 4.20 — Placa fria instalada na base da bancada...................cccvvvvvneeee. 49

Figura 4.21 — Vista das amostras cerradas e do sulco para acomodar o

LES] 4 10] 0 = PP 50
Figura 4.22 — Termopares fixados na amostra............cccccevvvvevveviiiiiiciiciee e 50
Figura 4.23 — Pasta térmica Na amoStra...............eevvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeaeennns 51
Figura 4.24 — MoNtagem 00 ENSAUO.........ceiiiiiieieeeaiieieiiciiiiie e e e e e e e e e 51

Figura 4.25 — Resultados das medicfes de temperatura obtidos por meio da

interface do software BenchiLink Data LOgger 3. 52
Figura 4.26 - Dados de entrada da incerteza das medicOes............ccccceuvueene 54
Figura 4.27 — Termograma com a ferramenta “ponto”...........ccccccceeiininnnnn, 55
Figura 4.28 — Termograma com pontos de medi¢&do de temperatura............. 55
Figura 4.29 — TUNEl de tESTE......coeeeeeeeieccce et 56
Figura 4.30 — Camera termografica registando imagens..............cccccevvvvvvvnnnnns 57
Figura 4.31 — Termograma com dados de entrada..............ccceevvivvvneenrnninnnnnnn. 57
Figura 4.32 — Amostra posicionada Na Camara...........ccccuvvveeereieeiieeeeennenennnnes 58
Figura 4.33 — Interface dO EES...........ccoooiiiiiiiic e, 59

Figura 4.34 — Interface do EES com fung&o de conducéao transiente............ 60



Figura 4.35 — Interface do EES com parametros inSeridos..........cccccvveeeeeennn. 60
Figura 4.36 — Interface do EES com valores de temperatura inseridos......... 61
Figura 5.1 — Valores de resisténcia a compressao axial.............ccccceeeeeeeeennnn. 64
Figura 5.2 — Valores de temperatura de ensaio amostra [R]...........ccccceeeennnn. 65
Figura 5.3 — Valores de temperatura de ensaio amostra [R]..............ccccueee 67
Figura 5.4 — Valores da condutividade tErmica............cccceevruvieeeeeeeiniiiieeeeenns 70
Figura 5.5 — Termograma ensaio amostra referéncia [R].......ccccoeeeeeiiiieennn.n. 71
Figura 5.6 — Variacdo da temperatura da amostra referéncia [R].................. 73
Figura 5.7 — Temperatura da amostra referéncia [RVI 10%]................ccc..e 73
Figura 5.8 — Temperatura da amostra referéncia [RVI 20%]...............cccce.e 74
Figura 5.9 — Temperatura da amostra referéncia [RVA 10%]........................ 74
Figura 5.10 — Temperatura da amostra referéncia [RVA 20%]...................... 75
Figura 5.11 — Temperatura da amostra referéncia [RS 10%]..............cccce.e 76
Figura 5.12 — Temperatura da amostra referéncia [RS 20%]..............ccccuue 76
Figura 5.13 — Temperatura da amostra referéncia [RL 10%]..........ccccceeeeennn.. 77
Figura 5.14 — Temperatura da amostra referéncia [RL 20%]..........ccccceeeeeennn.. 77

Figura 5.15 — Valores de difusividade térmica das amostras durante
ensaio. (a) referéncia, (b) com residuo de vidro incolor em substituicdo a
10% e (c) 20% de cimento, (d) com residuo de vidro &mbar em substituicdo
a 10% e (e) 20% de cimento, (f) com residuo de vidro industrial sujo em
substituicdo a 10% e (g) 20% de cimento, (g) com residuo de vidro
industrial  limpo em substituicdo a 10% e (i) 20% de
(031 1= 0] o 79

Figura 5.16 — Valores de difusividade térmica das amostras................c........ 81

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — DefinigBes de vidro publicadas na década de 90......................
Tabela 3.2 — Composicao quimica de VIArosS............ceevvevvviiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee,
Tabela 3.3 — OXid0S € SUAS COTES.........ceververeereeeeeeeeeeseeesseeseseeseessreeeeeeessen,
Tabela 3.4 — Principais 6xidos usados na fabricagdo do vidro......................
Tabela 3.5 — Linha histérica da evolugdo da termografia............ccccceveeennnnen
Tabela 3.6 — Razbes para incerteza das mediCOEes............uvvvviiiiieiiieeeeeeeenn.
Tabela 4.1 — Caracterizacao dos residuos produzidos em laboratério..........
Tabela 4.2 — Caracterizac@o do residuo industrial.................cccoeeeiiiiviivinnnne.
Tabela 4.3 — Caracterizacao do cimento Portland CPV ARI Plus..................
Tabela 4.4 — Caracterizacao da areia...........ccceeeeeeeeeeeeeeieicieee e
Tabela 4.5 — Propriedades fisicas e quimicas da agua................cccccvvvvnnneee.
Tabela 4.6 — Nomenclatura das amostras conforme adicdo de residuo........
Tabela 5.1 — MasSa €SPECITICA. .. ...ciiuriieiiiiiii et
Tabela 5.2 — Temperaturas registradas na amostra Referéncia....................
Tabela 5.3 — Valores de tenséo, corrente e poténcia da amostra Referéncia
Tabela 5.4 — Valores de condutividade térmica da amostra Referéncia.........
Tabela 5.5 — Valores comparativos de condutividade térmica.......................

Tabela 5.6 — Incerteza de medicao da condutividade térmica da amostra

R E] (=TT 0Tt - T PPPEUPPRURPRR
Tabela 5.7 — Condutividade térmica e incerteza de mediges................ceeenneeee.
Tabela 5.8 — Dados de entrada da equagao 3.11..........eeeeveiiiiieeiiinniiniiiniies

Xii

0o N o b~

26
33
37
39
41
42
43
44
62
65
66
66
66



Xiii

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABCERAM — Associacédo Brasileira de Ceramica

ABIVIDRO - Associacdo Técnica Brasileira das Industrias Automaticas de Vidro

ABNT — Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas

ABRELPE - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais

a.C. — Antes de Cristo

COPASA - Companhia de Saneamento de Minas Gerais

CEMPRE - Compromisso Empresarial Para a Reciclagem

d.C. — Depois de Cristo

EES - Engineering Equation Solver

ETE — Estacao de Tratamento de Efluente

FPA — Tecnologia Focal Plane Array

ICEX — Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de Minas Gerais

MDF — Medium Density Fiberdoard

NBR — Norma Brasileira

PVC — Policloreto de Polivinila

R — Referéncia

RVI 10% — Residuo de vidro incolor com adi¢cao de 10%

RVI 20% — Residuo de vidro incolor com adi¢cao de 10%

RVA10% — Residuo de vidro ambar com adicao de 10%

RVA 20% — Residuo de vidro ambar com adicao de 10%

RS 10% — Residuo de vidro industrial com adicdo de 10%

RS 20% — Residuo de vidro industrial com adicdo de 10%

RL 10% — Residuo de vidro industrial lavado com adi¢éo de 10%

RL 20% — Residuo de vidro industrial lavado com adi¢éo de 10%

TRIR — Time-resolved Infrared Radiometry

UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais



LISTA DE SIMBOLOS

°C — medida da temperatura em graus Celsius
cm — centimetro, a centésima parte do metro
Al,03 — oxido de aluminio ou alumina

BaO — oxido de bério

BeO - oxido de berilio

B,O3;— Oxido de boro

CaO - oxido de célcio

PbO - 6xido de chumbo

GeO,— Oxido de germanio

MgO — 6xido de magnésio

K,0O — 6xido de potassio

SiO,— oxido de silicio ou silica

Na,O — 6xido de sédio

TiO, — 6xido de titanio

ZnO — oxido de zinco

As,0s5 — pentoxido de arsénio

P,0s — pentdxido de fésforo

pUm — micron ou micrémetro, a milionésima parte do metro

Xiv



SUMARIO

(R0 ] 510070 J TSR

2 BIETIVO .. et

3 REVISAQO IBLIOGRAFICA.......ceiiiiiieieieteieieee ettt
0 o | (o T TP PP
3.2 TranSMISSA0 A€ CAlON.......cc.uuuiiiiiiiiiiiiiiie e
I 0 A ©7o ] s [o [1 o= Lo PP P PP PPPPPPP
3.2.2  CONVECGAD. ..cetiiieieeeeee ettt e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e s
I T = F- o |- Tot= Lo J
3.3  Termografia infravermelha...............ccocceiiiiiiii e,
3.3.1 Métodos de medicao por termografia...........ccccevviiiiiiiiiiiiiiiee e,
3.4 Incerteza das MEAIGOES. ... ...uuuuuiiiiiiiiiiiieie e e e

4 MATERIAIS E METODOS. ..ottt sttt
N R Y = 1 (T = TSRS
A Y/ =1 (Yo [0 1 RO

4.2.1 Fabricacéo e caracterizacao fisica/mecéanica de compostos cimenticios
4.2.2 Determinacdo da condutividade térmica pelo método da placa quente
[S1 01 =To (o F- VTP PPPPPPPPPPP N
4.2.3 Determinacdo da difusividade térmica utilizando modelamento

matematico de difuSA0 e CaAlON.........iee e

5 RESULTADOS E DISCUSSOES..........ocoiiiiiiieieieieie s
5.1 Fabricacdo e Caracterizacdo Fisica/Mecanica dos Compostos
CIMBNTICIOS. .ttt et e e e e e e e e e e s e s et eeeeeeeeeas
5.2 Determinagdo da Condutividade pelo Método da Placa Quente..............
5.3 Determinagcdo da Difusividade Teérmica das Amostras Utilizando
Modelamento Matematico de Difusdo de calor.............cccvvveiiiiiiiiiiiiiiie
5.3.1 Emissividade térmica das amostras.............oooecumriiiiiiiiiiiiieeeee e e e
5.3.2 Perfil de temperatura............uuiiiiiiiiiiiie e

5.3.3 Calculo da difusividade teIMICA. . ..uvene et ees

XV

9
10
18
19
23
30
32

36

37

43

43

46

54

63

63
64



XVi

B CONCLUSODES. ... ettt 84
6.1 Sugestdes para trabalnos fULUrOS...........coovvveiiiiiiiiiii s 84
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ..., 86

ANEXO A - Valores de medicao utilizados para calculo da condutividade

10210 0 4107 VORI 91



1 INTRODUCAO

A exploracdo dos recursos naturais tem provocado alteracdes ambientais em toda
a Terra. Conscientes das mudancas desencadeadas pela depredacdo humana,
diversos setores da sociedade civil organizada e dos governos, em todo o mundo,
tém promovido varias discussdes em prol de acdes que diminuam os impactos do
homem no planeta. Nesse contexto, um setor que causa um grande efeito
negativo é o da construgdo civil, que consome elevada quantidade de recursos
naturais e de energia, e que é também um grande gerador de residuos. Uma das
formas de se minimizar o impacto da construgdo civil € utilizar residuos
agroindustriais em substituicdo parcial ao cimento Portland. Um residuo de
grande potencialidade, devido ao seu alto teor de silica ndo cristalina, é o de vidro
sodo-célcico. No entanto, para que esse material seja utilizado em concretos e
argamassas, sua granulometria deve ser menor que 60um, condicdo na qual nédo
se verificard a ocorréncia da reacao alcali-agregado (MATOS, 2010; ANTONIO
2012, SAUER, 2013).

No Brasil sdo gerados 76,38 milhdes de toneladas de residuo sélido urbano por
ano (ABRELPE, 2013). Desse total, 10% s&o destinados a lixdes ou a aterros sem
controle algum. Os residuos de vidro correspondem a 2,4% de todo o residuo
gerado no pais (CEMPRE, 2013), ou seja, 1,83 milhdo de tonelada de vidro é
jogada no lixo por ano. Conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004), o vidro € um
residuo nédo inerte (classe Il B) e devido as suas caracteristicas de resisténcia a

intempéries, supde-se que pode demorar até 4.000 anos para se decompor.

Parte do residuo de vidro gerado é reciclada e utilizada como matéria prima para
a producao de novos vidros. No entanto, os residuos de vidro na forma de p6 sao
lancados em aterros. Esse residuo € produto da lapidacéo e furagdo do vidro em
meio aquoso. Para se reutilizar essa agua no processo produtivo € feito um
tratamento em que se adiciona material floculante que permite a separacéo entre
a agua e o vidro em p6. O p6 de vidro resultante do processo de tratamento do

efluente possui contaminantes que lhe impedem o retorno ao processo produtivo



do proprio vidro. Todavia, umas das possibilidades de aplicacdo desses residuos
de vidro em pd, com granulometria da ordem de 60um, é a sua utilizacdo como
material cimenticio suplementar. Esse po6 de vidro gerado pela lapidacéo é do tipo
de vidro sodo-calcico e sua composicdo é de aproximadamente 73% de SiO,
(6xido de silicio ou silica), 13% Na,O (6xido de sddio) e 10% CaO (6xido de
calcio) (ANTONIO, 2012).

Trabalho recente na UFMG (SALES, 2014) indicou que a composi¢cao quimica do
residuo de vidro pode influenciar seu desempenho térmico quando utilizado em
substituicdo ao cimento. A partir dessa informacgéo, este trabalho visa estudar o
desempenho térmico de compostos cimenticios confeccionados com residuo de
vidro, gerado nas industrias beneficiadoras de vidro, e de compostos cimenticios
produzidos com pé de vidro gerado em laboratério. Para isso, a condutividade
térmica do material foi determinada por meio de adaptacdo do método da placa
guente protegida e a difusividade térmica foi determinada por termografia
infravermelha. Tais propriedades permitem avaliar a capacidade que um material
tem de conduzir e armazenar calor. Conhecendo-se essas propriedades, pode-se
avaliar se os materiais contribuem para um melhor desempenho térmico de

edificacoes.



2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal comparar, por meio de termografia
infravermelha, o desempenho térmico de compostos cimenticios contendo
substituicdo parcial do cimento Portland por microparticulas de pé de vidro incolor
e de cor ambar, produzidos em laboratorio, e o desempenho térmico de
compostos cimenticios contendo substituicdo parcial do cimento Portland por

residuos oriundos da industria vidreira.

Constitui objetivo especifico do trabalho a determinacdo da emissividade, da

condutividade e da difusividade térmica dos compostos avaliados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Vidro

Os vidros tém sido produzidos por centenas de anos e sua histéria esta
intimamente ligada a da prépria humanidade. Compostos basicamente por areia,
cal e uma substancia alcalina, sua origem é considerada desconhecida pelos

historiadores.

Existem diferentes definicdes para o vidro, com o passar do tempo, tais definicbes
foram se modificando. Alves (2001) faz um relato de definicbes de vidro usadas

na década de 1990, conforme demonstrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Definiges de vidro publicadas na década de 90

Autor [Ano] Definicdo

Elliott [1990] "Vidros s&o materiais amorfos que ndo possuem ordem translacional a
longo alcance (periodicidade), caracteristica de um cristal. Os termos
amorfo e sdlido ndo cristalino sdo sinbnimos nesta definicdo. Um vidro
€ um sélido amorfo que exibe uma transi¢éo vitrea."

ZarzyckKi [1991] "Um vidro é um solido néo cristalino exibindo o fenémeno de transicdo
vitrea."
Doremus [1994] "Vidro é um sélido amorfo. Um material é amorfo quando nao tem

ordem a longa distancia, isto é, quando ndo ha uma regularidade no
arranjo dos constituintes moleculares, em uma escala maior do que
algumas vezes o tamanho desses grupos. N&o é feita distincdo entre
as palavras vitrea e amorfo."

Varshneya  [1994] "Vidro é um sdlido que tem estrutura do tipo de um liquido, um sélido
'ndo-cristalino’ ou simplesmente um sdlido amorfo, considerando a
caracteristica de amorfo como uma descricdo da desordem atdmica,
evidenciada pela técnica de difracdo de raios-X."

Shelby [1997] "Vidro é um solido amorfo com auséncia completa de ordem a longo
alcance e periodicidade, exibindo uma regido de transicdo vitrea.
Qualquer material, inorganico, organico ou metal, formado por
gualquer técnica, que exibe um fendmeno de transi¢do vitrea € um
vidro."

Fonte: Adaptado de Alves, 2001.

O vidro é um material constituido basicamente por: éxido de silicio (SiO,), 6xido
de sddio (Na,0), 6xido de célcio (Ca0O), 6xido de magnésio (MgO) e o Oxido de

aluminio (Al,O3). O oxido de silicio (SiO2) é o material vitrificante, o 6xido de sodio



(Na20), também conhecido como barrilha, € o material fundente, o 6xido de calcio
(Ca0) é o material estabilizante, o 6xido de magnésio (MgO) € o que acrescenta
resisténcia ao vidro para suportar mudancas bruscas de temperatura, e o 6xido de
aluminio (Al,O3) € acrescentado para aumentar a resisténcia mecanica
(CARAM,1998; COELHO,2009). As porcentagens de cada material constituinte
mudam conforme a caracteristica que se pretende dar ao vidro. A Figura 3.1
mostra como sao distribuidos o quantitativo de material para a producdo de um

determinado tipo de vidro.

Calcari

Areia Barrilha Alumina
72% 14% Il 2%

Figura 3.1 — Composicéo do Vidro, ABIVIDRO.

Devido a elevada quantidade de elementos quimicos que entram na formacéo do
vidro, Akerman (2000) afirma que quase todos os elementos da tabela periddica
podem ser a ele adicionados, fazendo com que apresente uma ampla variedade
de propriedades mecanicas, Oticas, térmicas, elétricas e quimicas. O vidro
costuma ser classificado por sua composicdo quimica. A Tabela 3.2 apresenta a
composicdo quimica de alguns tipos de vidros de acordo com a sua utilizacéo.



Tabela 3.2 — Composicao quimica de vidros

Tipo / Composi¢cdo SiO2 Al203 B203 Na20 K20 CaO MgO PbO Uso

72 2 0 12,5 1 11 15 embalagem
sodo-calcicos 71 1 135 05 10 4 plano

73 1 165 05 5 4 lampada
Borossilicato 79 2 13 55 utensilio refratario

66 15 35 155 1 8 4 fibra isolante

56 4 12 2 2 24 vidro cristal
Chumbo 63 1 8 22 néon

32 1 2 65 lente

72 6 11 7 1 1 farmacéutico
Aluminoborossilicato 55 15 7 19 4 fibra de reforco

62 17 5 1 8 7 tubo de combustéo

Fonte: Adaptado de Alkeman, 2000.

Dentre os varios tipos de vidros destacam-se os vidros sodo-calcios, devido sua
ampla utilizagdo. Sdo produzidos incorporando, em sua composi¢do, Oxidos
alcalinos como o o6xido de calcio (CaO) e o 6xido de magnésio (MgO), usados
como modificadores de rede, que reduzem a viscosidade do vidro fundido de
silica. Com a adicdo dos carbonatos alcalinos, ocorre uma diminuicdo da
resisténcia quimica do vidro, possibilitando o seu emprego na producdo de
garrafas, frascos, janelas, bulbos e tubos de lampadas (PINTO-COELHO, 2009).

Os vidros sodo-célcicos coloridos sdo produzidos quando se introduz, em sua
composicdo, elementos que alteram a capacidade de transicdo espectral. Eles
sdo utilizados para dar uma coloracao especial aos vidros. A variacdo de cores é
conseguida por meio da adicdo de diversos Oxidos que podem ser vistos na
Tabela 3.3. Aditivos como selénio, 6xido de cobalto e o 6xido de neodimio entram
na composic¢ao do vidro a fim de corrigir manchas verdes causadas por impurezas

do ferro presentes na areia. (OMAR, 2011).



Tabela 3.3 — Oxidos e suas cores

Cr03 Cr20s3
Cr,0O Cr,0; Fe |Cr,0s Fe Fe3*
Cor do Vidro Fe, O3 FeO Cr,03 2s CoO 2 2= FeCr _
CoO NiO Cr Cr Se co S~ Na*

Amarelo/esverdeado
Azul/cerdmico

Verde esmeralda
Verde gedrgia

Verde champanhe
Branco

Rosado
Azulada

Ambar -

Fonte: Adaptado de Sales, 2014.

Os vidros séo formados principalmente por oxido de silicio (SiO;), e como um
vidro silicato, s&o compostos por redes conectadas tridimensionalmente (Figura
3.2). A unidade basica € o tetraedro silicio-oxigénio, onde um atomo de silicio

esta ligado a quatro atomos de oxigénios (AKERMAN, 2000).

Si

~®

Figura 3.2 — Unidade basica da silica. |Fonte: Gallery of Rotatable Structures.

A silica, em estado natural, possui um arranjo atbmico que se repete de forma
regular a longas distancias (Figura 3.3a). Quando fundida e resfriada
rapidamente, apresenta arranjos locais, e se denomina de silica vitrea ou nao
cristalina (Figura 3.3b) (SALES, 2014 apud WULFF et al., 1964).
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Figura 3.3 (a) — Arranjo cristalino | (b) — Arranjo nao cristalino ou vitreo.
Fonte: Alves et al., 2001.



Oxidos formadores de rede sdo capazes de substituir o silicio e formar uma rede
de ligacao idnica aleatéria. A maioria dos cations monovalentes e bivalentes ndo
entra na rede, mas tem capacidade de destruir a rede vitrea, formando ligacdes
ibnicas com o0 oxigénio, sdo os oOxidos modificadores. Esses Oxidos sao
adicionados na fabricacdo do vidro para aumentar a viscosidade, diminuindo o
ponto de fusdo do material. (AKERMAN, 2000; MARAN, 2010). Os oOxidos
intermediarios sdo aqueles que, por si sO, ndo podem originar uma rede, mas se
ligam & rede vitrea no lugar do SiO4*. Porém, como s&o tetravalentes, os cations
suprem outros elétrons a fim de neutraliza-los eletricamente. Esses 6xidos séo
adicionados ao vidro para dar caracteristica de resisténcia térmica (MARAN,
2010). Na Tabela 3.4 encontram-se alguns oOxidos formadores, intermediarios e

modificadores de rede.

Tabela 3.4 — Principais 6xidos usados na fabricacao do vidro

Formadores de rede Intermediéarios Modificadores

SiO, Al,O4 MgO
B,0; TiO, K,O

GeO, PbO BaO

P,Os BeO CaO
As,05 Zn0O Na,O

Fonte: Adaptado de Maran, 2010.

Uma das principais propriedades dos vidros € a transparéncia. 1sso se deve a sua
elevada transmitancia na gama do espectro visivel da radiacao eletromagnética.
Devido as propriedades espectrofotométricas (transmisséo, reflexdo e absorcao),
os vidros atuam de forma seletiva na radiagéo solar: sdo opacos ao comprimento
de onda longa e transparente ao comprimento de onda curta na faixa do

infravermelho.

Em termos ambientais e construtivos, os vidros, que sao utlizados para
revestimentos de fachadas, possuem elevada transmitancia e deixam passar a
radiacdo da luz visivel e radiacdo infravermelha (onda curta) para o interior das
edificacdes. Por outro lado, este mesmo vidro ndo permite que a radiacao

infravermelha refletida pelos objetos (onda longa) seja transferida para o exterior



da edificacdo, dando origem, assim, ao principal problema ambiental associado
ao vidro, que é o efeito de estufa (ASSIS, 1998).

Por ser um material isotrépico e com ruptura fragil, ele ndo permite a
redistribuicdo de esforcos por deformacgdes plasticas. O vidro apresenta um valor
de resisténcia a compresséo significativamente superior ao valor da resisténcia a
tracdo (VILARINHO, 2010).

Os vidros utilizados na construgéo civil apresentam, em meédia, um coeficiente de
dilatac&o linear em torno de 9x10° °C™, calor especifico entre 20°C e 300°C,
difusividade térmica entre 0,0025 cm?s e 0,010 cm?/s e condutividade térmica de
0,8 W/mK. Nos processos de fabricacao do vidro, alguns fluidos e modificadores
podem ser introduzidos com o intuito de aprimorar ndo somente sua fabricacao,
mas também suas propriedades, como melhora na transmisséo da luz visivel, no
indice de refracdo, na dureza e resisténcia a abrasdo, na durabilidade, densidade,
resisténcia ao fogo, isolamento acustico e térmico, dentre outras propriedades
relacionadas a sua utilizagdo (ASKELAND; PHULE, 2008; SMITH, 1998).

3.2 Transmissao de Calor

Segundo Kreith (1973), a energia térmica € transmitida sempre que existir um
gradiente de temperatura no interior de um sistema ou, quando dois sistemas com
diferentes temperaturas sao colocados em contato. O processo pelo qual a
energia é transportada € chamado de transmissédo de calor. Ocorre entre dois
corpos quando existe um transito de energia entre eles, causado pela diferenca
de temperatura. (INCROPERA; DEWITT, 2008). O que transita, chamado calor,
ndo pode ser medido ou observado diretamente, mas os efeitos por ele
produzidos sdo suscetiveis a observacdo e medida. O fluxo de calor, como o
desempenho de trabalho, € um processo pelo qual a energia interna de um
sistema € mudada, ndo é governado por uma Unica relagdo, mas, por uma
combinacdo de varias leis independentes da fisica. O fluxo de calor, que transita
do corpo de maior energia (T1) para o de menor energia (T2), pode ser observado

na Figura 3.4. O corpo com maior temperatura tende a entrar em equilibrio com o
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de menor temperatura pelas trocas térmicas, até que as temperaturas dos corpos
sejam a mesma (T1 = T2). Quando isso ocorre 0s corpos estdo em equilibrio
térmico. (LAMBERTS, 2011).

Tl =T,

I, — — I

A B

Figura 3.4 — Transferéncia de calor.
Fonte: Adaptado de Lamberts, 2011.

E importante que se compreenda os mecanismos fisicos que fundamentam as
formas de transferéncia de calor. Eles ndo estdo ligados a quantidade de energia
térmica que um corpo possui e sim a sua temperatura (RIVERO 1985). Os trés
modos de transmissao de calor sdo: conducéo, conveccao e radiacdo térmica. Na
pratica, a transmissao de calor sera sempre uma superposicdo de dois ou mais
casos, ou mesmo dos trés. Fluxo térmico é o nome dado a quantidade de calor
trocada na unidade de tempo, por area, em qualquer um dos trés processos. E
chamado de permanente ou estacionario quando constante, ou seja, a
temperatura em cada ponto ndo muda e as condicfes de regime permanente
prevalecem. Ele é transitério quando a temperatura muda com o tempo em varios
pontos do sistema, como exemplo, a variacdo de temperatura de um edificio,
durante o periodo de 24 horas (RIVERO, 1985).

3.2.1 Conducao

A troca de calor por conducdo acontece em um corpo em nivel molecular por
particulas de maior energia para particulas de menor energia devido a interacao
molecular (Figura 3.5). Ocorre na maioria das vezes em solido, mas pode
acontecer em um fluido com aplicacdo dos mesmos principios, desde que nao
haja movimentos convectivos no mesmo. (KREITH,1973; INCROPERA; DEWITT,
2008).
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Figura 3.5 — Transferéncia de calor por conducéo.
Fonte: Adaptado de Incropera; Dewitt, 2008.

Quanto maior a temperatura de um corpo maior serq sua energia molecular e,
consequentemente, maior a energia presente nas moléculas. As moléculas com
maior energia se movimentam mais e com maior velocidade. Ao se chocarem
com as outras de menor energia ocorre a transferéncia de calor entre elas (Figura
3.6). O processo de troca de energia prossegue até que O corpo entre em
equilibrio térmico (INCROPERA; DEWITT, 2008).

‘..-""O
Ny | ¢ 41
° }
A
atamos quentes Atomos frios bernper atura comum
(ripidos] (lertos)

Figura 3.6 — Transferéncia de calor entre as moléculas.
Fonte: Bertulane, 1999.

Quando elevamos a temperatura em um ponto de um corpo, o fluxo de energia se
propaga em todas as direcdes, da regido mais aquecida para a regido menos
aguecida (Figura 3.7). A quantidade de energia distribuida para os diversos
pontos do corpo sera proporcional a quantidade necessaria para haver o equilibrio
térmico (RIVERO 1985).
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t, = 20°C

Figura 3.7— Fluxo de calor por condu¢cdo em um corpo.
Fonte: Rivero, 1985.

Conforme Incropera (2008) pode-se quantificar o processo de transferéncia de
calor por equacbes de taxas apropriadas. Na condutividade térmica, essa
equacdo da taxa é denominada Lei de Fourier, que permite determinar a

guantidade de energia transferida na unidade de tempo (Equacao 3.1).
AT
q, = KA yw (3.1)

em que [qx] € o calor transmitido por unidade de tempo (W/m2), [A] € a area de
secao pela qual o calor flui (m?), AT/Ax é o gradiente de temperatura e [K] é a
condutividade térmica do material (W/mK).

Atendendo a segunda lei da termodinamica, que diz que o fluxo de calor fluird do
local de temperatura mais alta para o local de temperatura mais baixa. O sinal

negativo € adicionado a equacgéo de conducéo de calor (Equacao 3.2).
AT
q, = — KA o (3.2)

A condutividade térmica [K] € uma propriedade de transporte e fornece o valor da
taxa em que a energia é transferida pelo processo de difusédo e estéa relacionada a
estrutura fisica da matéria, atbmica e molecular INCROPERA; DEWITT, 2008).

A condutividade térmica varia com a temperatura, mas em engenharia a variagcao
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que é considerada pequena pode ser desprezada (INCROPERA; DEWITT, 2008;
KREITH, 1977).

a) Conducéo unidimensional em regime permanente

As transferéncias de calor sé@o classificadas conforme as varidveis que atuam na
temperatura. Se a temperatura for independente do tempo, a transferéncia de
calor sera classificada como estacionaria ou permanente. E se a transferéncia
ocorrer em uma Unica coordenada espacial é chamada de unidimensional. A
parede plana é o caso mais simples de conducdo unidimensional, onde o
gradiente de temperatura e o fluxo calor transmitido por unidade de tempo na
secao transversal, no caminho que o fluxo percorre, sdo uniformes. As variaveis
da Equacao 3.2 podem ser separadas, e resulta na Equacéo 3.3. (INCROPERA,;
DEWITT, 2008; KREITH, 1977).

L Tfria T:
Lfydx=— [ kdT = — [ *KdT (3.3)

Tquente

Os limites da integracdo podem ser visualizados na Figura 3.8, em que a
temperatura na face esquerda, onde x=0, é uniforme em T1, e a temperatura na
face direita, onde x=L, é uniforme em T2. Se K for independente de T, obtém-se,
por integracdo, a Equacéo 3.4 para a taxa de conducdo através da parede plana
(INCROPERA; DEWITT, 2008; KREITH, 1977).

q,._ (3.4)

AK AT
T(Tquente ~Tfria )=W

T(x)

T o
AN

Figura 3.8 — Conducgéo de calor na parede plana.
Fonte: adaptado de INCROPERA; DEWITT, 2008.
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Na Equacéo 3.4, AT, a diferenca entre a temperatura mais elevada Tquente, e a
menos elevada Tfria, consiste no potencial de impulso que provoca a transi¢céo de
calor. L/AT equivale a uma resisténcia térmica Rx que a parede plana oferece ao
fluxo de calor por conducédo, conforme a Equacédo 3.5. (INCROPERA; DEWITT,
2008; KREITH, 1977). As condigbes do regime transiente permitem fazer uma
analogia entre a difusdo de calor e a carga elétrica. A resisténcia elétrica esta
associada a uma conducéo de eletricidade, entdo uma resisténcia térmica pode

ser associada a uma conducao de calor (ORDENES, 2008).

R _ L (3.5)

O fluxo de corrente elétrica (i) equivale ao potencial de tensédo E1-E2 dividido pela
resisténcia elétrica Re e o fluxo de calor gk € igual ao potencial da temperatura
T1-T2 dividido pela resisténcia térmica Rg. A reciproca da resisténcia térmica é
chamada de conduténcia térmica e é definida pela Equacdo 3.6 (INCROPERA;
DEWITT, 2008; KREITH, 1977).

K, = =& (3.6)

b) Conducao unidimensional em regime transiente

E o tipo de conducéo de calor em que a variavel que influencia a temperatura em
funcdo do tempo € unidimensional, porque a condu¢ao ocorre somente em uma
coordenada. Quando ocorre alteracdo continua de temperatura no meio que
envolve um solido, h4 um intervalo de tempo até que aconteca o equilibrio térmico
de temperatura entre o interior e o exterior (HOLMAN, 1983; INCROPERA;
DEWITT, 2008; RIVERO 1985). Nesse processo transitério de troca de calor que
ocorre até que o equilibrio seja estabelecido, as analises devem ser modificadas
para que seja levado em consideracdo a variacdo de energia interna do corpo
com o tempo. Também devem ser levados em conta as condi¢fes de contorno
para serem compativeis com a situacéo fisica de transferéncia de calor em regime

transiente por meio da equacéao geral da conducédo (HOLMAN, 1983):



15

— === (3.7)

em que [T] corresponde a temperatura do solido (°C ou K), [t] € o tempo (S), [X]
corresponde a dire¢do na qual ocorre a transferéncia de calor e [a] corresponde a
difusividade térmica do material (m#/s).

A difusividade térmica [a], que aparece nos problemas de condugao de calor em
regime transiente, € uma propriedade do material que mede a capacidade do
material em conduzir energia térmica em relacdo a sua capacidade de armazena-
la. Quanto maior o valor da difusividade térmica de um material mais rapidamente
vai responder a mudancas de temperatura a ele impostas. Um material com baixa
difusividade térmica respondera mais lentamente, levando um tempo maior para
atingir a condicdo de equilibrio. A difusividade térmica pode ser expressa como a
razdo entre a condutividade térmica [K] e a capacidade calorifica volumétrica

representada pela expressao:

k
= — 3.8
a=— (3.8)

em que [K] corresponde a condutividade térmica (W/m.K), [p] & densidade (Kg/m3)
e [C,] corresponde ao calor especifico (J/kg.K).
O produto [pC,] € chamado de capacidade calorifica volumétrica e mede a

capacidade do material de armazenar energia térmica (INCROPERA; DEWITT,
2008).

Holman (1983) afirma que um valor elevado de [a] pode representar um valor
elevado da condutividade térmica ou um valor baixo da capacidade térmica [pC,].
Quando um material tem um valor baixo da capacidade térmica significa que
pouca quantidade de energia que estd em transito no material sera absolvida e
usada para aumentar a temperatura do material, deixando assim, uma maior

quantidade de energia disponivel para ser transferida.
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Uma das formas de calcular a difusividade térmica de um material € por meio da
geometria do solido semi-infinito. O soélido semi-infinito possui uma geometria
simples e é caracterizado por ter apenas uma superficie identificavel e as demais
infinitas. Figura 3.9. INCROPERA; DEWITT, 2008).

Figura 3.9 — Nomenclatura para a conducdao transitoria no sélido semi-infinito.
Fonte: KREITH; BOHN (2003)

Se uma subita mudanca térmica for imposta na superficie identificavel, a
conducdo unidimensional em regime transiente ocorrerda no interior do sélido. A
equacao de calor para a conducao transiente em um sélido semi-infinito € dada
pela Equacdo 3.7. Para solucionar a equacdo, € preciso especificar duas
condicBes de contorno e a distribuicdo inicial de temperaturas. Para a condicdo
inicial de temperatura, especifica-se que a temperatura no interior do solido é
uniforme em Ti (Equacdo 3.9). E para uma das condicdes de contorno
necessarias € requerido que, longe da superficie identificavel, a temperatura
interna ndo sera atingida pela onda de temperatura (Equacédo 3.10) (HOLMAN,
1983; INCROPERA; DEWITT, 2008).

T (x,0) =T, (3.9
T (x - oo,t) = Ti (3.10)

Existem trés modos para que ocorra uma subita mudanca térmica na superficie
do sélido: uma rapida variacdo de temperatura T, # T;, uma rapida incidéncia de

um fluxo de calor especificado [q’o], que pode ser exposicdo a radiacdo, uma
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rapida exposicdo & um fluxo de calor constante h. Os trés modos podem ser
vistos na Figura 3.10 (INCROPERA; DEWITT, 2008).

Caso (1) Caso (2) Caso (3)
T(x,0)=T T(x,0)=T, T(x,0)=T
temperatura constante na superficie fluxo de calor constante na superficie convecgao na superficie
S
T. q,—» II
X » X X
T T(x,t) ;

& - &
T T 7 T -
Figura 3.10 — Distribuigdo transitoria de temperaturas em um sélido semi-infinito para trés
condi¢cbes de superficie: (1) temperatura constante na superficie, (2) fluxo constante de
calor superficial e (3) conveccao superficial.

Fonte: Incropera e DeWitt, 2003, p.112.

Neste trabalho foi calculada a difusividade térmica por meio da conducao de calor
unidimensional em regime transiente do solido semi-infinito, na condicdo de
contorno de segunda espécie, que considera um fluxo constante na superficie

q"sup = q"o € € apresentado a sequir:

_ 261"0\@ X2 T x
T(x,t)—T; = - e [— ol — & erfe [2\/& (3.11)

em que [T(x,t)] representa a temperatura (°C), [Ti] € a temperatura da superficie
identificavel no instante inicial (°C), [q"0] € o fluxo de calor constante aplicado na
superficie identificavel (W/m?), [a] é a difusividade térmica do sélido (m#/s), [t] € o
tempo (s), [K] é a condutividade térmica do solido (W/m.K), [x] € a posi¢cdo (m) e
[erfc(w)] € a funcdo erro complementar, que € a funcdo de Erro de Gauss,
demostrada na Equagéo 3.12.
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erfc(w) =1 —erf(w), sendo w = (3.12)

3.2.2 Conveccéo

A conveccdo é o0 processo de transporte de energia pela combinacdo de
armazenamento de energia, conducdo de calor e do movimento de mistura
(KREITH, 1977). A transferéncia de energia ocorre quando ha contato entre uma
superficie sélida com um liquido ou gas, estando os materiais em diferentes
temperaturas (Figura 3.11). A transferéncia pode ocorrer do sélido ao fluido ou do
fluido ao solido, conforme for a relacdo de temperatura entre eles. INCROPERA;
DEWITT, 2008; KREITH, 1977; RIVERO 1985).

Ts= T

Fluido em
movimento Teo

— i
= /o
4

Figura 3.11 — Conveccgao de superficie para fluido.

Fonte: Pedra, 2011.

A transferéncia pelo movimento de calor gerado por convec¢do é mantida pelo
movimento molecular aleatério (difusdo) e também pelo movimento global, ou
macroscopico do fluido. O fluido em movimento esté relacionado ao fato de que,
em um momento qualquer, elevada quantidade de moléculas esta se
movimentando coletivamente ou como agregado. Esse movimento, na presenca
de um gradiente de temperatura gera a transferéncia de calor (INCROPERA;
DEWITT, 2008).

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre em etapas: incialmente o calor se
transmite por contato ou conducdo da superficie para as particulas proximas ao
fluido. A energia que foi transferida ou retirada do fluido provocara um aumento ou

diminuicdo da temperatura e da energia interna das particulas do fluido, que
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modificard sua densidade, causando movimento convectivo ascendente ou
descendente (KREITH, 1977; RIVERO 1985).

Segundo Kreith (1977), o calor transmitido em unidade de tempo por convecgao

entre a superficie de um sélido e um fluido é calculado por:

q. = h, AAT (3.13)

Em que [q.] € o calor transmitido na unidade de tempo por conveccado (Kcal/h),
[h.] é o coeficiente médio de transmiss&o de calor por meio de convecgéo (Kcal/h
m2), [A] é area de transmissdo de calor (m?), [T] é a diferenca de temperatura
entre o fluido T,, e a superficie T; (C°) (KREITH, 1977).

A transmissao de calor por conveccao pode ser classificada conforme a natureza
do escoamento do fluido, sendo chamada de conveccdo natural ou livre e
conveccdo forcada. Na convecgdo natural, o escoamento do fluido ou o
movimento da mistura acontece como resultado das diferencas das densidades
causadas pelo gradiente de temperatura. A conveccao forcada acontece quando
o escoamento do fluido é induzido por agente externo como uma bomba ou
ventilador (INCROPERA; DEWITT, 2008; KREITH, 1977).

3.2.3 Radiacéo

A transmissdo de calor por radiacdo ocorre quando o calor é transmitido de um
corpo com temperatura maior para um corpo de temperatura menor estando
esses corpos separados no espaco (KREITH, 1977). A intensidade da radiacdo
emitida depende da temperatura do corpo bem como do material da superficie
(HOLMAN, 1983; RIVERO 1985).

A radiacédo térmica é a energia que é emitida por todo corpo que esta com a
temperatura diferente de zero absoluto e é transmita por meio de ondas
eletromagnéticas (INCROPERA; DEWITT, 2008). A propagacdo da radiacdo
térmica acontece na velocidade da luz (3x10® m/s) e se assemelha muito aos
fendbmenos da radiagédo da luz (HOLMAN, 1983; KREITH, 1977). Conforme a
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teoria eletromagnética, a radiacdo térmica e a radiacdo da luz, se diferenciam

apenas nos comprimentos de onda (KREITH, 1977) (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Espectro eletromagnético.
Fonte: Portal laboratérios visuais de processos quimicos.

A propagacao das ondas eletromagnéticas acontece em todas as direcées e em
linha reta partindo da superficie emissora. Como a radiagcao térmica segue as leis
da oOtica, parte dessa radiacdo, quando chegar a um corpo, sera absorvida, parte
sera refletida e parte transmitida, como mostra a Figura 3.13. A refletividade (p) é
a parte refletiva, a transmissividade (t) € a parte transmitida e a absortividade (a)

€ a parte absorvida, tendo-se assim:

Trradiacio

4

Figura 3.13 — Transmissividade, absortividade e refletividade.
Fonte: Giiths et al., 2008

Nesse caso, a energia transmitida (t) € a energia que atravessa o corpo, pelo fato

de o corpo ser transparente a esse tipo de radiacdo. A energia radiante que é

(O

absorvida é transformada em energia térmica ou calor, porém a energia que
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refletida e transmitida ndo sofre alteragdo alguma, mantendo-se com 0 mesmo
comprimento de onda (RIVERO 1985). A energia térmica irradiada certamente se
decompde numa das trés formas descritas acima e o principio da conservacéao de

energia determina que, para qualquer material, aplica-se a Equacéo 3.14:
pt+Tt+a=1 (3.14)

Onde (p) é coeficiente de emissividade, (T) € o coeficiente de transmissividade e

(a) € o coeficiente de absortividade.
a) Emissividade

Emissividade ou poder emissivo € a quantidade de energia que € liberada pela
superficie de um material por unidade de &area (W/m32). A emissividade de uma
substancia varia conforme o comprimento de onda, a temperatura absoluta e a
condicdo da superficie (HOLMAN, 1983; INCROPERA; DEWITT, 2008; KREITH,
1977; RIVERO 1985). O valor da emissividade de um material é determinado pela
lei de Stefan-Boltzman e € dado por:

E,= oT% (3.15)

em que (T3) é a temperatura absoluta (K) da superficie e (¢) € a constante de
Stefan-Boltzman, cujo valor é 5,67 x 10® W/(m2K*). Essa equacio se refere ao
radiador ideal denominado de corpo negro (INCROPERA; DEWITT, 2008).

O corpo negro é um material que ndo existe na natureza, mas € produzido em
laboratorio e tem a capacidade de absorver todas as radiacbes que chegam até
ele e é, também, o maior emissor de energia radiante. Todos 0s materiais tém
uma emissividade menor que a do corpo negro, sendo comprovado porque, para
uma mesma temperatura, a irradiagcdo do corpo negro é maior que a de qualquer
outro material. A emissividade de um material é determinada pela relagdo entre
sua irradiacdo (H,) e pela irradiacdo do corpo negro (H,,), estando os dois a

mesma temperatura:
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¢ = H,/H,, (3.16)

Como resultado, a emissividade dos materiais sempre terd valores
compreendidos entre 0 e 1 (RIVERO 1985).

Os materiais que ndo preenchem as especificacées de um irradiador ideal (corpo
negro), mas emitem radiacdo menor que 0S COrpos negros a mesma temperatura
sdo denominados corpos reais. De modo geral, quando uma radiacdo incide
sobre um corpo real, como dito anteriormente, parte vai ser absorvida (a), € 0
restante é refletido (p) ou transmitido (t). A emissividade emitida por um corpo

real, conforme a lei de Stefan-Boltzman é dado por:

E = eoT (3.17)

Em que (¢) é a propriedade radiante da superficie, isto €, sua emissividade

(INCROPERA; DEWITT, 2008).

b) Fator de forma da radiacéo

Quando a transmissdo de calor por radiacdo ocorre entre duas ou mais
superficies, o calculo da taxa de transmisséo consiste em quantificar a fracdo da
radiacdo que deixa uma determinada superficie e € interceptada por outra
superficie e vice-versa (HOLMAN, 1983; INCROPERA; DEWITT, 2008; KREITH,
1977). A transmissdo de calor vai depender da forma, localizacdo e orientacéo

das superficies como também de sua emissividade e da temperatura.

Na Figura 3.14, a fracdo da radiacdo que deixa a superficie (T;4;) e alcanca a
superficie (T;A;) € chamada de fator de forma para a radiacéo (Fj;). O fator de
forma da radiacdo € um parametro adimensional que leva em conta as
caracteristicas geométricas, relacionado a localizacdo com a orientacdo das
superficies (Guths et al., 2008).
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Figura 3.14 — Caracteristicas geométricas e radiacado entre duas superficies.
Fonte: Giths et al., 2008.

A equacao que determina a quantidade de radiacdo que sai da superficie (T;A;) e

é interceptada pela superficie (Tj4;), € dada por:
1 cosO; . cosB;
Fj= o JAJA — o -dA.d4 (3.18)

A determinacdo de um fator de forma de radiacdo por meio da resolucdo da
integracdo dupla mostrada na Equacgédo 3.18 é muito complexa. Os fatores de
forma para uma boa quantidade de configuracdes geométricas foram célculados e
estdo disponiveis na literatura (Guths et al., 2008). Neste trabalho foi usado o
fator de forma para calculo de transferéncia de calor por radiagdo, e pela
complexidade dos calculos foi utilizado o software EES - Engineering Equation

Solver.

3.3 Termografia Infravermelha

A termografia infravermelha é um ensaio ndo destrutivo capaz de captar e avaliar
a temperatura superficial de diferentes estruturas, correlacionando-as com algum
tipo de anomalia (CASTANEDO, 2004; SALES, et al. 2010). A técnica se baseia
na teoria de que todo corpo, acima do zero absoluto (-273°C), absorve e emite
radiacdo térmica (INCROPERA E DEWITT, 2008).
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A termografia permite mensurar e avaliar as caracteristicas dos materiais em uma
variedade de investigacdes que envolvam os fenbmenos de transferéncia de
calor. Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 15424), a
termografia infravermelha é uma técnica de sensoriamento remoto que possibilita
a medicdo de temperaturas e a formagdo de imagens térmicas de um
componente, equipamento ou processo, a partir da radiagéo infravermelha emitida
pela superficie do material. O resultado destas medi¢cdes sédo imagens térmicas
denominados termogramas (Figura 3.15). Nos termogramas, a distribuicdo de
temperatura é representada por diferentes tons de cinza ou em cores, em uma
palheta de diferentes tons (MARIO, 2011; PEREIRA, 2013).

Figura 3.15 — Termograma em escala de cinza e em cores.
Fonte: Adaptado de Avdelidis et al., 2011.

O equipamento de termografia infravermelha, conhecido como termovisor, € um
instrumento  optico-eletrénico, constituido por sensores de radiacao,
amplificadores de sinal e processador de sinais (Figura 3.16). O processo de
medicao consiste em captar a radiacao térmica pelos sensores de radiacdo que o
transformam em um sinal elétrico. O sinal, apés ser amplificado, lido e
processado, é convertido em uma imagem térmica ou termograma (SANTOS,
2006; CORTIZO, 2007; FERREIRA, 2015; SALES, 2008; TEIXEIRA, 2012).
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OBJETO SOB INSPEGAO ELETRONICA VISUALIZAGAO
\‘ _. Emite radiacdo Amplifica e Apresenta a imagem
infravermelha OPTICA condiciona o sinal e a leitura de temperatura
Coleta
a radiagao * *

SISTEMA DE DETECGAO

- Converte a radiac@o
L1 CAMPO DE VISAQ - FOV em sinal elétrico

Figura 3.16 — Diagrama simplificado de um termovisor genérico.
Fonte: Santos, 2006.

A tecnologia aplicada a termografia infravermelha se iniciou por volta de 1800,
com os estudos de William Herschel, que descobriu a radiagao infravermelha. Em
1840, seu filho, John Herschel, produziu a primeira imagem térmica que foi
denominada de termograma (CORTIZO, 2007; SALES, 2008).

Araujo, Barbosa e Siniscalchi (2008) afirmam que:

o0 grande desenvolvimento da termografia foi resultado do interesse
militar, que ja na | Guerra Mundial desenvolvia sistemas infravermelhos e
durante a Il Guerra Mundial obteve avancos no desenvolvimento da
visdo noturna, misseis guiados pelo calor e do primeiro “scanner” de
linha. Até 1954, uma cémera térmica levava 45 minutos para criar uma
imagem e s6 em meados da década de 60 € que foi langada a primeira
camera em tempo real.

A microeletrénica promoveu uma grande evolucao tecnolégica nos termovisores.
A substituicdo dos sistemas de varredura, que eram 6ticos/mecéanicos, pela
tecnologia de FPA (Focal Plane Array), possibilitou que as leituras de temperatura
fossem apresentadas diretamente no monitor da camera, promovendo também
melhoria na resolugéo das imagens e maior sensibilidade térmica.

A Tabela 3.5 mostra um resumo da evolugdo histérica da termografia

infravermelha do pés-guerra até a década de 1990:
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Tabela 3.5 — Linha histérica da evolugao da termografia

Epoca |Eyento

1950 |Os primeiros radidmetros.
1960 | Os primeiros sistemas de infravermelho imageadores (termovisores)

1970 |Os visores térmicos, sem a determinagdo de temperatura, somente a detecgdo
qualitativa.

1980 | Aprimoramente na Optica e a utilizacao de circuito integrado,permitindo reducéo de peso
e volume dos equipamentos. Em especial no ano de 1985, os detectores resfriados
termoeletricamente, substituindo os equipamentos que utilizavam nitrogénio liquido.

1990 |Introducdo dos CCD e logo ap6s os FPAs, permitindo a realizacdo de centenas de
imagens por segundo com alta resolugéo e grande sensibilidade.

Fonte: Adaptado de Cortizo, 2007.

A partir do desenvolvimento dos microboldometros, que passaram a atuar nos
termovisores como sensores de radiacdo térmica, houve uma diminuicdo
considerada no tamanho e peso dos equipamentos, possibilitando a retirada dos
sistemas de refrigeracdo criogénicos dos modelos anteriores. (ARAUJO,
BARBOSA e SINISCALCHI, 2008; CORTIZO, 2007). A evolugdo dos

termovisores pode ser vista na Figura 3.17.

(b) (c) (d)

Figura 3.17— Evolugéo dos termovisores.

a) Detector resfriado a nitrogénio liquido, sistema de varredura optico/mecanico, 37
kg.

b) Detector resfriado eletricamente, sistema de varredura 6ptico /mecénico, 6,1 kg.
c¢) Detector ndo resfriado, FPA, 2,7 kg;

d) Termovisor modelo FLIR SC660, detector ndo resfriado peso total 1,7Kg.

Fonte: adaptado de Araujo, Barbosa e Siniscalchi, 2008.

c) Captacado da imagem térmica por termografia
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Quando se utilizam os sensores térmicos, a captacao da radiacdo € obtida a partir
da estimulacdo que promove 0 aquecimento ou resfriamento do material em
estudo. De acordo com a forma como € feita essa estimulacdo, os sistemas que

utilizam sensores térmicos sao classificados em passivos ou ativos.

No método passivo, a producdo das imagens termogréficas é realizada sem
nenhum estimulo artificial, porém deve existir uma diferenca natural de
temperatura entre o objeto de estudo e o entorno no qual o objeto estéa inserido,
que frequentemente estd em temperatura mais elevada (Figura 3.18). A radiacéo
solar é considerada como fonte natural. A principal vantagem desta categoria é

gue o unico equipamento necessario € a camara de infravermelhos

z=10 24 FOV EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Hr = 50% 30.8

Figura 3.18 — Técnica de termografia passiva.

A termografia passiva possui, com maior frequéncia, um carater qualitativo, uma
vez que o objetivo é analisar as diferencas nos padrdes de distribuicdo térmica. E
realizada por comparagcdo com uma situacdo padrdo, sendo possivel detectar
irregularidades do objeto analisado, ficando os resultados sujeitos a experiéncia

do avaliador.

A técnica é bastante utilizada para avaliar anomalias em edifica¢cdes, na medicina,
no desempenho de equipamentos e componentes (Figura 3.19), na veterinaria, na
fisioterapia, biologia, agricultura, na descoberta de fogo em floresta, pesquisa de
eficiéncia energética, monitoramento de trafego aéreo, investigacdo e deteccao
de gas, dentre outros (SALES, 2008; PEDRA, 2011; AVIDELIDIS 2011,
PEREIRA, 2013;).
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Figura 3.19 — Técnica de termografia passiva.

No método de termografia ativa, ao contrario da passiva, € necessario que 0
objeto em estudo seja estimulado para gerar diferencas de temperatura.
Diferentes técnicas de estimulacdo podem ser empregadas para provocar um
fluxo de calor ou resfriamento no material, cada qual com caracteristicas e
limitacBes proprias (MALDAGUE, 2001 e 2002).

Os tipos mais conhecidos de estimulacdo séo: termografia pulsada, step heating,
termografia loch-in e vibrotermografia. Visto que as caracteristicas de
aguecimento podem ser identificaveis na forma, na intensidade, na frequéncia e
no tempo de exposicdo, é possivel com esse método realizar medicbes
quantitativas (AVIDELIDIS 2011; PEREIRA, 2013; MENDONCA, AMARAL e
CATARINO, 2013; PEREIRA, 2013; FERREIRA, 2015).

Os pulsos térmicos podem ser obtidos por meio de laser, lampadas, fio aquecido
ou jatos de ar frio ou quente. Essa técnica € utilizada para detectar defeitos na
superficie e até abaixo dela e é muito utilizada na industria aeroespacial. O
método também € utilizado para detectar e avaliar rachaduras, danos de
impactos, desplacamento, umidade e avaliacdo de propriedades termofisicas em
todos os tipos de industria (MALDAGUE, 2001 e 2002).

A escolha do tipo de estimulo térmico ou do posicionamento da fonte vai
depender das caracteristicas de estudo e do tipo de informacé&o requerida (Figura
3.19). A fonte pode estar posicionada do mesmo lado da cémara de

infravermelho, correspondendo a uma inspec¢ao por reflexdo, ou localizada do
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lado oposto ao equipamento, estabelecendo-se um fluxo térmico por transmisséo,
como se pode observar na Figura 3.20.

Amostra
inspecionada

Camera TIV <::| <::| @[]D Fonte térmica
a = ~
»
D

Figura 3.20 — Técnica de termografia passiva.
Fonte: Pereira, 2013.

Na técnica denominada step heating, ao contrario da anterior, em que 0
decaimento da temperatura € observado, monitora-se o aumento da temperatura
da superficie enquanto o material é continuamente estimulado. Variacbes da
temperatura da superficie ao longo do tempo estdo relacionadas as
caracteristicas do material. Esta técnica de aquecimento também pode ser
denominada de TRIR (time-resolved infrared radiometry) e é utilizada para
avaliacdo da espessura de revestimento em materiais com multiplas camadas e
ceramicos, determinacdo da integridade da ligacdo entre revestimento e
substrato, avaliacdo de estrutura compdsita e caraterizacdo de corrosao oculta
em estrutura, dentre outras (MALDAGUE, 2001 e 2002).

A termografia loch-in ou termografia modulada consiste em provocar estimulos
térmicos peridédicos no interior do material. A amostra é submetida a um
aquecimento senoidal, em uma frequéncia que introduz ondas térmicas
atenuadas e dispersivas no interior do material. A terminologia loch-in se refere a
necessidade de monitorar o tempo exato entre o sinal da temperatura registrado e
o sinal de referéncia. A técnica é utilizada para a deteccdo de corrosao, fissuras

verticais e delaminagdes (MALDAGUE, 2001 e 2002).

A vibrotermografia € uma técnica em que, sob o efeito de vibragbes mecéanicas

aplicadas externamente a uma estrutura com frequéncia fixa, o calor é liberado
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pelo atrito das moléculas nos locais defeituosos. A técnica é utilizada para a
deteccdo de falhas que outras técnicas de termografia sdo incapazes de detectar
como, por exemplo, fissuras (MALDAGUE, 2001 e 2002).

3.3.1 Métodos de medicdo por termografia

As medicOes realizadas por meio de termografia por infravermelho alcangam
somente as temperaturas superficiais. A temperatura superficial de um material
depende de sua configuracdo interna, das condi¢cdes de superficie e do meio-

ambiente.

A configuracéo interna de um material € baseada no principio de que as trocas
térmicas ndo podem ser impedidas de acontecer, movimentando-se da regido
mais quente para a regidao mais fria. Contudo, devido aos efeitos isolantes do

material que atravessa, o calor pode se movimentar em diferentes velocidades.

As condicOes de superficie da area sujeita as medicGes deve ser considerada,
pois a capacidade de um material radiar energia € medida pela emissividade, que
€ uma propriedade da superficie. A emissividade € menor em superficies lisas e
maior em superficies rugosas (MENDONCA, AMARAL e CATARINO, 2013).
Grandes variagcbes no formato, acabamento e textura apresentam uma boa

variacdo nas medicdes por termografia.

No processo de medicdo por termografia, a emissividade é uma variavel muito
importante, que deve ser avaliada corretamente mediante técnica experimental
anterior as medicdes, ou apds estas, por meio de processamento de dados em
softwares de tratamento. O essencial € que a emissividade seja avaliada
corretamente, a fim de evitar medigdo incorreta de termografia (FERREIRA,

2015).

O meio ambiente, onde séo realizadas as medi¢des termograficas, influencia os
resultados dessas medi¢cOes, por meio da interferéncia da atmosfera, emitindo,
absorvendo e dispersando a radiacdo emitida pelo sol, pelos objetos proximos ao
objeto analisado e pela umidade relativa do ar (ARAUJO, BARBOSA,
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SINISCALCHI, 2008). Nesse ambiente podem haver varias fontes de calor a
temperaturas diferentes e energia de varios comprimentos de ondas, em varias

direcbes, sendo propagadas ao mesmo tempo (Figura 3.21).

Rad/ijfo solar Influéncia do meio
€->, A \

%V\\ : R o/ Camera
. P Atmosfera
Objeto sob inspecio

e -

Emissao. absor¢do e dispersdo

Figura 3.21 — Influéncias do meio ambiente.
Fonte: Araljo, Barbosa e Siniscalchi, 2008.

A radiacdo emitida por uma superficie € a soma da radiacdo emitida com a
radiacdo refletida. A primeira radiacdo é produzida em consequéncia da
temperatura do proprio corpo, e a segunda, em consequéncia da temperatura do
entorno, mas o termovisor ndo é capaz de fazer distingdo entre elas (FERREIRA,
2015).

De acordo com Teixeira (2012), a radiacao infravermelha que é emitida por um
objeto até alcancar o termovisor percorre certa distancia. Quanto maior a
distancia que a radiacdo percorre, maior € a atenuacdo sofrida. Na Figura 3.22,
pode ser visto uma representacdo de trés parcelas do sinal da radiacdo que

alcancam o termovisor, compensadas pela atenuacdo atmosférica.
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Figura 3.22 — Parcelas que compdem o sinal de radiacdo em medi¢cao termografica.
Fonte: Ferreira, 2015.
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O sinal da radiacdo que chega ao termovisor serd a soma das parcelas, como
pode ser visto na Equagé&o 3.19.

Wtot=et Wob +(1- &)tWrefl + (1 — 1)Watm (3.19)

Em que [etWobj] é 0 sinal emitido pelo préprio objeto; [(1- &)tWrefl] € o sinal
refletido pela sua superficie com origem na vizinhanca; e [(1 - t©)Watm] o sinal

emitido pela atmosfera.

Devido as interferéncias do meio e das caracteristicas da superficie do material,
Correa (2013) afirma que o operador do termovisor precisa “fornecer os seguintes
parametros para o0 equipamento: emissividade do objeto, umidade relativa,
temperatura da atmosfera, distancia do objeto e temperatura refletida do

ambiente”.

3.4 Incerteza das medicdes

Toda medicao é realizada por sistemas fisicos (instrumentos) por meio dos quais
se determinam caracteristicas de outro sistema fisico (objeto). Os sistemas fisicos
reais diferem do comportamento “ideal” conforme previsto pelos modelos

matematicos que os descrevem (CABRAL, 2004).

O objetivo de uma medicdo € definir o valor de uma grandeza especifica
(mensurando) a ser medida. Normalmente, o resultado de uma medigcdo é
apenas uma aproximacado ou suposicdo do valor do mensurando, necessitando

ser acompanhado da afirmativa da incerteza dessa aproximacgao (JCGM, 2008).

De forma geral, numa medicdo ha imperfeicbes que originam erro no seu
resultado (JCGM, 2008). Os erros podem ser classificados como grosseiros,
aleatérios e sisteméaticos. Os erros grosseiros ocorrem devido a impericia do
operador, ajustes imperfeitos ou danos nos instrumentos de medicao (TEIXEIRA,
2012; CABRAL, 2004). Os erros aleatorios sao associados a variagdes temporais

ou espaciais e ocorrem de forma imprevisivel, ndo sendo possivel compensa-los,
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mas podem ser minimizados pelo aumento do numero de observacgoes.
(CABRAL, 2004; JCGM, 2008; TEIXEIRA, 2012). O erro sistematico é o
componente do erro de medicdo que afeta o resultado devido a um fator
constante nas medicbes sob mesmas condicbes (INMETRO 2012; TEIXEIRA,
2012).

Conforme Teixeira (2012), a incerteza de medi¢cdo ndo consiste em um erro, mas
na incapacidade de se determinar o valor correto do mensurando. E de acordo
com JCGM (2008), o resultado de uma medicdo, apos correcdo dos efeitos
sisteméticos reconhecidos, é tdo somente uma estimativa do valor do
mensurando, oriunda da incerteza proveniente dos efeitos aleatérios e da

correcdo imperfeita do resultado para efeitos sistematicos.

De acordo com Cabral (2004), é usual considerar a existéncia de cinco grupos
gue constituem as razdes para existirem as incertezas de medi¢cdes. A Tabela 3.6

apresenta esses grupos.

Tabela 3.6 — Razdes de incerteza de uma medi¢éo

.Fonte 2 Contribuicdo para a incerteza do resultado
incerteza
Objeto da Resolugéo finita, facilidade de leitura
medicé&o, ou Estado de Conservacao
Equipamento a  Instabilidade das leituras
calibrar etc.

Instrumento(s) de
medicdo ou
Padréo usado

Incerteza devida a rastreabilidade (calibracao)
Afastamento do "padréo ideal"

Deriva ao longo tempo

etc.

Método de
medic&o utilizado

Adequabilidade do método ao fim em vista
Efeito de Carga, largura de bandas, fugas
Aproximag0es inseridas no modelo da medig&o
etc.

Operador

Treino, formacao, experiéncia

Paralaxe, capacidade visual

Leitura e registro de valores, tempo de reacao
Respeito dos tempos de Warm-up

etc.

Condicdes
ambientais

Temperatura
Humidade

Pressdo Atmosférica
Poeiras

Vibracdes

Ruido eletromagnético
etc.

Fonte: Adaptado de Cabral, 2004
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Incerteza de uma medicdo € defina por JCGM (2008), como um “parametro
associado ao resultado de uma medicao, que caracteriza a dispersao dos valores
que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando”. A incerteza de uma
medicdo normalmente compreende muitos componentes que podem ser
estimados baseados na distribuicdo estatistica de resultados de varias medi¢cfes
e também podem ser avaliados por meio da distribuicdo de probabilidade suposta.

Os componentes da incerteza das medi¢cdes sédo divididos em duas categorias:
Tipo A e Tipo B. Os componentes do Tipo A s&o avaliados mediante métodos
estatisticos e os componentes do Tipo B pelos demais métodos. Ambas as
categorias de andlise sdo baseadas na distribuicdo de probabilidade e os

resultados dos componentes de incerteza de cada categoria sdo calculados por
variancias ou desvios-padrao. O desvio padrao estimado [u], € denominado

Incerteza Padréo do Tipo A ou Incerteza Padrdo do Tipo B.

Quando o resultado da incerteza padrdo do mensurando [Y] é obtido por meio da
combinacéo de diversas grandezas de entrada [x,, x5, .... x,] (Equacdo 3.20), as

incertezas combinadas sdo denominadas de Incerteza Padrdo Combinada

[u. (¥)]. A incerteza padrdo combinada é a raiz quadrada positiva da variancia

combinada [u.? (y)], representada pela Equagéo 3.21.

Y = f(xq, Xg, oo Xp) (3.20)

uz (1) = 51 (2) o () 3.21)

em que u. (Y) representa o intervalo dos valores que podem ser atribuidos ao
mensurando [Y] , [f] é a fungdo citada na Equacdo 3.20 e cada u (x;)

representa a incerteza-padréo avaliada.

A Incerteza Padrdo Expandida [U] é obtida pela multiplicacdo da Incerteza Padrao

Combinada [u, (y)] por um fator de abrangéncia [K] (Equacéo 3.21). A Incerteza
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expandida tem como objetivo definir o intervalo em que o resultado do

mensurando [Y] esta inserido.
U= Ku.(y) (3.21)
O resultado de uma medi¢cdo com Incerteza Padrdo Expandida é expresso por

Y=y+ U.EmqueY é y—U e y+ U representa o intervalo em que se espera

que os valores do mensurando [Y] estejam contidos.
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4 MATERIAIS E METODOS

A avaliacdo do desempenho térmico de material cimenticio com adicdo de
microparticulas de residuos de vidro foi realizada com base no método da placa
quente protegida (NBR 15220), utilizando a termografia infravermelha. Foram
avaliados compostos cimenticios confeccionados com e sem substituicdo do
cimento Portland por residuos de vidro de diferentes naturezas. A metodologia de
calculo da difusividade utilizada neste trabalho se baseou em dados de estudos
com blocos ceramicos desenvolvidos por Barbosa (2014). Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Solos, Laboratério de Concreto e Laboratorio de
Termometria da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais
— UFMG. Também foram realizados ensaios no Laboratério de Epitaxia de Feixe
Molecular do Departamento de Fisica do Instituto de Ciéncias Exatas — ICEX. O
procedimento experimental foi realizado de acordo com os critérios de cada
laboratorio e das normas pertinentes. A Figura 4.1 mostra, de forma esquematica,

o desenvolvimento do trabalho.

Obtencao dos
residuos

Confeccdo das

amostras
Ensaios Ensaios da
termograficos placa quente
Determinagdo da Determinacdo da
difusividade térmica condutividade térmica

Avaliagao de
incertezas

Figura 4. 1 — Fluxograma do método de pesquisa.
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4.1 Materiais

Foram avaliados compostos cimenticios confeccionados com &agua, cimento
Portland e areia com e sem residuos de vidro. Utilizou-se dois tipos de residuos
de vidro plano tipo silico-sodo-célcicos: cacos que deram origem a microparticulas
produzidas em laboratério e provenientes de Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE).

O primeiro tipo foi obtido a partir de cacos de vidros soda-cal plano incolor (R1) e
cor ambar (R2). Os vidros foram doados pela Industria Brasileira de Vidros
Pestana, situada na cidade de Belo Horizonte—-MG. Apds serem lavados e secos,
os cacos foram submetidos a uma primeira reducdo de tamanho com o uso de
esferas ceramicas. A etapa seguinte, de trituracdo, foi realizada em moinho de
bolas de aco (25 bolas de & 32 mm e 15 de & 50 mm). O material resultante foi
acondicionado em sacos plasticos e armazenado até sua utilizacéo (Figura 4.2). A

caracterizacéo dos residuos € apresentada na Tabela 4.1 (SALES, 2014).

Figura 4.2 - Residuo de vidro a partir de cacos.

Tabela 4.1 — Caracterizacdo dos residuos produzidos em laborat6rio

Tipo Vidro Incolor | Vidro Ambar
Residuo Insoluvel 92,72 94,39
Perda ao fogo 0,22 0,37
- Didxido de Silicio 73,93 72,95
C‘(’?muf’molségao Oxido de Calcio 9,18 9,28
A Oxido de Alumino 0,25 0,82
Florescéncia de = o~
Raios X por Energia Qx!do de Ferncr? _ 0,92 0,66
Dispersiva — EDS O).(',d(.) de Magnésio 3,75 3,58
(%) Tru_mdo de /Er_1xofre 0,23 0,25
Oxido de Sédio 9,18 5,99
Oxido de Potassio 0,02 0,02
Equivalente Alcalino 9,19 6,00
Massa Especifica: Frasco de Chapman (g/cm®) 2,6 2,54
Granulometria: Espalhamento do Feixe de Laser (mm) 8.93 10.61
Pozolanicidade: Chapelle Modificado (mg de Ca(OH)./g) 562,13 655,20
Estrutura do Arranjo Difracdo de Raios X néo cristalina ndo cristalina
Atdmico Espectroscopia Absorcdo Infravermelho | ndo cristalina néo cristalina

Fonte: Adaptado de Sales, 2014.
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O segundo residuo estudado é proveniente da furagdo, corte e polimento de
bordas de vidro, e foi coletado na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da
empresa Vidrometro Industria e Comércio de Vidros Ltda, situada na cidade de
Belo Horizonte—-MG (Figura 4.3). Estes residuos apresentam-se na forma de
pasta (Figura 4.4) e contém vidros de diferentes cores. Os residuos provenientes
da ETE estdo contaminados com floculantes, que séo adicionados a agua de
coleta do residuo para facilitar a decantacdo das microparticulas de vidro em

solucéo.

(a) tanque de agitacéo (b) tanque de decantacéo
Figura 4.3 — Estacéo de tratamento de efluentes.

Figura 4.4 — Residuo de vidro em forma de pasta.

O residuo industrial, apés a coleta, foi seco em estufa por 48 horas a temperatura
de 105 °C. Depois de seco foi destorroado. A seguir, foi separada a fracao
passante na perneira de abertura de 0,15 mm (Figura 4.5). A composicao desses

residuos é apresentada na Tabela 4.2.
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(a) Material seco (b) destorroado (c) peneirado

Figura 4.5 — Processamento do residuo.

Tabela 4.2 - Carcterizacdo do residuo industrial

Tino Vidro Vidro ndo
P lavado lavado
Dioxido de Silicio 58,16% 59,33%
Oxido de Célcio 36,31% 34,99%
Oxido Férrico 3,73% 3,88%
Oxido de Potassio 0,55% 0,48%
o Oxido de Talio 0,45% 0,42%
COmMPOSIGA0  risvido de Enxofre  0,30% 0,37%
Quimica: 3
Oxido de Cobre 0,18% 0,22%
Oxido de Estrdncio 0,12% 0,15%
Oxido de Zinco 0,05% 0,79%
Oxido de Manganés  0,05% -
Oxido de Rubidio 0,03% 0,03%
Massa Especifica — (g/cm?®) 2,47 2,5
Granulometria  10% das particulas 3,75 3,23
Método 50% das particulas 15,15 16,39
espglhamento do 90% da particulas 44,13 46,25
feixe de laser
(um) Diametro médio 19,92 21,03

Fonte: Adaptado de Sales, 2014.

Parte do material foi acondicionada em saco plastico e armazenada em camara
seca até o momento de uso. A outra parte do residuo industrial seco foi submetida
a lavagem com agua. De acordo com Saloméo et al. (2010), o residuo de vidro
proveniente de ETE, devido a sua contaminagdo com floculante, pode causar
eflorescéncia nos corpos de prova de compostos de cimento Portland, por isso

deve ser lavado para retirada do contaminante.

O processo de lavagem para retirada do floculante consistiu na transferéncia do
residuo para um balde de 18 litros, seguida de adicdo de agua e agitacdo da

mistura com o auxilio de um tubo de PVC (Figura 4.6).
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(a) adigo de agua (b) agitacdo da mistura

Figura 4.6 — Adicdo de agua ao residuo
A mistura ficou descansando e, apos a decantacao do residuo de p6 de vidro,
usou-se uma mangueira para a drenagem da agua (Figura 4.7). Esse processo foi
repetido diversas vezes até que ndo se percebesse a presenca do floculante na

agua, o que pbde ser aferido pela inexisténcia de seu odor caracteristico.

(a) residuo decantado (b) retirada da agua

Figura 4.7 — Lavagem do residuo.

Depois deste procedimento, o residuo foi novamente seco em estufa por 24

horas, a uma temperatura de 105 °C. Depois de seco (Figura 4.8), o residuo foi
acondicionado em saco plastico vedado.
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Figura 4.8 — Residuo seco.

O cimento utilizado foi o Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI Plus,
fornecido pela Holcim e fabricado conforme a Norma NBR 5733 (ABNT, 1991).
Utilizou-se este tipo de cimento por conter menor teor de adi¢des, o que permite
residuo sem maiores interferéncias. A

verificar o0 comportamento do

caracterizacdo do cimento é apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracterizagdo do cimento Portland CPV ARI Plus

B 17.01.2015 05.02.2015 24.02.2015 LIMITES
= FERIORE 03.02.2015 21.02.2015 NBR5733
ENSAIOS FISICOS
Média 2,2 2,4 2,3
#400(%) Desv. Pad. 0,53 0,31 0.34
IT Holcim N° de Amostras 8 8 4
Média
#325 (%) Desv. Pad.
NBR 9202 N°® de Amostras
Média 4782 4801 4730
Blaine (cm?/g) Desv. Pad. 115 62 35 23000
NBR NM 76 N° de Amostras 8 8 4
Média 131 128 135
Inicio Pega (min) Desv. Pad. 6 5 7 260
NBR NM 65 N° de Amostras 8 8 4
Média 185 181 190
Fim Pega (min) Desv. Pad. 6 7 11 <600
NBR NM 65 N°® de Amostras 8 8 4
Média
Exp. Quente (mm) Desv. Pad. <5
NBR 11582 N° de Amostras
Média 29,5 31,2
R 1 dia (Mpa) Desv. Pad. 0,59 0,89 =14,0
NBR 7215 N°® de Amostras 8 8
Média 41,5 42,5
R 3 dias (Mpa) Desv. Pad. 0,75 0,69 224,0
NBR 7215 N° de Amostras 8 8
Média 46,2 46,9
R 7 dias (Mpa) Desv. Pad. 0,65 0,36 2 34,0
NBR 7215 N°® de Amostras 8 8
Média 55
R 28 dias (Mpa) Desv. Pad. 0,74
NBR7215 N° de Amostras 8
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Tabela 4.3 — Caracterizacdo do cimento Portland CPV ARI Plus — Continuagéo

" .01. .02. 24.02.2015
ENSAIOS  PERIODO 57059012 21002015 NERS733
ANALISE QUIMICA (%)
PF 1000°C NBR NM 18 3,61 3,45 <45
SiO, NBR 14656 19,48 19,39
R.I. NBR NM 15 0,85 0,81 <1,0
AlL,O3 NBR 14656 4,99 5,04
Fe,O; NBR 14656 2,86 2,92
CaO NBR 14656 63,16 63,49
MgO NBR 14656 0,77 0,75
SO; NBR 14656 2,94 3,07 <45
CO, NBR NM 20 2,7 2,56 <30
K,O NBR 14656 0,79 0,8
PF 500°C IT Holcim 0,68 0,71
Equacéo
C3A (Tedrico) Bogue 7,94 8,1

Fonte: Adaptado de Holcim, 2015.

A areia utilizada foi a industrial, fornecida pela Construtora Martins Lanna,

oriunda da trituracao do gnaisse (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Caracterizacdo da areia

Dados Peneiras Peso Peso
- . ) Porcentagem (%)
Empresa: Construtora Martins Lanna NO Abertura | Retido 1 [ Retido 2
Data de coleta: 11/05/2015 (mm) ) 9) Retida [Pas. Acu.|Retido Acum.
Horario da coleta: 14:20 | 3" 75 0,00 0,00 0,0 100,0 0,0
Material amostrado: Areia Grossa Lavada |2 %2" 63,5 0,00 0,00 0,0 100,0 0,0
Local de coleta: 2" 50 0,00 0,00 0,0 100,0 0,0
Anomalias Visuais: Nenhuma|1 2" 38 0,00 0,00 0,0 100,0 0,0
Observacgdes 1v" 32 0,00 0,00 0,0 100,0 0,0
1" 25 0,00 0,00 0,0 100,0 0,0
Resultados " 19 0,00 0,00 0,0 100,0 0,0
Médulo de Finura (NBR-7211/2009) 2,75 " 12,5 0,00 0,00 0,0 100,0 0,0
Dimensdo Maxima (mm) 6,30 " 9,5 0,00 0,00 0,0 100,0 0,0
Massa Especifica (NBR-9776) 2,62 a" 6,3 0,00 0,00 0,0 100,0 0,0
Massa Unitéria Seca (NBR-7251) 1,64 4 4,8 8,18 8,12 0,4 99,6 0,4
Massa Unitaria Umida (NBR-7251) 1,33 8 2,4 378,57 384,92 20,0 79,6 20,4
Peso do Material Umido (g) 4111,00 | 16 1,2 386,17 386,98 20,2 59,4 40,6
Peso do Material Seco (g) 3820,50 | 30 0,6 306,34 305,28 16,0 43,3 56,7
Umidade do Material (%) 7,07 50 0,3 292,46 310,10 15,8 27,6 72,4
Material Pulverulento (%) (NBR-7211) 6,24 100 0,15 230,94 230,80 12,1 15,5 84,5
Impurezas Orgénicas (NBR-7220) - 200 | 0,075 178,70 174,59 9,2 6,2 93,8
Torrdes de argila (NBR-7216) - Fundo 129,34 109,01 6,2 0,0 100,0
Absorgdo de dgua (NBR-9777) Soma 1910,70 | 1909,80 - - -

Fonte: Adaptado de Martins Lana, 2015.

A areia foi lavada para se remover o excesso de finos e, apds a secagem em

estufa, foi separada em faixas granulométricas de acordo com as peneiras de 1,2
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mm; 0,6 mm; 0,3 mm e 0,15 mm. Tal procedimento se justificou, pois se utilizou o
traco recomendado para determinagcédo da resisténcia do cimento conforme NBR
7215 (1996).

A 4gua utilizada foi a fornecida pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA), cujas composicoes fisica e quimica, no periodo dos experimentos,
sdo apresentadas na Tabela 4.5. Esses resultados foram obtidos no site

www.copasa.com.br e se referem ao més marco de 2015.

Tabela 4.5 — Propriedades fisicas e quimicas da agua

Numero de amostras Valor
Parametro Unidade Limites
Minimo Analisadas Forf Que Médio
padrdo atende
Cloro mg/L Cl 619 734 0 734 1.12 0.2a2
Coliformes \\\1p/100mL 619 734 18 716  97.55%  Obs.
Totais
Cor UH 143 215 2 213 0.31 15
Escherichiacoli NMP/100mL 619 734 0 734 - Obs.
Fluoreto me/L F 0 95 5 9 o073 203
0.85
Turbidez uT 619 735 11 724 0.51 5
pH 0 215 0 215 8.05 6a9.5

Fonte: Adaptado de Copasa.

4.2 Métodos

O estudo foi realizado em trés diferentes etapas: 1) fabricacdo e caracterizacao
fisica/mecéanica das amostras; 2) determinacdo da condutividade térmica pelo
método da placa quente; 3) avaliacdo da difusividade térmica das amostras

utilizando modelamento matematico de difusdo de calor.

4.2.1 Fabricacédo e caracterizacao fisica/mecanica dos compostos cimenticios

Para os ensaios de termografia e de condutividade pelo método da placa quente,

foram confeccionados corpos de prova de 22,5 x 11 x 5,5 cm, que apos cura de


http://www.copasa.com.br/
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28 dias foram ensaiados. Tal medida equivale ao tamanho padrédo do tijolo

ceramico macigo utilizado na construgao civil.

Para moldagem das amostras, foram fabricadas formas de madeira medindo
internamente 22,5 x 11 x 5,5 cm. A forma de madeira foi revestida com material

melaminico buscando facilitar a desmoldagem dos corpos de prova (Figura 4.9).

Figura 4.9 — Forma de madeira identificada.

Foram confeccionadas 27 amostras, sendo 3 de referéncia e 24 contendo residuo
de vidro. As amostras de referéncia foram confeccionadas com cimento, agua e
areia, na proporcdo em massa de 1 de cimento para 3 de areia, e 0,5 de agua
para 1 de aglomerante. Para as demais amostras, foram utilizados os residuos de
vidro produzidos em laborat6rio (incolor e @mbar) e os residuos industriais (lavado
e ndo lavado) em substituicio a 10% e 20% de cimento (Tabela 4.6).
Considerando que os residuos de vidro apresentam atividade pozolanica, no
calculo da relacdo agua aglomerante (igual a 0,5), considerou-se como

aglomerantes hidraulicos o cimento e os residuos de vidro.

Tabela 4.6 — Nomenclatura das amostras conforme adi¢éo de residuo

Descricao Nomenclatura
Traco referéncia R

Traco com adicdo de 10% de substituicdo de vidro incolor RVI 10%
Traco com adicdo de 20% de substituicdo de vidro incolor RVI 20%
Traco com adicdo de 10% de substituicdo de vidro &mbar RVA 10%
Traco com adicdo de 20% de substituicdo de vidro &mbar RVA 20%
Trago com adicdo de 10% de substituicao de vidro da indUstria RV 10%
Tragco com adicdo de 20% de substituicao de vidro da indUstria RV 20%
Traco com adicdo de 10% de substituicdo de vidro da industria lavado RVL 10%
Trago com adicdo de 20% de substituicao de vidro da industria lavado RVL 20%

Para o célculo da quantidade de material utilizado na substituicdo do cimento por

residuo de vidro, levou-se em consideracdo que a massa especifica do cimento &
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diferente da massa especifica do vidro. Para ndo existir diferenca no volume do
aglomerante, no caso de amostras feitas com adi¢do de vidro, foi necessério
calcular a massa equivalente do residuo conforme a Equacéao 4.1.

_ Yresiduo
Mresiduo - Mcimento X ] (4-1)
Yamento

em que:
M, osiquo = Massa do residuo, em kg, M jmento = Massa do cimento, em kg,

Yresiauo = Massa especifica do cimento, em kg/dm3 e Y imento = Massa especifica

do cimento em kg/dms.

Para a confeccdo das amostras, o material (areia, cimento e residuo) foi pesado
(seco) em balanca de precisdo de 0,1 g e colocado na masseira para mistura
manual. Em seguida, foi adicionada a agua aos poucos até que a massa se

mostrasse homogénea (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Pesagem e mistura do material.

A seguir, a mistura foi colocada até a metade da forma de madeira devidamente
identificada e levada para a mesa vibratoria para adensar o material. Apés o
adensamento, a forma foi totalmente preenchida com a mistura e novamente
levada a mesa vibratéria para adensamento final conforme mostrado na Figura
4.11.

Figura 4.11 — Material sendo vibrado.
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ApoOs a confeccdo das amostras (Figura 4.12), as formas foram cobertas com
filme plastico, para se impedir a evaporagdo da agua. Transcorridas as primeiras
24 horas, as amostras foram desmoldadas, identificadas e armazenadas em

camara umida por 28 dias, para a cura.

Figura 4.12 — Amostras moldadas.

As amostras (3 de cada tipo de material) produzidas foram caracterizadas quanto
a massa especifica aparente, utilizando-se uma balanca da marca Ohaus, modelo
Explore, com capacidade maxima de 32.000 g e resolucdo de 0,1 g. Também
foram produzidos 6 corpos de prova cilindricos (5 mm de diametro por 10 mm de
comprimento) de forma a caracterizar os compdsitos produzidos quanto a
resisténcia a compressdo, de acordo com a NBR 7215 (1996). Essas amostras

foram ensaiadas em uma prensa hidraulica da marca EMIC.

4.2.2 Determinacdo da condutividade térmica pelo método da placa quente

protegida

a) Montagem do experimento

O experimento se baseou no método da Placa Quente Protegida descrito na NBR
15220 (ABNT, 2003) - Parte 4: medic&o da resisténcia térmica e da condutividade
térmica pelo principio da placa quente protegida. A Norma estabelece o método
para determinacdo, em regime permanente, da resisténcia térmica e da
condutividade térmica de materiais solidos. O método consiste em colocar duas

amostras idénticas de forma simétrica entre uma placa quente e duas placas frias,
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de modo a provocar um fluxo de calor unidirecional conforme mostrado,

esquematicamente, na Figura 4.13.

placa fria
- amostra

| ——

- amostra
placa fria
Figura 4.13 — Diagrama fluxo de calor.

fluxo de calor

—_—

Para realizar as medicOes de condutividade térmica, foi construida uma bancada
de trabalho estruturada em MDF (Medium Density Fiberdoard) e revestida
internamente com placas isolantes da Texfiber AT 1200 com 25,4 mm de

espessura (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Bancada de teste.

Para facilitar a execucdo dos experimentos, a bancada foi montada em trés
secdes. Na secdo do meio foi instalada uma placa quente e nas sec¢des das

extremidades foi instalada uma placa fria (Figura 4.15).

L ‘ madeira
e =~ V

placa isolante

Amostra l 7
\ fl placa fria B

| Amostra ! Amostra

b piacd d —

] [ ]
Figura 4.15 — Esquema de construcéo da bancada.
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A placa quente, responsavel por aqguecer as amostras, foi construida com o
mesmo tamanho das amostras (22,5 x 11 cm), utilizando-se uma resisténcia plana

de mica com 500 W de poténcia e resisténcia de 1,7 Q entre duas placas de

aluminio (Figura 4.16).

(a) Resisténcia plana em mica. (b) Conjunto da placa quente
Figura 4.16 — Placa quente.

O aquecimento da resisténcia da placa foi feito por uma fonte de corrente
continua da marca TDK Lambda, modelo AC/DC (Figura 4.17). A fonte possui
controle preciso, em tempo real, da corrente e tensédo aplicadas na resisténcia, o

gue permitiu o controle da poténcia dissipada em cada momento.

Figura 4.17 — Fonte de corrente continua da marca TDK Lambda, modelo AC/DC.

Para controle da temperatura e do processo, foi utilizado um equipamento tipo
PID da marca Contemp, modelo CPM45 (Figura 4.18), para monitorar ativamente
a poténcia dissipada na resisténcia, mantendo estavel a temperatura da placa

guente com precisdo de 0,5 °C.

Figura 4.18 — Controlador de temperatura e processo Contemp, modelo CPM45.
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Utilizou-se um termopar colocado na placa quente, que serviu de retorno para o
controlador de temperatura. Além disso, para a medicdo de temperatura nas
amostras e nas placas frias foram utilizados termopares do tipo K e do tipo T.
Todos esses medidores de temperatura foram ligados a unidade de aquisicéo,
comutacdo e registro de dados, Agilent 34970A (Figura 4.19), equipada com o
modulo 34902A e software BenchiLink Data Logger 3, para a coleta dos dados. O
Agilent foi programado para registrar as medi¢cdes a cada 1 minuto, durante os

ensaios.

Figura 4.19 — Unidade de aquisicdo de dados.

As placas frias tém a funcao de dissipar o calor, resfriar o sistema e produzir um
fluxo de calor unidirecional nas amostras. Foram instaladas duas, uma em cada
extremidade da bancada de ensaio. As placas em aluminio foram usinadas com
uma rede de dutos internos em forma de espiras, por onde a agua circula e
mantém constante a temperatura da placa. Utilizando-se mangueiras plasticas, as
placas foram conectadas ao sistema de circulacdo e resfriamento (a base de
agua) do laboratério de Epitaxia de Feixe Molecular do Departamento de
Fisica/ICEX — UFMG. A temperatura da agua foi monitorada por termopar
posicionado sobre uma das placas frias, que mostrou uma variacao inferior a 1 °C

durante os ensaios (Figura 4.20).

Figura 4.20 — Placa fria instalada na base da bancada.



50

Para a montagem da bancada de trabalho, as amostras a serem submetidas ao
ensaio foram cortadas ao meio, utilizando-se uma serra circular para marmore,
produzindo duas amostras com dimensdes aproximadas de 22,5 x 11 x 2,5 cm.
Na face das amostras foram abertos sulcos para acomodar os termopares e

monitorar sua temperatura superficial (Figura 4.21).

Figura 4.21 — Vista da amostra cerradas e do sulco para acomodar o termopar.

Os termopares foram fixados nos pequenos sulcos abertos nas amostras, de
forma que os contatos ficassem completamente aderidos aos corpos de prova,

sem interferir no contato entre a amostra e as placas (Figura 4.22).

Figura 4.22 — Termopares fixados na amostra.

A face em contato com as placas de aquecimento e resfriamento foi coberta com
pasta térmica para melhorar o contato térmico entre a amostra e as placas (Figura
4.23).
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Figura 4.23 — Pasta térmica na amostra.

A montagem geral do ensaio pode ser vista na Figura 4.24.

armazenamento Bancada Controlador
de procedimento  |de temperatura

Unidade de aquisi¢ao

Fonte

de dados
Figura 4.24 — Montagem do ensaio.

b) Calculo da condutividade térmica

O calculo da condutividade térmica [K] fundamenta-se na hip6tese de que a troca
de calor ocorre por condugéo no corpo de prova. Ao aquecer a amostra em uma
das faces e resfriar a outra, cria-se um fluxo de calor unidirecional.
Desconsideram-se as perdas laterais da amostra e afirma-se que toda a poténcia
dissipada pela placa quente é direcionada ao aquecimento da amostra. A

condutividade térmica foi calculada neste trabalho através da Equacao 4.2.
K =34 (4.2)
AT /e

em que [q] é o fluxo de calor, [A] é a area da superficie em contato com a placa
quente ou fria, [AT] é a diferenca de temperatura nas faces das amostras, e [e] é
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a espessura da amostra. O fluxo de calor incidente em cada amostra, obtido a
partir do valor da poténcia dissipada pela resisténcia, é dado por:

e= 4 (4.3)

em que [V] é a tensao e [I] é a corrente, lidos diretamente no display da fonte de

poténcia.

A placa quente, por meio do controlador de temperatura, foi mantida a
temperatura constante de 50 °C. Os termopares fixados nas faces das amostras
registraram as temperaturas durante todo ensaio por meio do software BenchiLink
Data Logger, o que permitiu a obtencdo de um valor médio de temperatura para
cada face da amostra, possibilitando determinar o valor de [AT].

Para o célculo da condutividade térmica [K], foram utilizadas 4 medices com
intervalos de 30 minutos, ap6s se atingir o regime permanente. A Figura 4.25
mostra o registro das temperaturas em um dos ensaios. Percebe-se 0 momento

em que o regime permanente foi alcancado.

Configurstion Data Tools Help

Configuration: Instruments: Scan Mode:
Status: |Copy of Copy of Copy B 1 Connected Inactive

& Configure Instruments ] & Configure Channels Scan and Log Data

[GPIBD::9:INSTR]

-0

-~ 111 <plcfria:

Scan Count - 143 0f468 Elapsed Time - 04-43-53 998 Of 15:33:59 957 Clock - 22-42-51 308
Graph Options:
Data: ECalcRt i Channels Madify Y-uds View Current Data | Markers T P 4
Dats INSTR 9 27172016 =] | (™) ID Color Graph Scale Y Move Y Ref urre M1 | M2 | Da
[ homn =3 2 ¢ Elc 28.35600C O o C
Channels. 102 2 c 35 c 2873500 C o O C
P futoScaleall 103 2 c 35 c “277ec |0 O C
TeTerences... annels: 105 2 c 35 c 4275900 C D D E
“
More Tabs | AuioSealey [[ 108 2 & 3A & gadsanec oo ¢

Figura 4.25 — Resultados das medicfes de temperatura obtidos por meio da interface do
software BenchiLink Data Logger 3.
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Conforme Teixeira (2012), o resultado de medi¢cdo de uma grandeza fisica esta
associado a algum tipo de incerteza que pode ser monitorada, quantificada e
reduzida, entretanto ndo eliminada. Para o calculo da condutividade térmica [K],
as grandezas associadas a incerteza das medi¢des sao: fluxo de calor, area das
amostras, diferenca de temperatura das faces das amostras [AT] e espessura das

amostras.

Neste trabalho, a avaliacdo das incertezas das medicdes da condutividade
térmica [K] se deu por meio do software EES (Engineering Equation Solver) que
possui uma rotina para o calculo de incertezas propagadas. O EES utiliza o
meétodo descrito por Taylor e Kuyatt (1994) para determinar a incerteza propagada

e € dado por:

Uy = 5 (2) v ) (4.4)

0X;

em que Y é a relacdo funcional das grandezas correlacionadas ao calculo do
mensurando, e U (X;) € uma incerteza padrao, avaliada em Tipo A ou Tipo B, das

estimativas de entrada Xi.

A incerteza do calculo do fluxo de calor esta relacionada a incerteza de medicfes
da corrente [l] e da tensao [V], cujos valores foram fornecidos pelo fabricante da
fonte e sdo respectivamente 0,05 A e 0,005 V. A incerteza atribuida a medicdo da
area e da espessura esta relacionada ao instrumento de medi¢cdo graduado, que
foi um paquimetro provido com um nénio de 20 divisGes, com resolugéo de 0,05
mm. A incerteza desse instrumento foi considerada a metade do valor final de
escala, isto é 0,025 mm. Nas medicbes de temperatura, foram utilizados
termopares tipo T e K, cuja incerteza de medicao foi informada pelo fabricante
como sendo 1 °C. Na Figura 4.26, pode ser vista a interface do software EES com

os dados de entrada das incertezas de medicao.
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Uncertainties of Measured Va_ @Iﬂ

Enter a numerical walue or variable name
VYariable Value Units Absolute Relative
Uncertainty Uncertainty

b 0,225
923 1

0 0,000025
373 0.05
0019 0,000025
883 0.005

x Cancel

Figura 4.26 - Dados de entrada da incerteza das medigdes.

4.2.3 Determinacao da difusividade térmica utilizando modelamento matematico

de difusdo de calor

A difusividade dos compostos cimenticios foi avaliada com base no modelo
matematico de transferéncia de calor unidimensional em regime transiente para
um solido semi-infinito (Equacdo 3.11). Para isto, fez-se necessaria a
determinacdo experimental da variacdo de temperatura superficial do bloco ao
longo do tempo, sob condi¢cbes experimentais pertinentes ao modelo tedrico. Esse
perfil foi determinado utilizando-se termografia, 0 que exigiu a determinacdo da

emissividade das amostras.

a) Determinacdo da emissividade térmica das amostras

A emissividade térmica (&) das amostras foi estimada por meio da técnica de
emissividade conhecida (no caso, uma fita crepe). Neste método, € necessario
que os materiais estejam em equilibrio térmico. O procedimento iniciou-se pela
fixacdo de um pedaco de fita crepe na amostra e insercdo na camara termogréfica
do valor da emissividade da fita (¢ = 0,95). O ponto de referéncia da camara para
leitura da temperatura foi posicionado sobre a fita crepe. Automaticamente, o
valor da temperatura pode ser lido no display da camara, conforme mostrado na
Figura 4.27.
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Ponto 125.7 | °C
Ponto 225.8
Caixa 1
26.0
25.7

SELIR

Hr = 43% Tatm = 23.8 Dist = 0.8 Trefl = 23.8 € = 0.95

Figura 4.27 — Termograma com a ferramenta “ponto”.

Determinada a temperatura da fita, posicionou-se o ponto de leitura da camara
sobre outros locais da amostra que nao continham a fita. O valor da emissividade
registrada na camera termografica foi ajustado até que a temperatura desses
pontos da amostra se igualou a temperatura da fita crepe, obtendo-se, assim, o

valor da emissividade térmica do material.

A incerteza de medicdo da emissividade foi obtida mediante calculo do desvio
padrdo das medidas. Utilizando-se o software Flir Quick Report foram criados 7
pontos no termograma (Figura 4.28), na area correspondente & area da amostra
que nao havia fita crepe. Nesses pontos, o valor da emissividade deveria ser
alterado até que a temperatura fosse igual a registrada sobre a fita crepe. Como a
emissividade do material e da fita crepe é a mesma, ndo houve alteracdo de
valores de temperatura, pois em todos 0s pontos para 0s quais o0 cursor foi
direcionado continham o mesmo valor de temperatura que foi registrado sobre a

fita crepe.

Figura 4.28 — Termograma com pontos de medicao de temperatura.
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b) Determinacédo do perfil de temperatura

A metodologia utilizada neste trabalho para determinar o perfil de temperatura de
amostras foi desenvolvida por Barbosa (2014) com base em ensaios
termograficos. Para que o perfil de temperatura fosse determinado sob condi¢cfes
experimentais que validassem a utilizagdo do modelo matemético de transferéncia
de calor unidimensional, em regime transiente para um sélido semi-infinito
[T(x—,t) = Ti], foi necessaria a construcdo de um tanel de teste (Figura 4.29)

cuja posicao de analise correspondesse a espessura do bloco em estudo.

O tanel de teste foi revestido internamente de material isolante (placa isolante AT
1200 com 25,4 mm da Texfiber) de forma que todas as faces da amostra ficaram
em contato com o material isolante, exceto a face identificada, que recebeu o
fluxo de calor, e a face oposta a esta. O fluxo de calor constante foi gerado por
uma lampada halégena de 127 V de tensdo e 500 W de poténcia e pdde ser
quantificado devido a uma condicdo de vedacado que impediu a perda de energia
térmica para o ambiente. A lampada produziu na amostra um fluxo de calor

unidirecional.

madeira placa isolante

Figura 4.29 — Tunel de teste.

A parte superior da caixa foi fixada na lateral do fundo por dobradicas, sendo
possivel abrir a caixa e posicionar as amostras. A leitura da temperatura
superficial dos blocos foi feita por uma termocamera Flir Systems, modelo SC660,
posicionada a 0,80 m de distancia da parte frontal do tunel de madeira (Figura
4.30).
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Figura 4.30 — Camera termogréfica registando imagens.

Para iniciar a aquisicAo das imagens, foi necessario calibrar a camera
termografica com dados de entrada (Figura 4.31): emissividade térmica do
material, determinada conforme descrito no item 4.2.2; temperatura atmosférica e
umidade do ar que foram registrados pelo Relégio Termo Higrébmetro Testo 622; a
temperatura refletida foi considerada tendo o mesmo valor da temperatura
atmosférica e a distancia da camera até a amostra que foi aferida com uma trena

metalica (80 cm).

Caixa 1
Méx. 25.9
Méd. 25.3

$FLIR
Hr = 42% Tatm = 21.7 Dist = 0.8 Trefl = 21.7 £ = 0.95

Figura 4.31 — Termograma com dados de entrada.

As amostras foram levadas com antecedéncia para o laboratério, com a finalidade
de entrarem em equilibrio térmico com o ambiente e foram colocadas no tunel de
teste pelo menos 24 horas antes da realizacdo do ensaio, com 0 mesmo objetivo
de que o material estivesse em equilibrio térmico com o ambiente, que nesse

caso € o tunel de teste. Todas as amostras ensaiadas foram colocas no tunel de
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teste com a mesma distancia (Figura 4.32) em relacdo a lampada e se teve o
cuidado de fazer uma boa vedacéo para que o fluxo de calor gerado pela lampada

nao escapasse para a parte frontal da camara.

Figura 4.32 — Amostra posicionada na camara.

c¢) Célculo da difusividade térmica

Os valores de temperatura superficial obtidos pela termografia foram tratados
como valores de entrada para a Equacdo 3.11, assim como O tempo em
segundos, enquanto a difusividade [a] foi uma variavel de saida. A condutividade
térmica [K] também é um dado necessario para a resolucdo da Equacédo 3.11.
Utilizou-se os dados obtidos no ensaio da placa quente.

Outro parametro necessario para se determinar a difusividade térmica de um
material é o fluxo de calor [gx’] que incide sobre ele. No experimento realizado, a
lampada emite energia térmica em todas as direcbes e nem toda essa energia
sera interceptada pela superficie da amostra. O fluxo de calor [q,”] foi determinado
em conformidade com Barbosa (2014), utilizando-se o fator de forma da radiacao,
gue quantifica a fracdo da radiacdo emitida pela lampada e é interceptada pela

amostra, e pode ser calculada pela Equacao 4.5:

" Pot
q"x = F— (4.5)
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em que [q,"] € o fluxo de calor (W/m?), [F] é o fator de correcéo, [Po] € a poténcia
da lampada (W), [A] € a &rea da amostra (m?2). A correcdo apresentada por [F] se
mostrou efetiva na determinacéo do fluxo de calor equivalente, mesmo ocorrendo
transferéncia de calor por conveccéo no interior da camara. A Figura 4.33 mostra
a interface do EES para o célculo do fluxo de calor com os valores de entrada [a]
e [b] que sdo respectivamente a distancia do eixo da lampada até a amostra e a

metade da altura da amostra.

i~ Math and string functions i~ EES library routines

" Thermophysical properties " External routines

* Heat Transfer & Fluid Flow |Radiation View Factors j
{" Mechanical Design

" Component Library

o~

Infinite cylinder to symmetric finite width plate

2-Dimensional ﬂ

Heat Transfer
by G.F. Nellis and 8.A. Klein
Cambridze University Press. 2000
http:/www.cambridee org/nellisandklein

? Info | View |

D ? Index

]

Ex: [F=F2D_6(a.b)

[k  Paste | Auto Load | X Done ‘

Figura 4.33 — Interface do EES.

Com esses dados, foi possivel aplicar a Equacédo 3.11 e devido a complexidade
da equacado foi necessario o uso do Software EES que possui uma biblioteca
embutida com varias funcdes de propriedades termofisicas, entre elas a conducao

transiente (Figura 4.34) que foi utilizada neste trabalho.
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Figura 4.34 — Interface do EES com fung¢éo de condugéo transiente.
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Apés ser selecionada e inserida a funcéo, o Software (Figura 4.35) foi alimentado

com as constantes do modelamento matematico: temperatura inicial da amostra

(lida) no tempo O s, fluxo de calor (descrito em topico anterior), condutividade

térmica [K] (descrita no Item 4.2.4), espessura do bloco (medido com paquimetro)

e os valores da temperatura em funcdo do tempo (obtidos na sequéncia de

termogramas realizados durante o ensaio) (Figura 4.36).

Egs EES Academic Professional: Di\mestrado\ensaios\difusividade\a... [ o e S
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ftime=15[s]}

T=Semilnf2(T_i;q""_dot_s;k;alpha;x;time)

X | Linet1l Char 2 Wrap: On

Calculate  Tables Plots  Windows  Help
- |5

HE vV EBK
=] B &=

=

?

Insert Caps Lock: Off | 51 C kPa k) mass deg

Figura 4.35 — Interface do EES com parametros inseridos.
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Erd EES Academic Professional: Dimestradolens... | =[5 &J

Eis File Edit Search Options Calculate Tables  Plots
Windows Help Examples - (= =
=H
vy BL £ =
= Ty
Table 1 |
“HH =2 s = .
L4 o time T
- [s] [c]
e T 0, 256
Run 2 0,00001883 15 256
Run 3 0,000009413 30 256
Run 4 0,000006276 45 25,6
Run & 0,000004381 60 255
Run 6 0,000003765 75 256
Run 7 0,00000292 90 255
Run 8 0,000002278 105 254
Run 9 0,00000219 120 255
Run 10 0,00000177 135 254
Run 11 0,000001593 150 254 | -

Figura 4.36 — Interface do EES com valores de temperatura inseridos.

O valor da difusividade térmica, obtida por este método, foi determinado por meio
do calculo da média dos valores de difusividade encontrados para cada medicdo

de tempo.

Neste trabalho, o0 método adotado considerou os valores compreendidos entre o
inicio da alteracdo de temperatura na face externa da amostra até a elevacao de
2 °C na mesma face. No sélido semi-infinito, toda sua espessura [x] deve
apresentar a temperatura constante igual a temperatura inicial [Ti], em todo
instante de tempo [t]. Na metodologia desenvolvida por Barbosa (2014), para se
atender a condicdo de contorno do solido semi-infinito que tem apenas uma
superficie identificada, no momento em que foi registrada alteracdo de 2 °C na
face externa da amostra, o ensaio era encerrado. A temperatura da face externa
foi monitorada por termografia e, devido a incerteza de medicdo da camara
termografica Barbosa (2014), considerou-se que a elevacdo de até 2 °C nao

descumpriu a condi¢cdo de contorno de sélido semi-infinito.

d) Avaliacdo de incertezas
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Na avaliacdo da incerteza da difusividade térmica, de acordo com Barbosa
(2014), ndo ha como atribuir um Unico valor de incerteza para a medicdo do
material, pois o valor da difusividade térmica, obtido por esse método, &€ composto
por varias medi¢cdes, tendo cada uma um valor de incerteza associado. No caso
especifico deste trabalho, para cada amostra foram feitas em torno de 50
medicbes, 0 que representa 50 incertezas de medi¢cfes para uma Unica amostra.
Como foram ensaiadas 3 amostras de cada material, optou-se por avaliar a
incerteza das medicdes pelo método estatistico, utilizando os componentes do

Tipo A.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sé@o apresentados em 3 blocos: 1) Caracterizacao fisica/mecéanica
das amostras, 2) Determinagédo da condutividade pelo método da placa quente, 3)
Avaliacdo da difusividade térmica das amostras utilizando modelamento

matematico de difusdo de calor.

5.1 Fabricacdo e Caracterizacdo Fisica/Mecanica dos Compostos

Cimenticios

As amostras foram caracterizadas pelo ensaio de massa especifica e resisténcia
a compressdo. O resultado do ensaio de determinacdo da massa especifica
aparente esta apresentado na Tabela 5.1. Como pode ser observado nos
resultados, ha pouca variacéo nos valores da massa especifica entre as amostras

dos diferentes materiais. A diferenca méaxima entre os valores obtidos € de 3,73%.

Tabela 5.1 — Massa especifica

Massa especifica (g/cms3)
R RVL10% RVI20% RVA10% RVA20% RS10% RS20% RL10% RL 20%
2,14 2,11 2,15 2,06 2,14 2,10 2,07 2,06 2,11

A Figura 5.1 apresenta os resultados da resisténcia a compressdo axial das
amostras cilindricas com idade de 28 dias. Foram ensaiados 6 corpos de prova
para cada situacdo e os resultados apresentados sdo da média aritmética com a
barra de erros referente a incerteza de medicbes com intervalo de confianca de
95%. Os valores mostram que o uso do vidro incolor e @ambar na proporcédo de
10% nao provocou uma elevacgao da resisténcia mecéanica nestes corpos de prova
em relacdo a amostra referéncia, como apresentado por Sales (2014), que utilizou
0 mesmo residuo. A adicdo de 20% de residuo produziu uma diminuicdo da
resisténcia mecanica em relagdo a amostra referéncia, que também divergiu dos
valores de Sales (2014), que se mostraram similares ao valor da amostra de
referéncia. Em relacéo ao residuo da industria, nota-se que a adicao de 10% de

residuo lavado (RL10%) n&o provocou alteragdo na resisténcia mecanica
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comparado ao valor da amostra referéncia. Nos demais residuos da industria,
como também demostrado por Antdnio (2012), houve reducdo na resisténcia

mecanica quando comparado com a amostra referéncia.

65
60
55 T I I
50 |— I I = I 57
45 | I I L.
48 49 47
53 46 46

IS
o
I
I

w
o
I
I

N
n
I
I

N
o
I
I

[EEY
(2}
I
I

[any
(Y )

L I— — — — — — I— — B
R RVI10% RVI20% RVA10% RVA20% RS10% RS20% RL10% RL20%

Resisténcia a Compresséao (Mpa)
w
wu

o

Figura 5.1 — Valores de resisténcia & compressao axial.

5.2 Determinacédo da Condutividade pelo Método da Placa Quente

Na Figura 5.2, sdo apresentados os perfis de temperatura medidos no ensaio da
amostra referéncia [R] durante a aquisicdo de dados que foram registradas pelo
Datalloger a cada 1 minuto. O tempo de duracéo deste ensaio foi de 3h 42 min e
o regime estacionario foi alcancado por volta de 100 minutos de ensaio, mas, para
o célculo de condutividade, foi considerada a primeira medi¢do, no tempo 120

minutos.

A linha superior representa as medidas registradas pelo termopar alojado na
placa quente, que teve sua temperatura estabilizada em 50 °C pelo controlador de
temperatura. As 4 linhas logo abaixo, TAl, TA2, TA3 e TA4 se referem as
temperaturas medidas pelos termopares localizados na face dos blocos que
ficaram em contato com a placa quente. As linhas denominadas TA5, TA6, TA7 e
TA8 se referem as temperaturas medidas pelos termopares localizados na face
dos blocos que ficaram em contato com a placa fria. E as duas linhas na parte

inferior do grafico mostram a medi¢édo de temperaturas nas placas frias.
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Figura 5.2 — Valores de temperatura de ensaio amostra [R].

Considerou-se gque o regime permanente foi estabelecido quando as temperaturas

das amostras ndo variaram mais do que 0,1 °C, valor considerado como ruido de

sinal. A Tabela 5.2 mostra as medi¢cfes das temperaturas realizadas no regime

permanente, bem como os respectivos [At] da amostra referéncia [R].

Tabela 5.2 — Temperaturas registradas na amostra Referéncia.

Temperatura Temperatura
Amostra bloco inferior bloco superior AT AT
R bloco bloco
Face Face | Face Face | inferior | superior
inferior | superior | inferior | superior
0 min 29,37 43,89 41,08 28,48 14,52 12,60
30 min 29,52 43,98 41,15 28,47 14,46 12,68
60 min 29,54 43,97 41,12 28,50 14,43 12,62
90 min 29,54 43,93 41,06 28,43 14,40 12,63

O fluxo de calor [g] que incidiu sobre as amostras foi determinado pela Equacao

4.3 por meio dos valores da tensdo [V], da corrente [l], que também foram

registrados a cada minuto e sdo apresentados na Tabela 5.3. O fluxo de calor [q]

em cada amostra foi considerado como sendo metade da poténcia aplicada.
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Tabela 5.3 — Valores de tenséo, corrente e poténcia da amostra Referéncia.

Amostra Tensdo Corrente Poténcia Fluxo de

R (V) (A) (W)  Calor W/m2
120 min 9,17 4,3 39,43 19,72
150 min 9,17 4,3 39,43 19,72
180 min 9,17 4,3 39,43 19,72
220 min 9,18 4,31 39,57 19,78

Por meio da Equacéo 4.2, foi calculada a condutividade térmica [K] da amostra. A
Tabela 5.4 apresenta os valores da condutividade térmica para cada tempo
registrado, bem como a média da condutividade, que foi o valor adotado para a
amostra referéncia [R].

Tabela 5.4 — Valores de condutividade térmica da amostra Referéncia.

Amostra Kbloco K bloco Condytmdade
R inferior superior Termica
(W/m.K)
0 min 1,26 1,20
i 1,27 1,1
30 min , ,19 123

60 min 1,27 1,20
90 min 1,28 1,20

A Tabela 5.5 mostra valores de condutividade térmica [K] para materiais
cimenticios (concreto e argamassa) encontrados na literatura. A consulta a
literatura foi necessaria para verificar se o valor da condutividade da amostra

referéncia [R] estava dentro da faixa de valores publicados.

Tabela 5.5 — Valores comparativos de condutividade térmica.

Condutividade  Este

(W/m.K) trabalho Rivero Holman Kreith  Icropera NBR

15220
Concreto 123 1,74 - 1,8 1,4 1,75
Argamassa ' 1,10-1,40 1,16 — 1,4 1,15

Como pode ser visto na Tabela 5.5, o valor encontrado na amostra referéncia [R]
como sendo 1,23 W/m.K se encontra dentro da faixa de valores encontrados na
literatura para materiais cimenticios. Esses valores variam de 1,10 W/m.K até 1,8
wim.K.
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Para as medic¢des do calculo da condutividade térmica [K] da amostra referéncia

[R] foi estimado o valor de incerteza expandida das medi¢bes conforme suas

variaveis. Nao se pode afirmar o nivel de confianca dos resultados das incertezas,

pois ndo se obteve o nivel de confianca dos dados das variaveis de entrada. A

Figura 5.3 apresenta a interface do EES com os valores da incerteza de medig&o

de cada parametro medido e sua contribuicdo para a incerteza total de uma

medicao da amostra referéncia [R].

i " e I
Fig EES Academic Professional: C:\Users\Oneida\AppData\Local\Temp\R8 incert,.. (2] (s e |
e —————
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help  Examples
e H i 4 bt
E: & B =M 2
5 Solution = Eon =i
Uncertainty Results \ Solution ]

Unit Settings: S| C kPa J mass deg

VariablexUncertainty
k=1,37+0,1506
b=0,225+0,00225

dt = 9,23+1
h=0,11+0,000025

i =3.73£0,05

| =0,01940,000025

Vo =18,8310.005

Mo unit problems were detected

Calculation time = 0 sec

Partial derivative

ck/gb = -6,088
c/gdt =-0,1488
c/igh=-12.45
ckigi = 0.3672
ewigl =72.09
iaV = 0.1551

% of uncertainty

0,83 %
97.67 %
0,00 %
1,49 %
0.01 %
0,00 %

Figura 5.3 — Valores de temperatura de ensaio amostra [R].

E notorio na Figura 5.3 que as incertezas da medic&o realizada pelos termopares

[dt] trazem a maior contribuicdo para a incerteza como um todo. A Tabela 5.6

mostra os resultados levantados para as incertezas das medidas da amostra

referéncia [R] por meio do EES.
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Tabela 5.6 — Incerteza de medi¢&o da condutividade térmica da amostra Referéncia.

K bloco inferior e | K bloco superior e | Média de K e incerteza
incerteza medicao | incerteza medicéo de medicao
k=1,26 +0,08 k=1,20 +0,09
k=1,27 +0,08 k=1,19 +0,09 k=123 +0.09
k=1,27 +0,09 k=1,20 +0,09
k=1,28 +0,09 k=1,20 +0,09

O valor da condutividade térmica [K] para a amostra referéncia [R], levando-se em
conta a pior condicdo da incerteza das medidas apresentadas na Tabela 5.5, é
equivalente a 1,23 = 0,09. A pior condicdo de incerteza representa a medida que
obteve o maior percentual de incerteza, que neste caso, foi de 7,6%. Mesmo com
a incerteza de medic&o, o valor da condutividade térmica da amostra referéncia
[R], ainda fica dentro da faixa de valores para materiais cimenticios encontrados
na literatura (Tabela 5.4).

Os valores de medicao utilizados para a determinacdo da condutividade térmica
[K] das demais amostras estéo apresentados no Anexo A. A Tabela 5.7 apresenta
os valores de condutividade térmica [K] para as amostras com adi¢cao de residuo
de vidro. O valor base da condutividade foi determinado pelas médias dos valores
de cada amostra, como realizado no calculo da amostra referéncia [R]. Também
estdo apresentados os valores da incerteza expandida de medicdo para cada
medida quem compde o valor da condutividade térmica [K]. De modo geral, os
valores da condutividade térmica para as diferentes amostras com adicdo de

vidro, sdo muito proximos entre si.



Tabela 5.7 — Condutividade térmica e incerteza de medi¢des

Média Médiade K e
K bloco K bloco Incertezas das .
UEmEe inferior  superior [K] medi¢des de [K] mcertc_az:jl =
W/m.K medicao
RVI 10%
0 min 0,98 1,05 0,98 +0,10 1,06 +0,11
30 min 0,98 1,05 0,98 +0,10 1,06 +0,11
60min 103 106 502 Qogx010 106+011 KL02%0.10
90 min 0,97 1,06 0,97 £0,10 1,06 +0,11
RVI20%
0 min 1,05 0,93 1,00 +0,09 0,90 +0,07
30 min 1,05 0,94 1,01 £+0,09 0,90 +0,07
60 min 1,06 0,94 0,95 0,99 £0,09 0,88 +0,07 k=0,95 +0,07
90 min 1,03 0,92 0,97 £0,08 0,87 +0,06
RVA 10%
0 min 1,13 1,00 1,13 +0,07 1,00 +£0,06
30 min 1,14 1,00 1,14 +0,07 1,00 +0,06
60 min 1,14 1,00 1.07 1,14 +0,07 1,00 +0,06 k=1,07£0,06
90 min 1,14 1,00 1,14 +0,07 1,00 +0,06
RVA 20%
0 min 1,08 0,89 1,08 +0,07 0,89 +0,06
30 min 0,93 0,89 1,08 +0,07 0,89 +0,06
60 min 0,94 0,89 0,99 1,08 +0,07 0,89 0,06 k=0,99 +0,06
90 min 1,07 0,89 1,07 +0,07 0,89 +0,06
RS 10%
0 min 1,07 1,01 1,07 £0,07 1,01 0,07
30 min 1,08 1,02 1,08 +0,08 1,02 +0,07 _
60 min 1,07 1,01 1,05 1,07 £0,07 1,01 0,07 k=1,05 20,07
90 min 1,08 1,02 1,08 +0,08 1,02 +0,07
RS 20%
0 min 0,97 1,02 0,97 +0,07 1,0 %0,07
30 min 0,97 1,02 0,97 +0,07 1,02 +0,07
60 min 0,97 1,02 1,00 0,97 +0,07 1,02 +0,07 k=1,00 0,07
90 min 0,97 1,02 0,97 +0,07 1,02 +0,07
RL 10%
0 min 0,97 0,97 0,96 £0,06 0,97 +0,06
30 min 0,97 0,97 0,96 £0,06 0,96 +0,06
60min 1,05 105 91 10540007 1054007 K1L0120.07
90 min 1,05 1,06 1,05 +0,07 1,06 +0,07
RL 20%
0 min 0,97 1,05 0,97 £0,07 1,05 +0,07
30 min 0,97 1,05 0,97 £0,07 1,05 +0,07
60 min 0,96 1,06 1,02 0,96 +0,07 1,05 +0,07 K=1,02£0,07
90 min 0,96 1,09 0,96 +0,07 1,09 +0,08
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Na Figura 5.4 sdo apresentados os valores de condutividade térmica [K] dos

materiais com as barras de erro relativas a incerteza expandida para os materiais

estudados neste trabalho. O valor de incerteza, da mesma forma que foi adotado

na amostra referéncia, foi determinado adotando-se a pior condicdo de incerteza

das medidas que compde o valor médio. Analisando-se a figura, percebe-se que,

a amostra [RVI20%)] promoveu a maior reducdo (22,7%) no valor base da
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bY

condutividade térmica em relagdo a amostra referéncia [R] e que, a amostra
[RVA%] promoveu a menor reducédo (13%) do valor base em relagdo a amostra

referéncia [R].
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Figura 5.4 — Valores da condutividade térmica.

Analisando-se a Figura 5.4 e levando-se em consideragdo as incertezas de
medicdes, 0 que se pode concluir é que a condutividade térmica [K] da amostra
referéncia [R] possui valor mais elevado em relacdo as amostras com adicao de
vidro. Dentre as amostras com residuo de vidro ndo se pode afirmar qual material

tem maior ou menor condutividade térmica.

5.3 Determinacdo da Difusividade Térmica das Amostras Utilizando

Modelamento Matematico de Difusdo de Calor

5.3.1 Emissividade térmica das amostras

A emissividade térmica das amostras foi determinada por meio do método de
material com emissividade térmica conhecida e o valor encontrado, para todos os

materiais, foi 0,95, ndo havendo nenhuma diferenca de emissividade térmica



71

entre eles. Este valor se aproxima dos relatados por Icropera e DeWitt (2003),
sendo para o concreto (0,88 — 0,93) e para o vidro (0,90 — 0,95).

5.3.2 Perfil de temperatura

Na Figura 5.5, sdo apresentados termogramas, conforme escala de cores,
obtidos de uma das amostras de referéncia [R], durante o processo de
aquecimento. Para a aquisi¢cdo dessas imagens, foram inseridos na termocamera
os dados de entrada: umidade relativa do ar: 43%; temperatura atmosférica: 20.9
°C; distancia até o objeto: 0,8 m, temperatura refletida: 20.9 °C e emissividade:

0,95.

$FLIR

Hr = 43% Tatm = 20.9 Dist = 0.8 Trefl = 20.9 £ = 0.95

$FLIR

» Tatm = 20.9 Dist = 0.8 Trefl = 20,9 £ = 0.95

Tempo (0) s Tempo (210) s

SFLIR  Norur

Hr = 43% Tatm = 20.9 Dist = 0.8 Trefl = 20.9 € = 0.95 20. Hr = 43% Tatm = 20.9 Dist = 0.8 Trefl = 209 £ = 0.95

Tempo (350) s Tempo (460) s
Figura 5.5 — Termograma ensaio amostra referéncia [R].

Os dados mostram que no tempo O segundo, a temperatura média da
superficie externa do bloco é de 21,8 °C. A temperatura média da amostra s6
comeca a se alterar apos 210 segundos de ensaio, subindo para 21,9 °C. No
tempo 350 segundos, a temperatura registrada foi de 22,5 °C e no ultimo
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termograma do ensaio, aos 460 segundos, a temperatura registrada foi de 23,9
°C, ou seja, observou-se uma elevacdo de 2 °C na temperatura da face externa
da amostra em 460 segundos. A temperatura média da amostra é dada por meio
da ferramenta “area” da termocamera que foi demarcada sobre a area da

amostra.

Por meio dos registros dos termogramas, durante os ensaios, foi determinada a
variacdo da temperatura superficial das amostras ao longo do tempo. Na Figura
5.6 pode ser vista a variacdo de temperatura no tempo da amostra referéncia [R],
onde sdo apresentados os resultados referentes as trés amostras do mesmo

material analisado.

Verifica-se que na amostra referéncia [R], a temperatura na face externa comeca
a variar no tempo 190-210 segundos. Este tempo foi 0 necessario para que o
fluxo de calor gerado pela lampada, na face interna da amostra, atingisse a face
externa, comecando a produzir alteracbes na temperatura. Observa-se que, na
amostra 1, a temperatura inicial do ensaio foi 24,5 °C, percebeu-se uma alteracéo
na temperatura externa em 260 segundos, e a elevacdo de 2 °C foi atingida
guando o tempo de ensaio atingiu 450 segundos. Na amostra 2, a temperatura
inicial era 21,8 °C. No tempo 210 segundos, subiu para 21,9 °C, atingindo o
aumento de 2 °C em 510 segundos. Na amostra 3, a temperatura inicial era 25,5
°C. No tempo 210 segundos, subiu para 25,6 °C, atingindo o aumento de 2 °C em
470 segundos. A taxa de crescimento da temperatura é praticamente a mesma

para todas as situacoes.
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Figura 5.6 — Variacdo da temperatura da amostra referéncia [R].
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A Figura 5.7 apresenta os valores de variacdo de temperatura no tempo da
amostra [RVI 10%]. Na amostra 1, a temperatura inicial era 26,7 °C. No tempo
280 segundos, subiu para 26,8 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 470
segundos. Na amostra 2, a temperatura inicial era 26,2 °C. No tempo 280
segundos subiu para 26,3 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 450 segundos. Na
amostra 3, a temperatura inicial era 22,4 °C. No tempo 280 segundos, subiu para
25,6 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 470 segundos. Nesse caso pode ser
visto uma diferenca na taxa de crescimento da temperatura da amostra
[RVI10%2] a partir de 280 segundos.
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Figura 5.7 — Temperatura da amostra [RVI 10%].

A Figura 5.8 apresenta os valores de variacdo de temperatura no tempo da
amostra [RVI 20%]. Na amostra 1, a temperatura inicial era 25,6 °C. No tempo
280 segundos, subiu para 25,7 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 470
segundos. Na amostra 2, a temperatura inicial era 25,7 °C. No tempo 260
segundos, subiu para 25,8 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 490 segundos. Na
amostra 3, a temperatura inicial era 25,5 °C. No tempo 280 segundos, subiu para
22,5 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 500 segundos. Nesse caso pode ser
visto uma pequena diferenca na taxa de crescimento da temperatura da amostra
[RVI20%] a partir de 270 segundos.
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Figura 5.8 — Temperatura da amostra [RVI 20%].

A Figura 5.9 apresenta os valores de variacdo de temperatura no tempo da
amostra [RVA 10%]. Na amostra 1, a temperatura inicial era 27,4°C. No tempo
280 segundos, subiu para 27,5 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 490
segundos. Na amostra 2, a temperatura inicial era 24,3 °C. No tempo 270
segundos, subiu para 24,4 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 440 segundos. Na
amostra 3, a temperatura inicial era 27,1 °C. No tempo 240 segundos, subiu para
27,5 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 500 segundos. A taxa de crescimento da

temperatura nas amostras é praticamente a mesma para todas as situacoes.
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Figura 5.9 — Temperatura da amostra [RVA 10%].
A Figura 5.10 apresenta os valores de variacdo de temperatura no tempo da
amostra [RVA 20%]. Na amostra 1, a temperatura inicial era 23,7 °C. No tempo
300 segundos, subiu para 23,8 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 490
segundos. Na amostra 2, a temperatura inicial era 25,0 °C. No tempo 330

segundos, subiu para 25,1 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 500 segundos. Na
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amostra 3, a temperatura inicial era 25,3 °C. No tempo 280 segundos, subiu para
25,4 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 420 segundos. A taxa de crescimento da

temperatura nas amostras € praticamente a mesma para todas as situacoes.
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Figura 5.10 — Temperatura da amostra [RVA 20%].

A Figura 5.11 apresenta os valores de variacdo de temperatura no tempo da
amostra [RS 10%]. Na amostra 1, a temperatura inicial era 25,5 °C. No tempo 260
segundos, subiu para 25,6 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 520 segundos. Na
amostra 2, a temperatura inicial era 25,6 °C. No tempo 280 segundos, subiu para
25,7 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 460 segundos. Na amostra 3, a
temperatura inicial era 26,3 °C. No tempo 280 segundos, subiu para 26,4 °C,
atingindo o aumento de 2 °C em 470 segundos. Observa-se uma pequena
diferenca na taxa de crescimento da temperatura da amostra [RS10%?2] a partir

de 290 segundos.
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Figura 5.11 — Temperatura da amostra [RS 10%].
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A Figura 5.12 apresenta os valores de variagdo de temperatura no tempo da
amostra [RS 20%]. Na amostra 1, a temperatura inicial era 25,3 °C. No tempo 290
segundos, subiu para 25,6 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 500 segundos. Na
amostra 2, a temperatura inicial era 27,2 °C. No tempo 360 segundos, subiu para
27,3 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 550 segundos. Na amostra 3, a
temperatura inicial era 26,8 °C. No tempo 270 segundos, subiu para 26,8 °C,
atingindo o aumento de 2 °C em 510 segundos. Nesse caso, pode ser visto uma
diferenca na taxa de crescimento da temperatura da amostra [RS20%3] a partir
de 280 segundos. A taxa de crescimento da temperatura nas amostras €

praticamente a mesma para todas as situagoes.
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Figura 5.12 — Temperatura da amostra [RS 20%).

A Figura 5.13 apresenta os valores de variagdo de temperatura no tempo da
amostra [RL 10%]. Na amostra 1, a temperatura inicial era 24,8 °C. No tempo 230
segundos, subiu para 24,9, atingindo o aumento de 2 °C em 520 segundos. Na
amostra 2, a temperatura inicial era 26,4 °C. No tempo 260 segundos, subiu para
26,5 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 500 segundos. Na amostra 3, a
temperatura inicial era 26,4 °C. No tempo 300 segundos, subiu para 26,5 °C,
atingindo o aumento de 2 °C em 500 segundos. A taxa de crescimento da

temperatura nas amostras é praticamente a mesma para todas as situacoes.
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Figura 5.13 — Temperatura da amostra [RL 10%].

A Figura 5.14 apresenta os valores de variacdo de temperatura no tempo da
amostra [RL 20%]. Na amostra 1, a temperatura inicial era 26 °C. No tempo 260
segundos, subiu para 26,1°C, atingindo o aumento de 2 °C em 510 segundos. Na
amostra 2, a temperatura inicial era 26,1 °C. No tempo 270 segundos, subiu para
26,2 °C, atingindo o aumento de 2 °C em 490 segundos. Na amostra 3, a
temperatura inicial era 25,6 °C. No tempo 280 segundos, subiu para 25,7 °C,
atingindo o aumento de 2 °C em 520 segundos.
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Figura 5.14 — Temperatura da amostra [RL 20%].

As amostras com adicdo de vidro, no geral, comecaram a apresentar elevagcao de
temperatura na face externa, num tempo maior que as amostras sem adicado de
vidro. Isso significa que quanto maior o tempo para provocar alteracdo de
temperatura menor é o valor de difusividade térmica.
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5.3.3 Calculo da difusividade térmica

O célculo da difusividade térmica pelo modelo do sdélido semi-infinito foi realizado
partindo-se da Equacao 3.11, por meio do software ESS, com a inser¢gao dos
dados de entrada: fluxo de calor [gx’], temperatura inicial, condutividade térmica
[K], espessura da amostra e tempo. O fluxo de calor [gx’] foi obtido mediante a

Equacéo 4.5, utilizando-se o EES.

Os valores da condutividade térmica [K] foram obtidos conforme 4.2.2 e
demostrados na Tabela 5.4. A espessura da amostra € 0,55 m. O valor da
temperatura inicial, para cada ensaio, foi lido no display da camara ou no primeiro
termograma da série de cada amostra e pode ser visto na Tabela 5.8, que mostra
também os dados de entrada da Equacgéo 3.11.

Tabela 5.8 — Dados de entrada da equacéo 3.11.

Temperatura Fluxo de calor Condutividade Espessura
Inicial (°C) g"(Wim2)) térmica (w/m.K) (m)

26,70

26,20 1,23

22,40

25,60

26,20 1,02

22,40

25,60

25,70 0,95

25,50

27,40

24,30 1,07

27,10

23,70

25,00 1725,65 0,99 0,055
25,30

25,50

25,60 1,05

26,30

25,30

27,20 1,00

26,80

24,80

26,40 1,01

26,40

26,00

26,10 1,02

26,60

Amostra

O
©

RVI 10%

RVI 20%

RVA 10%

RVA 20%

RS10%

RS20%

RL10%

RL20%
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Os dados da Tabela 5.8 e o histérico de temperatura (graficos das Figuras 5.6 a
5.14) permitem avaliar a difusividade térmica durante o processo de aquecimento
das amostras. Os resultados da difusividade térmica de cada uma das trés

amostras dos materiais ensaiados podem ser vistos nas Figuras 5.15.
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Figura 5.15 — Valores de difusividade térmica das amostras durante ensaio. (a)
referéncia, (b) com residuo de vidro incolor em substituicdo a 10% e (c) 20% de cimento,
(d) com residuo de vidro &mbar em substituicdo a 10% e (e) 20% de cimento, (f) com
residuo de vidro industrial sujo em substituicdo a 10% e (g) 20% de cimento, (g) com
residuo de vidro industrial limpo em substituicao a 10% e (i) 20% de cimento
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Analisando-se a Figura 5.15, pode-se observar que em todos os graficos os
valores da difusividade térmica apresentam um declive acentuado até que se
aproximam da estabilidade, como pode ser observado no trabalho de Barbosa
(2014) com blocos ceramicos. Esse periodo de declive coincide com a fase inicial
do ensaio em que ndo ha alteragcdo de temperatura na amostra. Quando a
temperatura da face externa da amostra comega a subir, os valores da
difusividade tendem a estabilizar, isso ocorre porque a variacdo de temperatura

acontece de forma dinamica.

Para se chegar a um unico valor de difusividade térmica dos materiais, foi
calculada a média de todos os valores da difusividade, a partir do tempo em que
ocorreu elevacdo da temperatura na face externa da amostra, até quando se
atingiu uma variacdo de 2 °C também na face externa. Na Figura 5.16, sdo
apresentados os valores médios de difusividade térmica das amostras com a
barra de erros referente a incerteza de medi¢cdes com intervalo de confianca de
95%. Analisando-se a figura, percebe-se que a amostra [RVI10%] promoveu a
maior reducdo (22,9%) do valor base da difusividade térmica em relacdo a
amostra referéncia [R] e a amostra [RVI 10%] promoveu a menor reducao (14,5%)
do valor base da difusividade térmica em relacdo & mesma amostra referéncia [R].
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Figura 5.16 — Valores de difusividade térmica das amostras.
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Na literatura consultada, ndo foram encontrados valores de difusividade térmica
para argamassas com ou sem adicdo de residuo de vidro. Conforme Kreith e
Bohn (2003), o valor da difusividade térmica do concreto é 9,40 E'm?/s e a do
vidro é 3,40 E'm2/s. Considerando que o concreto possui brita e que foi usado

baixo teor de vidro, os resultados obtidos sdo coerentes.

Da mesma forma como aconteceu com os valores de condutividade térmica [K],
devido as incertezas de medi¢cGes, o que se pode afirmar € que a difusividade
térmica da amostra referéncia [R] possui valor mais elevado em relacdo as
amostras que possuem adicdo de vidro. Isso significa que a adicdo de vidro
retardou a difusdo de calor nas amostras, o que poderia contribuir para a
manutencdo da temperatura interna de ambientes revestidos com tal material,
uma vez que materiais de menor difusividade retardam a transferéncia de

variacOes externas de temperatura para o interior das construcdes.
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6 CONCLUSOES

A substituicdo de 10% de cimento Portland por residuos de vidro ambar e residuo
de vidro da industria lavado, ndo promoveu reducdo na resisténcia mecanica dos
materiais comparado ao valor da amostra referéncia. Porém, a adicdo de vidro

nas demais amostras promoveu uma redugao neste desempenho.

Observou-se que todas as adi¢cGes de residuo de vidro produziram uma reducéo
no valor da condutividade térmica das amostras em relacdo a amostra referéncia.
Dentre as amostras com residuo de vidro, devido as incertezas de medicdes, ndo

se pode afirmar qual delas obteve menor ou maior valor de condutividade térmica.

As amostras com adicdo de residuo de vidro mostraram que a temperatura na
face externa necessitou de mais tempo para sofrer alteracdo em comparacéo a
amostra referéncia. Quanto maior for o tempo necesséario para se produzir
elevacdo da temperatura menor € o valor da difusividade térmica. Devido a isso,
as amostras com adicdo de residuo de vidro apresentaram menor valor de
difusividade térmica que a amostra referéncia. Em relacdo a comparacédo entre as
amostras que contém adicao de vidro, devido as incertezas de medicdo, ndo se

pode afirmar qual dentre elas teve melhor ou pior desempenho térmico.

De modo geral, conclui-se que o uso de residuo de vidro em blocos de concreto
ou argamassas poderia contribuir para um maior conforto da edificacdo e

minimizar o consumo de energia.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

- Desenvolvimento de estudo comparativo entre o desempenho térmico de

compostos cimenticios confeccionados com areia de rio e areia artificial oriunda

da trituragcédo do gnaisse;
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- Desenvolvimento de metodologias para promover a limpeza dos residuos

oriundos das industrias beneficiadoras de vidro;

- Aprimoramento dos equipamentos para medicdo de condutividade térmica e

difusividade térmica, com o objetivo de minimizar as incertezas de medi¢des;

- Desenvolvimento de estudos para avaliar quantitativamente na pratica o que
significa reducdo/aumento da propriedade difusividade térmica em termos de

temperatura em edificagdes.
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ANEXO A - Valores de medicdo utilizados para calculo da condutividade

térmica

As tabelas abaixo se referem a valores de medicéo utilizados para determinacéo

da condutividade térmica das amostras com residuo de vidro. Os valores do

tempo das tabelas abaixo n&o se referem ao tempo real de experimento.

Amostra Temperatura Temperatura
bloco inferior bloco superior AT AT P K
RVI10% bloco | bloco ;otgnc&a bloco | K bloco
Face | Face | Face | Face | inferior | superior | “'>'P2%@ | inferior | SUPEMOf
Tempo inferior | superior | inferior | superior
0 min 30,31 | 40,20 | 38,87 | 29,22 9,89 9,65 10,93 0,98 1,06
30min | 30,35 | 40,29 | 38,86 | 29,20 9,94 9,65 10,93 0,98 1,06
60 min | 30,85 | 40,30 | 38,85 | 29,26 9,45 9,59 10,93 0,98 1,06
90 min | 30,29 | 40,27 | 38,86 | 29,25 9,97 9,61 10,93 0,97 1,06
Amostra Média [K] Incertezas das medicoes de Média [K] +
RVI 10% W/m.K [K] incerteza
0 min 0,98 0,10 1,06 +0,11
i 0,98 +0,10 1,06 £0,11
30 min 1,02 1,02 £0,10
60 min 0,98 0,10 1,06 +0,11
90 min 0,97 0,10 1,06 +0,11
Amostra Temperatura Temperatura
i i AT AT A K
RVI 20% ploco inferior bloco_superior | pioco | bloco | FOENCR | poe | K bloco
o ) dissipada | . .~ | superior
Face Face Face Face | inferior | superior inferior
Tempo inferior | superior | inferior | superior
0 min 40,39 29,53 | 29,23 41,99| 10,86 12,92 13,42 1,00 0,90
30 min 40,29 29,50| 29,23 41,89 10,80 12,92 13,42 1,01 0,90
60 min 40,52 29,55| 29,25 42,16 | 10,97 12,92 13,71 0,99 0,88
90 min 40,75 29,51 | 29,25 42,43 11,24 12,92 13,67 0,97 0,87
Amostra Meédia [K] Incertezas das medi¢des de  Média [K] +
RVI 20% W/m.K [K] incerteza
0 min 1,00 £+0,094 0,90 +0,07
30 mi 1,01 +0,096 0,90 +0,07
min 0,95 k=0,95 0,07
60 min 0,99 0,093 0,88 +0,07
90 min 0,97 +0,088 0,87 0,06
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Temperatura T t
Amostra | )5 inferior emperatira AT AT | botanci K K bl
RVA 10% bloco_superior | pioco | bloco | - OCNCd | oo 0co
Face Face Face Face | inferior | superior dissipada inferior | SYPeMOf
Tempo | inferior | superior | inferior | superior
0 min 28,19 | 44,04 | 28,39 | 43,80 15,85 15,41 17,84 1,13 1,00
30min | 28,28 | 44,03 | 28,39 | 43,81 15,75 15,42 17,84 1,14 1,00
60 min | 28,30 | 44,11 | 28,47 | 43,85 15,81 15,38 17,84 1,14 1,00
90 min | 28,22 | 44,06 | 28,46 | 43,85 15,85 15,38 17,84 1,14 1,00
Amostra Média [K] Incertezas das medicdes o .
RVA 10% W/m.K de [K] Média [K] + incerteza
0 min 1,13 +0,07 1,00 +0,06
i 1,14 +0,07 1 +
30 min 1.07 , 0,0 ,00 0,06 1,07 £0.06
60 min 1,14 +0,07 1,00 +0,06
90 min 1,14 +0,07 1,00 +0,06
Amostra Temperatura Temperatura
inferi AT AT P K
RVA 20% ploco inferior bloco superior | pioco | bloco | POENCIA | pioeo | K bloco
L : dissipada | . .~ - superior
Face Face Face Face | inferior | superior inferior
Tempo | inferior | superior | inferior | superior
0 min 29,84 | 44,46 | 27,82 | 42,89 14,61 15,07 17,13 1,08 0,89
30min | 29,80 | 44,42 | 27,82 | 42,87 14,62 15,05 17,12 1,08 0,89
60 min | 29,79 | 44,46 | 27,78 | 42,85 14,66 15,07 17,14 1,08 0,89
90 min | 29,79 | 44,46 | 27,79 | 42,89 14,66 15,10 17,12 1,07 0,89
Amostra  Média [K] Incertezas das medigbes Média [K] +
RVA 20% W/m.K de [K] incerteza
0 min 1,08 +0,07 0,89 +0,06
i 1,08 £0,07 0,89 +0,06
30 min 0,99 0,99 +0,06
60 min 1,08 +0,07 0,89 +0,06
90 min 1,07 +0,07 0,89 +0,06
Temperatura T
bloco inferior - énci
RS 10% bloco_superior | pioco | bloco ;g;ien;éz bloco sKub:aor?(;)r
Face | Face | Face | Face | inferior | superior P inferior | S4P
Tempo | inferior | superior | inferior | superior
0 min 29,43 | 42,31 | 29,51 | 43,02 12,88 13,51 15,40 1,07 1,01
30min | 29,39 | 42,23 | 29,46 | 42,85 12,84 13,39 15,42 1,08 1,02
60 min | 29,42 | 42,38 | 29,50 | 43,07 12,96 13,58 15,42 1,07 1,01
90 min | 29,37 | 42,25 | 29,48 | 42,90 12,88 13,42 15,42 1,08 1,02




Amostra Média [K]

Incertezas das medicdes Média [K] +

93

RS 10% W/m.K de [K] incerteza
0 min 1,07 £0,07 1,01 0,07
i 1,08 +0,08 1,02 +0,07
30 min 1,05 1,05 +0,07
60 min 1,07 £0,07 1,01 +0,07
90 min 1,08 +0,08 1,02 +0,07
Temperatura T
Amostra ) . emperatura
RS 20% bloco inferior bloco superior bIAo Io bIAoIO Poténcia bIcho K bloco
o Face | Face | Face | Face |inferior | superior | 55139 | inferior | SUPeNor
Tempo inferior | superior | inferior | superior
0 min 28,10 | 42,17 | 42,28 | 28,26 14,07 14,02 15,3972 | 0,97 1,02
30 min 28,13 42,19 42,27 28,26 14,06 14,01 15,3972 0,97 1,02
60 min | 28,13 | 42,22 | 42,33 | 28,33 14,10 14,00 15,3972 | 0,97 1,02
90 min 28,15 42,23 42,29 28,28 14,07 14,01 15,3972 0,97 1,02
Amostra  Média [K] Incertezas das medicdes Média [K] +
RS 20% W/m.K de [K] incerteza
0 min 0,97 £0,07 1,0+0,07
i 0,97 0,07 1,02 +0,07
30 min 1,00 1,00 £0,07
60 min 0,97 £0,07 1,02 +0,07
90 min 0,97 £0,07 1,02 +0,07
Temperatura
Amostra - . Temperatura AT AT K
bloco inferior ; Anci
RL 10% bloco_superior | pioco | bloco ;g;?n;éz bloco ;b::r?c?r
Face Face Face Face | inferior | superior P inferior P
Tempo | inferior | superior | inferior | superior
0 min 28,71 43,55 43,55 28,39 12,24 14,84 15,16 0,97 0,97
30 min 28,70 43,54 43,55 28,37 12,26 14,84 15,18 0,97 0,97
60 min | 28,69 | 43,57 | 43,56 | 28,36 12,28 14,88 15,19 1,05 1,05
90 min 28,69 43,49 43,55 28,52 12,30 14,80 15,03 1,05 1,06
Amostra Meédia [K] Incertezas das medicdes  Média [K] +
RL 10% W/m.K de [K] incerteza
0 min 0,96 +0,06 0,97 +0,06
30 mi 0,96 +0,06 0,96 +0,06
mn 01 1,01 +0,07
60 min 1,05 +0,07 1,05 +0,07
90 min 1,05 +0,07 1,06 +0,07
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T t
RL 20% bloco superior | pioco | bloco digs‘ian;(ldi bloco | (| e?r(i:c?r
Face Face Face Face | inferior | superior P inferior P
Tempo inferior | superior | inferior | superior
0 min 28,38 42,28 | 28,39 42,02 13,89 13,63| 14,8261| 0,97 1,05
30 min 28,37 42,24 28,38 42,03| 13,88 13,65| 14,8261| 0,97 1,05
60 min 28,36 42,26| 28,41 42,03| 13,90 13,62| 14,8261| 0,96 1,06
90 min 28,36 42,29 | 28,44 41,61 13,93 13,17 14,8261 | 0,96 1,09
Amostra M[eKTa Incertezas das medicdes Média [K] +
o .
RL 20% W/m.K de [K] incerteza
0 min 0,97 £0,07 1,05 +0,07
30 mi 0,97 +0,07 1,05 0,07
mne 0 1,02 0,07
60 min 0,96 +0,07 1,05 0,07
90 min 0,96 +t0,07 1,09 +0,08



