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RESumMoO

As propriedades finais e 0 desempenho dos materiais sao carateristicas apreciadas por
uma sociedade cada vez mais preocupada com o conforto e com fatores de seguranca dos
materiais com os quais contactam no seu dia-a-dia. Assim, este estudo teve como objetivo o
desenvolvimento de métodos expeditos que permitissem avaliar o desempenho de diferentes
materiais em termos de sensacao térmico ao toque e de retardancia a chama.

No que respeita a percecao térmica ao toque, a temperatura ambiente, foram efetuados
estudos qualitativos com recurso a voluntarios. Com o objetivo de desenvolver uma escala de
avaliacado da percecao térmica, tomou-se como ponto de partida a validacdo de uma ferramenta
de analise sensorial. Foram identificados pontos de melhoria e o quadro desenvolvido assumiu
novos valores de intensidade de percecao térmica para um conjunto mais alargado de materiais
de referéncia. A efusividade térmica é a propriedade que mais contribui para a diferenciacao dos
materiais ao nivel da percecao térmica. Neste estudo, estabeleceu-se uma relacao logaritmica
entre os valores de intensidade térmica da escala de percecao e os valores de efusividade térmica
dos materiais. Através desta relacdo, foram calculados os valores teodricos de intensidade térmica
para amostras de ABS e PP, a partir dos seus valores de efusividade térmica. Os valores calculados
foram semelhantes aos obtidos na avaliacdo com base no quadro desenvolvido, evidenciando a
relacao logaritmica entre a efusividade térmica e a percecdo da temperatura ao toque dos
materiais. Os estudos de desempenho térmico de amostras poliméricas e ceramicas com
propriedades de reflexdo no IV revelaram que estas transmitem uma sensacao menos quente ao
toque e sofrem um aumento menor de temperatura do que os respetivos controlos, em situacao
de exposicao IV e solar. Estes resultados estao relacionados com os valores elevados de refletancia
no IV e de baixa emissividade observados para estas amostras.

Por fim, na avaliacao do desempenho da cortica em termos de retardancia a chama, nao
se conseguiu distinguir o comportamento ao fogo entre as amostras aditivadas e os seus controlos,
uma vez que o0 método implementado permite apenas atribuir classe E. Para classificacoes
superiores, teria que se efetuar ensaios que requerem equipamento especifico, tendo sido a

principal limitacao para a implementacao de outros métodos de ensaio.
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ABSTRACT

The final properties and performance of the materials are characteristics appreciated by a
society increasingly concerned with comfort and adequate safety factors of the materials with which
they contact in their daily life. The aim of this study was the development of expeditious methods
to evaluate the performance of materials in terms of thermal comfort and flame retardancy.

Regarding the temperature perception, at room temperature, qualitative studies were
carried out with the use of volunteers. With the objective of developing a scale of evaluation of the
thermal perception to the touch, the validation of a sensorial analysis tool was taken as starting
point. Improvement points were identified and the developed framework assumed new values of
thermal perception intensities for a broader set of reference materials. The thermal effusivity is the
property that contributes most to the differentiation of the materials with respect to thermal
perception. In this study, a logarithmic relation was established between the thermal intensity
values of the perception scale and the thermal effusivity values of the materials. Through this
logarithmic relation, the theoretical values of thermal perception intensity for the ABS and PP
samples were calculated from their thermal effusivity values. The calculated values were similar to
those obtained when the evaluation was performed with the developed framework, evidencing the
logarithmic relation between the thermal effusivity and the temperature perception to the touch of
the materials. The thermal performance studies of polymeric and ceramic samples with IR
reflective properties revealed that the samples transmit a milder sensation to the touch and suffer
a lower temperature increase than the respective controls, in situation of IR and solar exposure.
These results are related to the high values of reflectance in the IR and low emissivity observed for
these samples.

Finally, in the evaluation of the cork performance in terms of flame retardancy, it was not
possible to distinguish the fire behavior between the additivated samples and their controls, since
the implemented method only allows to assign the class E. For higher classifications, another tests,
which require specific equipment, would have to be carried out, and this has been the main

limitation for the implementation of other testing methods.
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1. INTRODUGAO

1.1. Enquadramento e apresentacao do projeto

0 uso racional dos materiais exige o conhecimento adequado das suas propriedades, visto que s6
desta forma sera possivel selecionar, entre as varias opcdes viaveis, aquele que fornece melhor
desempenho. Neste contexto, verifica-se uma crescente preocupacao com o desenvolvimento de
materiais de alta qualidade, funcionais, com baixo impacto ambiental, seguros e confortaveis.

No mercado global altamente competitivo em que vivemos, o conceito de qualidade torna-se cada
vez mais dindmico, pois, para além do desempenho técnico dos materiais, caraterizados por
propriedades como a retardancia a chama, a qualidade engloba também parametros como o
conforto ao toque. Neste segmento, o desafio de atender as expectativas dos consumidores finais
assume uma nova escala, na qual os consumidores nao interpretam a qualidade de um material
apenas pela sua aparéncia. De forma a assegurar a vanguarda da competitividade, a industria nao
pode descurar as solicitacdes € 0s requisitos que os materiais tém de cumprir, sendo que a maior
vantagem pode ser alcancada pela compreensao da sensacao de conforto térmico proporcionada
pelos materiais, uma vez que é um atributo cada vez mais apreciado e valorizado pelo consumidor
no ato de aquisicao de um determinado produto.

Assim, o presente trabalho englobou o levantamento de informacao e a compreensao de aspetos
praticos e teoricos relacionados com desenvolvimento de metodologias de avaliacéo de diferentes
substratos para a validacao do desempenho dos mesmos. Este projeto foi desenvolvido no ambito
da Unidade Curricular do Projeto Individual do Mestrado em Técnicas de Caraterizacdo e Analise
Quimica, do Departamento de Quimica, da Universidade do Minho, em Braga, e consistiu no
desenvolvimento de métodos expeditos e na reproducao de metodologias existentes na literatura,
para a avaliacdo de propriedades finais de substratos de base polimérica, ceramica e cortica, entre
elas a de percecao térmica ao toque e de retardancia a chama, em ambiente empresarial. O
estagio curricular foi realizado no CeNTl (Centro de Nanotecnologia e Materiais Técnicos,

Funcionais e Inteligentes) e decorreu entre setembro de 2016 e setembro de 2017.
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1.2. 0 CeNTI

O CeNTI - Centro de Nanotecnologia e Materiais Técnicos, Funcionais e Inteligentes ¢ uma
organizacao privada sem fins lucrativos, sediado em Portugal, Vila Nova de Famalicdo. A instituicao
encontra-se ativa desde 2006 e resultou de uma forte parceria entre o CITEVE (Centro Tecnologico
das Industrias Téxtil e do Vestuario de Portugal), o CTIC (Centro Tecnoldgico das Industrias do
Couro), a Universidade do Minho, a Universidade do Porto e a Universidade de Aveiro.
Recentemente, o CEIIA (Centro para a Exceléncia e Inovacao na Industria Automdvel) tornou-se
também acionista do CeNTIl. Como centro de investigacdo e desenvolvimento tecnologico, o seu
papel é impulsionar o desenvolvimento de novos materiais e de dispositivos inovadores a escala
semi-industrial. As competéncias técnicas e tecnoldgicas permitem ao CeNTI ter a seu cargo
inimeros projetos de investigacao, com enfoque nas areas de eletrdnica, polimeros, materiais

funcionais e simulacao numérica de sistemas.

1.3. Objetivos da dissertacao

O principal objetivo deste estudo consiste no desenvolvimento e na reproducao de metodologias
de ensaio, baseadas em métodos de analise simples, capazes de avaliar e autenticar o
desempenho de diferentes materiais em termos de sensacao ao toque e conforto térmico e de
retardancia a chama. O desenvolvimento do estudo foi estruturado com base nos seguintes
objetivos:

e [Estudar métodos de avaliacdo de desempenho em termos de sensacdo ao toque e

conforto térmico

o Efetuar estudos qualitativos de materiais de base polimérica e cerdmica em
termos de percecao da temperatura ao toque;

o Validar uma ferramenta de avaliacao desenvolvida por um conjunto de empresas,
que permite detetar a percecao e classificar os materiais de acordo com a
intensidade da sensacao térmica;

o Definir e desenvolver uma escala de avaliacao da percecao da temperatura ao
toque, inspirada na ferramenta referida anteriormente;

o Validar a escala e estabelecer uma relacao entre as propriedades térmicas dos
materiais que a constituem e a avaliacao qualitativa baseada na sensacao ao

toque.
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e Ffetuar estudos de desempenho térmico, em condicoes reais (exposicdo solar) e quando

expostos a uma lampada de radiacdo infravermelha (1V), com materiais de base polimérica

e ceramica cuja formulacdo lhes conferia a carateristica de refletirem este tipo de radiacao

o Determinar os valores de refletancia das amostras com capacidade de refletirem
a radiacdo IV, de forma a averiguar a evidenciar a influéncia desta propriedade no
desempenho térmico destes materiais, nomeadamente na sua temperatura
superficial e, consequentemente, no conforto térmico ao toque proporcionado.

e Estudar métodos de avaliacdo de desempenho em termos de retardancia a chama

o Reproduzir uma réplica de metodologia encontrada na literatura para avaliar o

desempenho da cortica em termos de retardancia a chama.

1.4. Estrutura da dissertacao

O presente trabalho estd organizado em trés capitulos. No capitulo 1 ¢é feito um breve
enquadramento do tema, apresentando o contexto no qual foi desenvolvido este trabalho, sendo
expostos os principais objetivos. No capitulo 2 e 3 estao incluidas, em cada um deles, uma seccao
de estado da arte, uma de materiais e métodos e outra de resultados e discussao. Assim, cada
capitulo corresponde a uma propriedade unica dos materiais, de forma a facilitar a leitura e a
compreensao da dissertacao.

Assim, o capitulo 2 corresponde ao conforto térmico e sensorial proporcionado pelos materiais,
sendo descritos os conceitos fundamentais e os estudos feitos até ao momento no que respeita
ao conforto térmico ao toque. Nesta seccéo, sao ainda exploradas as relacoes entre a percecao
da temperatura e as propriedades térmicas e 6ticas dos materiais, bem como alguns estudos e
meétodos desenvolvidos. O capitulo 3 aborda conceitos gerais de retardancia a chama e ¢é feito o
enquadramento da norma ISO EN 13501-1 como ferramenta de classificacdo dos materiais ao
fogo. Em cada capitulo, na seccao de materiais e métodos, sdo apresentadas as amostras que
foram alvo de estudo e sdo ainda descritos os objetivos e os procedimentos experimentais, bem
como 0s métodos utilizados, na caraterizacdo dos materiais. Na seccao de analise de resultados
e discussao de cada capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos estudos e analises
efetuados durante o desenvolvimento deste projeto. Na seccdo de conclusdo geral, que
corresponde ao capitulo 4, sdo expostas as analises conclusivas do desenvolvimento deste projeto,

além das perspetivas futuras sugeridas no ambito do conforto térmico ao toque, de retardancia a



Desenvolvimento de métodos expeditos para a caraterizacao das propriedades finais de diferentes substratos
Capitulo 1] Introducao

chama e de resisténcia a descoloracao. Por ultimo, no capitulo 5 sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas que suportaram esta dissertacao.
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2. CONFORTO TERMICO E SENSORIAL

2.1 Estado da arte

2.1.1 Conceitos teodricos gerais do sistema sensorial

Desde sempre que 0 homem se esforcou no sentido de criar ambientes confortaveis do ponto de
vista térmico, o0 que leva a que o conforto térmico seja um dos parametros a ser considerado em
ambientes criados para ocupacao humana, de forma a atender aos interesses pessoais de cada
individuo. Mas o que é efetivamente o conforto térmico?

De acordo com a Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar
Condicionado (ASHRAE), o conforto térmico é definido como uma “condicdo da mente que
expressa satisfacao com o ambiente térmico” [1]. Assim, o conceito de conforto térmico baseia-
se na manutencao do equilibrio térmico que deve existir entre o ser humano e o ambiente onde
este se encontra inserido, ou seja quando a perda de calor do corpo equivale ao calor gerado pelos
processos fisioldgicos internos (conducdo, conveccdo e radiacao) [2].

Desde o nascimento do ser humano que o mundo que o rodeia é percebido através de avaliacoes
sensoriais, de forma mais ou menos consciente, fazendo com que a percecao tatil seja uma
carateristica primordial no desenvolvimento do mesmo. Ainda na idade adulta, o ser humano
continua a aprimorar a sua percecao tatil, e é pela exploracao tatil do mundo que o rodeia que
consegue transmitir uma grande quantidade de informacao. A percecao tatil refere-se a todo o tipo
de sensacao relacionada com o sentido do tato e compreende dois componentes independentes:
0 cutaneo e o cinestésico. O sentido cutaneo recebe estimulos relacionados com a temperatura,
pressao, vibracao e dor dos recetores que se encontram na pele, e o cinestésico recebe estimulos
provenientes dos recetores que se encontram nos musculos, tenddes e articulacoes, responsaveis
por sensacdes tais como movimento e forca [3]. Assim, o conforto tatil esta relacionado com a
sensacdo do ser humano aquando do contacto direto (toque) de um determinado material com a
pele. O toque é um conceito que engloba propriedades de conforto e sensoriais. Assim, a
suavidade/aspereza, bem como a sensacdo de quente/frio aquando do contacto da pele com o
material sdo consideradas propriedades de toque. A mao humana, constitui um percetor do toque
muito sensivel. No entanto, esta constitui uma avaliacao qualitativa e subjetiva, devido a diferencas
na apreciacado e preferéncia do toque, de individuo para individuo, relacionadas com diferencas

9
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climaticas e culturais. Desta forma, a investigacao cientifica continua a interessar-se para atingir
uma linguagem comum e universal, que lhes permita quantificar objetivamente os materiais
segundo este parametro. Perante este cenario, esta pesquisa foi conduzida, particularmente, em
torno de um sentido: o tato.

A pele e os seus recetores sensoriais

0 tato permite que os seres humanos percebam o toque, uma vez que exige a interacdo do ser
humano com o mundo fisico. O sistema sensorial lida com sensacdes cutaneas, sendo controlado
por uma enorme rede de terminacdes nervosas e recetores da pele. Este sistema inclui a pele, os
seus receptores especializados, as fibras nervosas periféricas aferentes e ainda o cérebro. O ser
humano é dotado de trés principais tipos recetores de toque na pele, entre eles, os
mecanorecetores (sensacao de pressao), os termorecetores (sensacao de calor) e os nocicetores
(sensacdo de dor).

A pele, que cobre cerca de dois metros quadrados da superficie corporal de um adulto, € uma
barreira que protege o corpo humano do ambiente externo e representa o maior orgao sensorial
do ser humano, constituindo um local importante para a rececdo de varios estimulos. Em
particular, a pele glabra, que se caracteriza por nao conter qualquer pelo, esta presente nas solas
dos pés, nos labios e nas palmas das méaos e difere da pele em que o pelo esta presente uma vez
que contém uma mistura mais complexa de terminais recetores, sendo, por isso, mais sensivel
ao toque. Esta carateristica estara provavelmente relacionada com o facto de o ser humano
recorrer a estas areas mais sensiveis aos estimulos para percecionar as qualidades fisicas dos
objetos [4].

Na pele conseguem-se distinguir trés camadas: a epiderme, a derme e a hipoderme (Figura 2.1)
[5]. Varios estudos tém revelado que as interacées do ser humano com o mundo exterior sao
estabelecidas pela epiderme, que tém na sua base terminacdes nervosas de natureza sensorial,

que recebem estimulos sensoriais e fazem a sua transmissao ao sistema nervoso central.

10
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Epiderme

Derme —

Hipoderme—

Figura 2.1. Constituicdo da pele (adaptado de [5]).

O sistema sensorial cutdneo permite ainda ao ser humano detetar alteracdes de temperatura,
quando estimulos térmicos excitam os recetores sensoriais que se encontram na pele. A
capacidade do ser humano para detetar alteracées de temperatura tem origem em dois tipos de
recetores: os termorecetores frios e quentes. Estes diferem na velocidade de conducao das fibras
aferentes que surgem dos recetores. As fibras aferentes quentes sao nao mielinizadas, com uma
baixa velocidade de conducéo, que varia entre 1-2 m - s™1, e as fibras aferentes frias, que contém
fibras mielinizadas, possuem uma velocidade de conducdo mais elevada, entre 10-20 m - s~ 1.
Devido a estas diferencas na velocidade de conducao, é expectavel que o tempo de reacéo para o
desenvolvimento de sensacdes frias seja significativamente mais curto do que para as quentes
[6]. A pele também contém recetores de dor sensiveis a temperatura conhecidos como nocicetores
térmicos. Os termorecetores do frio e do calor podem ser distinguidos dos nocicetores que
respondem a temperaturas baixas e altas prejudiciais. Cada tipo de recetor funciona dentro de
uma ampla gama de temperaturas. Os recetores de frio comecam a apresentar um aumento
crescente de atividade préximo dos 7 °C atingindo o maximo a 25 °C. No caso de um aumento da
temperatura, os recetores de calor ficam ativos, comecando a responder por volta dos 30 °C,
atingindo um maximo de atividade aos 45 °C. Em situacdes em que a temperatura da pele é
elevada acima dos 45 °C, os recetores de calor sao inativados e 0s nociceptores sao ativados. Da
mesma forma, a temperaturas extremamente baixas, os mesmos nociceptores sdo ativados.
Assim, 0s nociceptores térmicos respondem a temperaturas superiores a 45 °C e ao frio extremo,
sendo que quando sao ativados, ha uma alteracéo da sensacao térmica para uma de dor. Na zona

térmica neutra, entre 30 e 36 °C, que é o intervalo normal para a temperatura da pele, os recetores
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quentes e frios ndo respondem, ou seja, nesta gama nao se observa sensacdo térmica (Figura

2.2) [2].

Muit ; Muito
u.l ° Frio Fresco | Neutro | Mornc | Quente
frio quente

Recetores de

calor
10 4
B Recetores de ;o\
frio
6 { Nocicetores
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[
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= T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Temperatura (°C)

Figura 2.2. Gama de temperatura a que os recetores de frio, os recetores de calor e 0s nociceptores se
encontram ativos (adaptado de [2]).

2.1.2 Correlacao da percecao térmica com as propriedades intrinsecas dos materiais

No processo de interacao da pele com os materiais, € necessario avaliar algumas propriedades
intrinsecas destes, uma vez que estas conduzem a diferencas na taxa de transferéncia de calor
entre a pele e um determinado material e, consequentemente, a diferentes percecdes de
temperatura. O calor é a energia transferida entre dois sistemas que se encontram a temperaturas
distintas até atingirem o equilibrio térmico. Nos estudos de transferéncia de calor, & usual
considerar trés processos através dos quais esta pode ocorrer:

e Radiacdo: a radiacao térmica corresponde a energia emitida pela matéria que se encontra
a uma temperatura diferente de zero. Os corpos emitem essa energia sob a forma de
ondas eletromagnéticas, sendo que quanto mais quente estiver um corpo, mais energia
liberta.

e Conveccdo: o modo de transferéncia de calor por conveccdo é descrito como a
transferéncia de energia que ocorre no interior de um fluido, devido aos efeitos
combinados de conducao e movimento de fluxo em massa. A energia que ¢ transferida é
a energia interna térmica do fluido. Assim, ocorre a transferéncia de calor de uma zona
para a outra de um fluido, por efeito do movimento relativo das suas particulas, provocado

por uma diferenca de pressao devida a um diferencial de temperatura.
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e Conducdo: a conducdo de calor ocorre sempre na presenca de um gradiente de
temperatura, sendo que a transferéncia de energia por conducdo deve entdo ocorrer na
direcdo da diminuicdo da temperatura. As particulas que constituem o corpo (mais
energéticas), no ponto onde a temperatura é mais elevada, vibram intensamente,
transmitindo a sua energia cinética as particulas vizinhas (menos energéticas), devido a
colisao entre elas, sem haver deslocamento das mesmas [7].

Condutividade térmica

Alguns materiais possuem a capacidade de transportar melhor o calor que outros. Essa
propriedade ¢ expressa pela condutividade térmica (k), que é intrinseca dos materiais e relaciona
a capacidade de conduzir calor através de uma determinada espessura. Quando ha um gradiente
de temperatura, o calor flui do objeto quente para o frio. A temperatura ambiente, a temperatura
da pele (“corpo quente”) é superior a do objeto (“corpo frio”), uma vez que este se encontra a
temperatura ambiente que é inferior a da pele. Desta forma, um material sera percebido como
frio ao toque se ele conduzir rapidamente o calor extraido pela pele durante o contacto da pele
com o objeto. Assim, esta grandeza fisica ¢ definida como a quantidade de calor (Q) transmitida
através de uma espessura unitaria (L) numa direcdo normal a uma superficie de area unitaria
(A) devido a um gradiente de temperatura unitario (AT, em condi¢des de estado estacionario e
quando a transferéncia de calor depende apenas do gradiente de temperatura, e exprime-se em
watt por metro kelvin (W - m~1 - K~1). Em termos matematicos, a k expressa-se de acordo com
a equacao (2.1) [7]:

- OxL (2.1)
AxAT

Capacidade térmica ou calor especifico

A capacidade térmica (C) define a quantidade de calor necessaria para elevar 1 K a temperatura
de um determinado material, ou seja, mede a capacidade do material armazenar energia térmica
sem alterar a sua temperatura inicial. Pode ser determinada através da equacéo (2.2) sendo a sua

unidade de medida J - K™* ou cal - K1
¢80 22)
AT

Onde AQ ¢ a energia necessaria para produzir uma variacao de temperatura AT
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O calor especifico (¢) de um material é definido como o calor que se deve fornecer a uma unidade
de massa desse material para aumentar a sua temperatura 1 K. A unidade de medicao ¢ J -
kg='-K loucal-g~1-K71[8].

Difusividade térmica

No processo de transferéncia de calor, a relacdo entre a condutividade térmica do material (k), a
sua massa volumica especifica (p) e o seu calor especifico (¢) € uma importante propriedade
termofisica denominada difusividade térmica, a, que possui como unidade no SI m? - s~1, sendo

definida pela equacao (2.3) [7]:

o k (2.3)
pXc

A difusividade térmica é o parametro que controla a taxa a que o calor é extraido da pele quando
esta contacta com um determinado objeto, constituindo um aspeto crucial na discriminacao da
temperatura dos materiais por meio do toque. Esta propriedade esta relacionada com a velocidade
com que o equilibrio térmico pode ser atingido. Assim, materiais com valores elevados de a irao
responder rapidamente a mudancas nas condicdes térmicas impostas, enquanto que materiais
com valores baixos de « irdo responder mais lentamente, levando mais tempo para atingir uma
condicao de equilibrio. A temperatura ambiente, um material com um valor elevado de difusividade
térmica conduz o calor rapidamente aquando do contacto da pele com esse objeto e o material
sente-se frio. Por outro lado, um material com baixa difusividade térmica sente-se mais quente ao
toque [9].

Efusividade térmica

A efusividade térmica (&), que possui como unidade no SI W+ s%/2 - K= - m™2 caracteriza o
quao facilmente o calor pode ser absorvido pela superficie do material, ou seja corresponde a taxa
a qual o material pode absorver calor. A efusividade tende a ser alta quando quer a condutividade
térmica como a capacidade térmica sao elevadas. Pode ser obtida através da razao entre a raiz
quadrada da condutividade térmica (k) pela massa especifica (p) e pelo calor especifico (c),

através da equacdo (2.4) [10].

e=\kxp.c (2.4)
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Correlacao das propriedades térmicas com a percecdo da temperatura dos materiais

Quando ha contacto da mao com um objeto e estes se encontram a diferentes temperaturas,
ocorre uma transferéncia de calor entre a mao e o objeto. Caso o objeto esteja a uma temperatura
inferior a da méao, o fluxo de calor é extraido da pele durante o contacto e o objeto sente-se frio.
Por outro lado, se a temperatura do objeto for superior & da mao, o fluxo de calor é direcionado
para a mao e o material sente-se mais quente [11]. A temperatura da pele da m&o, em repouso,
varia entre 25 °C e 36 °C e é geralmente superior a temperatura dos objetos encontrados no
ambiente. Isto explica a sensacdo fria aquando do togque num material metalico,
comparativamente a madeira, mesmo ambos estando a mesma temperatura. O fluxo de calor que
¢ extraido da pele durante o contacto com um metal é elevado e superior ao da madeira, devido
a sua elevada condutividade térmica e calor especifico. No entanto, aguando do toque de um
material metalico e outro de madeira, que se encontram a mesma temperatura, mas que &
superior a temperatura da pele, a sensacao fria e quente dos materiais ¢ invertida, devido a elevada
transferéncia de calor que ocorre com o objeto metalico. Em 2008, um grupo de autores
quantificou este efeito denominado “inversao termossensorial”, utilizando blocos de aluminio que
variavam apenas na espessura (1-9 mm, com um estimulo de referéncia de 5 mm) [12]. Os
autores verificaram que quando a temperatura do estimulo foi inferior a temperatura da pele, a
discriminacdo da sensacéao fria é clara quando o estimulo teste ¢ mais fino do que o de referéncia,
observando-se que este Ultimo foi quase sempre sentido como o mais frio. Quando o estimulo
teste era mais espesso do que o de referéncia, os voluntarios, quase sempre, escolheram o
estimulo teste como o mais frio. O teste foi feito também com objetos de espessura semelhante,
sendo que a discriminacdo foi mais dificil. Por outro lado, quando a temperatura do estimulo foi
superior a temperatura da pele, o estimulo mais fino é aquele que se sente mais frio. Estes
resultados aparentam ser coerentes, uma vez que a geometria do objeto também se relaciona
com a sensacao fria subjetiva: um objeto mais espesso conduz melhor o calor e pode conduzir o
calor, mais facilmente, para longe do dedo do que um objeto mais fino. A discriminacao da
sensacao fria dos objetos foi mais facil a 20 °C (temperatura proxima da temperatura ambiente)
e, a temperaturas superiores (40 °C), a sensacao de frio e quente foi invertida, ou seja, o estimulo
mais frio a temperatura ambiente passou a ser o mais quente. Os autores conseguiram quantificar
o efeito da inversao termosensorial, cuja temperatura de inversao correspondeu a 34 °C.

As propriedades térmicas do objeto determinam a taxa a que o calor é extraido do objeto ou da

pele durante o contacto. Varios estudos sustentam esta tentativa de correlacionar as propriedades
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térmicas dos materiais como preditores Uteis da percecao tatil da temperatura. Atualmente,
materiais com elevada condutividade térmica, a temperatura ambiente, tm inimeras aplicacoes.
De acordo com a literatura quando se pretende que os materiais poliméricos sejam dotados com
propriedades condutoras sob o ponto de vista térmico, a via mais facil passa pela incorporacao de
aditivos com elevada condutividade térmica na matriz polimérica. Assim, alguns aditivos sao
utilizados em compositos poliméricos no sentido de melhorar a dissipacéo de calor de materiais
poliméricos e, consequentemente, a sensacao fria ao toque [13,14]. Valores de condutividade
térmica muito dispares entre materiais conduzem a diferencas na taxa de transferéncia de calor
entre a pele e um material e isto, consequentemente, reflete-se na percecdo da temperatura ao
toque, a temperatura ambiente. Os valores de condutividade térmica de diferentes materiais, a

temperatura ambiente, encontram-se descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Valores de condutividade térmica de diferentes materiais a temperatura ambiente [15,16]

Materiais K (W-m+K-)
Nanotubos de carbono (CNT) 1000-4000
Grafeno 2000-6000
Grafite 100-400
Carboneto de Silicio (Si-C) 120
Nitreto de Boro 185-300
Negro de fumo (CB) 6-174
Poliamida (PA) 0,22-0,33
Polipropileno (PP) 0,11-0,17
Policarbonato (PC) 0,19-0,21
Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) 0,15-0,20
Ceramica 1,439
Madeira 0,18
Cortica 0,04

A efusividade térmica de um material € uma propriedade térmica util para descrever a sensacao
térmica tatil do mesmo. Um estudo que consistiu em tocar em diferentes materiais com o dedo
indicador da mao dominante, mostrou que foi encontrada uma forte correlacao positiva entre a
efusividade térmica e a sensacao fria percebida pelos voluntarios [17]. Os voluntarios tinham que
classificar a sensacao térmica numa escala de 1 a b, em que 1 correspondia a sensagao quente

e b a sensacao fria. Pareceu haver uma relacdo aproximadamente linear entre a efusividade
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térmica das madeiras e dos polimeros e a sensacao fria, sendo que os polimeros apresentaram
uma classificacdo de percecao térmica superior as madeiras e, portanto, mais fria. Apesar de se
obterem boas correlacdes entre as propriedades fisicas e a percecao tatil, nem todas as relacdes
foram claramente lineares, como foi 0 caso dos metais. Isto pode dever-se as restricdes da escala
percetual, que impossibilita a percecdo de pequenas diferencas nas propriedades fisicas entre e
dentro das classes de materiais. Por exemplo, devido a disparidade dos valores inerentes de
efusividade térmica do conjunto de materiais, os metais ficam aglomerados no topo da escala
percetual e as madeiras e plasticos agrupados na parte inferior. Isto pode ser apontado como uma
das limitacdes do estudo. Outro grupo de investigadores correlacionou a percecdo do calor de seis
materiais diferentes com os seus parametros térmicos, verificando que havia uma forte correlacéo
com o logaritmo da efusividade térmica [18]. Assim, de acordo com uma correlacao logaritmica,
materiais cujo valor de efusividade térmica é elevado, correspondem a uma percecao mais fria.
Estes resultados sdo concordantes com os de outro estudo efetuado, com o qual os autores
pretendiam relacionar o calor tatil da madeira com a efusividade térmica [19]. Os autores
demonstraram que os materiais com menor valor de efusividade térmica sentem-se mais quentes
quando s&o tocados que os materiais com maior valor de efusividade térmica, a temperatura
ambiente.

Com base num estudo com cinco materiais diferentes, um grupo de autores, sugeriu que o calor
especifico pode ser um parametro térmico relevante para a discriminacao térmica destes materiais
[20]. O conjunto de materiais avaliados abrangeu uma gama consideravel de propriedades
térmicas, no entanto, as suas carateristicas de superficie eram semelhantes, de modo a que o0s
voluntarios fossem obrigados a concentrarem-se em sinais térmicos para discriminar os materiais.
As respostas dadas pelos voluntarios foram analisadas no que diz respeito ao nimero de respostas
corretas, ou seja, se o voluntario foi capaz de identificar corretamente qual o material que
transmitia uma sensacao mais quente, quando dois materiais eram comparados. Apenas o nylon
foi discriminado de forma confiavel dos restantes cinco materiais, revelando-se como aquele que
transmitiu a sensacdo mais quente. Os resultados mostraram que os sinais térmicos podem ser
utilizados para discriminar entre materiais, mas apenas quando as diferencas de calor especifico
e condutividade térmica sao grandes. Para os materiais em que a diferenca nas carateristicas de
superficie é reduzida e que, portanto, nao auxiliam na discriminacao, uma diferenca de um fator
de quatro no calor especifico do material era necessaria para os voluntarios discriminarem com

precisao entre dois materiais. Além disso, a condutividade térmica tinha que ser, pelo menos,
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oitenta vezes superior para uma discriminacao clara entre os materiais comparados. Visto que as
diferencas dos valores de condutividade térmica entre os materiais utilizados para discriminacao
foram muito maiores, isto sugere que os voluntarios conseguem responder melhor as variacdes
de calor especifico que de condutividade térmica na discriminacao dos materiais. Partindo destes
resultados, verifica-se que o calor especifico & uma propriedade térmica relevante para os sujeitos
discriminarem entre materiais, uma vez que os voluntarios nao conseguiram distinguir entre
materiais que abrangem uma gama muito variavel de valores condutividade térmica, mas que
tinham valores de calor especifico semelhantes. Os resultados propostos anteriormente foram
aprimorados por outros autores utilizando seis materiais que apresentavam um melhor
espacamento no que diz respeito aos parametros térmicos [21]. Neste estudo, os voluntarios
foram capazes de discriminar de forma fidvel entre pares de materiais quando a proporcao dos
valores de efusividade térmica excede um fator de trés ou mais. Os resultados deste estudo
indicam que, quando os sinais de textura estdo minimizados, os sinais térmicos podem ser
utilizados para a discriminacdo dos materiais, quando as diferencas nos valores de efusividade
térmica sao muito elevadas.

A taxa a que o calor ¢é extraido da pele quando esta toca num material esta relacionada com a
difusividade térmica do material, tornando esta propriedade importante no processo de distincao
dos materiais por meio do toque. Em 2009, um estudo avaliou a capacidade de os voluntarios
discriminarem entre materiais com base na taxa de extracao de calor, através de um dispositivo
que extrai artificialmente calor do dedo em determinadas taxas [9]. Em diferentes condicdes
experimentais, foi pedido aos voluntarios que selecionassem o arrefecimento mais rapido entre
um par de estimulos. Os resultados mostram que os voluntarios conseguiram distinguir entre
materiais com base nas suas propriedades térmicas e foi encontrado um limite inferior para o
limiar de discriminacao entre materiais, ou seja, a discriminacao entre dois materiais s6 € possivel
quando os seus valores de difusividade térmica diferirem, pelo menos, em 43%. Os materiais com

uma diferenca no valor de difusividade térmica abaixo deste limiar revelam-se dificeis de distinguir.

Correlacao das propriedades oticas com a percecao da temperatura dos materiais
As propriedades oticas controlam a temperatura superficial dos materiais quando expostos a uma
fonte de radiacao, dai que, para avaliar o conforto térmico no contacto, também seja necessario

avaliar essas propriedades.
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A radiacao eletromagnética pode ser dividida em diferentes regides de energia, sendo que o
espetro eletromagnético esta dividido em regides que diferem no comprimento de onda. Cerca de
5% da luz solar que atinge a superficie da Terra é na forma de radiacdo ultravioleta (UV), 42%
ocorre na regiao do visivel do espetro eletromagnético e 53% da energia solar total corresponde a
regiao do IV.

Qualquer objeto a uma temperatura acima do zero absoluto emite radiacdo IV. A intensidade da
radiacao IV emitida por um material depende da sua temperatura sendo que, quanto maior a
temperatura, maior a radiacao emitida. A refletancia na regiao do IV esta diretamente relacionada
com o desempenho térmico dos materiais, uma vez que é a regiao do espetro solar que contribui
para 0 aumento da temperatura dos materiais. Neste segmento, a regido do espetro que tera mais

enfoque neste estudo sera a regido do IV [22,23].

Emissividade, absorvancia, transmitancia e refletadncia dos materiais

A emissao da radiacéo eletromagnética depende de uma propriedade chamada emissividade (e),
cujos valores estao compreendidos entre O e 1, sendo que materiais com baixos valores de e sao
bons refletores, enquanto que os que tém valores préximos de 1 sdo bons emissores. Este
parametro indica a quantidade de radiacdo emitida por um material. Assim, materiais com valores
de e baixos emitem menos radiacao IV do que materiais com elevada e, a mesma temperatura.
Pode ser definida como a razao entre a emissao efetiva de radiacao de uma superficie e o fluxo
de radiacdo que seria emitido por um corpo negro (emissor perfeito), a mesma temperatura.
Considera-se que um corpo negro ideal absorve e emite toda a radiacdo incidente na mesma
proporcdo. A e ira depender do tipo de material, da zona do espetro que se esta a tratar e do
angulo e direcao da emissdo. Caso a e seja medida num angulo normal (8 = 0) é chamada de
emissividade normal, quando a medicao é feita em todas as direcdes, a média de todas as direcdes
ao longo de todo o hemisfério corresponde a chamada emissividade hemisférica. A e ¢ maxima,
com o valor de 1, para um corpo negro. Superficies de materiais reais ndo emitem tanto como um
corpo negro a mesma temperatura, ou seja irdo emitir menos que 1, pois apenas uma
percentagem da radiacao incidente é absorvida, sendo a restante refletida e transmitida [24]. A
medicao precisa do valor de e é, sobretudo, importante em materiais cujos valores desta
propriedade sao baixos. Nestes, a medicao da temperatura € particularmente complicada, pois

pequenas variacdes no valor de e resultam em grandes variacdes de temperatura, enquanto que
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nos objetos com elevados valores de e, essas variacoes no valor de e causam mudancas menores
nas temperaturas da superficie resultantes [25].

Além dos processos descritos anteriormente, através dos quais ocorrem as transferéncias de calor,
as propriedades de absorvancia, refletancia e transmitancia também sao importantes neste
fendmeno. A radiacao corresponde ao mecanismo de trocas de calor entre dois corpos, distantes
entre si, capazes de absorver e emitir energia térmica. Quando a energia radiante colide com a
superficie de um determinado material, este pode absorver, transmitir ou refletir a radiacao
incidente. Assim, sao usados trés parametros para descrever estes fendomenos: a absorvancia
(A), que corresponde ao quociente entre o fluxo radiante absorvido e o fluxo radiante incidente
sobre uma determinada superficie, a refletancia (R), que é a razao entre o fluxo radiante refletivo
por uma superficie e o fluxo radiante sobre esta mesma superficie, e a transmitancia (T'), que é
a razao entre o fluxo radiante transmitido e fluxo radiante incidente. Considerando um feixe a
incidir num determinado objeto: a T(A) da superficie é definida como a fracdo do feixe, no
comprimento de onda A, que é transmitida pelo objeto; R (A) é a fracdo que é refletida pela
superficie, no comprimento de onda A, para o meio e a A (A) é a fracdo que é absorvida pelo
objeto, no comprimento de onda A. A soma das fracoes que sdo absorvidas, transmitidas e
refletidas da radiacdo incidente sdo dependentes do comprimento de onda e deve ser igual a

unidade, de acordo com a equacao (2.5):

T,+R,+4, =1 (2.5)
E possivel estabelecer uma relacdo entre a emissividade, a absorvancia e a refletancia. De acordo
com a lei de Airchhoff, em equilibrio térmico, para um determinado comprimento de onda e
temperatura, a emissividade de qualquer objeto € igual a sua absorcéo, de acordo com a equacao
(2.6):

e(4,0)=A(1,0) (2.6)
onde 6 ¢ o angulo do observador. No caso de estarmos perante materiais opacos em equilibrio
térmico, a transmissao é zero, portanto a relacao entre a emissividade e refletancia é expressa
pela equacao  (2.7):

e(1,0)=A(1,0)=1-R(A1,0) (2.7)

Uma forma de reduzir os ganhos de calor resultantes da incidéncia de radiacdo solar e,

consequentemente melhorar o conforto térmico e a eficiéncia energética, principalmente em
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periodos de Verao, € pela diminuicdo de absorcao da energia solar, pela utilizacao de materiais,
cujo valor de refletancia seja elevada [24,25]. O aumento do valor de refletancia da superficie dos
materiais pode ser conseguido pelo uso de materiais que sao caraterizados por possuirem uma
elevada refletancia solar e valores de emissao de radiacao IV elevados. Varios estudos tém aplicado
revestimentos refletivos, que alteram as propriedades de reflexdo das superficies e,
consequentemente, levam a uma diminuicdo da temperatura da superficie dos materiais. Para
investigar o desempenho térmico de revestimentos refletores, um grupo de investigadores utilizou
sensores de temperatura, que foram colocados no centro da superficie das amostras analisadas.
A temperatura da superficie foi medida durante 24 horas, a cada 10 minutos. Segundo os autores,
0 uso de revestimentos refletivos pode reduzir a temperatura da superficie de telhas de concreto,
sob condicdes de verdo, em 4 °C e durante a noite em 2 °C [26]. Outros autores, através dos
resultados que obtiveram, demonstraram que, dependendo da localizacéo, estacao e orientacao,
as temperaturas externas e internas da superficie podem ser reduzidas até 20 °C e 4,7 °C,
respetivamente, usando diferentes revestimentos [27]. Um estudo avaliou o desempenho térmico
de diferentes tipos de refletores em painéis de concreto, fazendo incidir uma lampada de
halogénio, durante 12 horas, na superficie dos painéis que fica voltada para o exterior quando
aplicado num edificio. A temperatura da superficie foi medida em intervalos de 1 minuto por
termopares. Os resultados experimentais demonstraram que os revestimentos com propriedades
refletoras podem levar a uma diminuicao da temperatura da superficie interior de 3,5 °C, o que

indica que tal revestimento pode efetivamente reduzir a absorcao de calor [28].

2.1.3 Métodos de avaliacao da percecao térmica

0 sentido do tato é importante na interacdo consumidor-produto em funcdo de fatores como
conforto, nivel de satisfacao e preferéncias, uma vez que cada material, com as suas propriedades,
induz uma percecdo que € Unica e particular para cada consumidor. A avaliacdo desses
parametros qualitativos € particularmente complexa, devido a falta de um Unico quadro de
referéncia teorico capaz de tornar esses aspetos emocionais intersubjetivos, descritiveis e

mensuraveis.

Métodos qualitativos: analise sensorial
Até que ponto os sentidos do toque e da visao contribuem para a percecao do calor dos materiais?
Os sentidos humanos desempenham um papel importante na forma como as pessoas percebem

e interagem com os produtos.
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O conceito de analise sensorial surgiu na industria alimentar, como uma forma de avaliar as
reacdes dos consumidores face a determinadas carateristicas dos produtos alimentares [29].
Devido ao sucesso desta ferramenta, esta comecou a ser aplicada noutros dominios industriais de
forma a caraterizar a qualidade dos produtos e a adquirir vantagem na competicdo empresarial,
ao fornecer novos critérios de design e argumento de vendas. A analise sensorial € uma ferramenta
de avaliacdo do toque. Esta ferramenta utiliza apenas os sensores humanos como instrumento de
medida. Na analise sensorial, predomina o carater qualitativo dos materiais e € utilizada como
ferramenta para caraterizar, medir, analisar e interpretar as reacdes sentidas, da forma como séo
percebidas pelos érgaos sensoriais. Assim, 0s ensaios de analise sensorial implicam um painel
sensorial, ou seja, um grupo de individuos que avaliam uma série de amostras e sao utilizados
para entender as relacdes qualitativas dos individuos com os produtos ou materiais, avaliando-os
quanto a preferéncia [30].

Atualmente, a avaliacdo sensorial ja abrange uma grande diversidade de industrias, sendo
frequentemente aplicada na industria automovel. O facto de, num automovel, o condutor e os
passageiros estarem expostos a uma grande variedade de estimulos por parte dos materiais que
o constituem, leva a que os resultados da analise sensorial sejam tomados em consideracdo na
projecao de novos carros, procurando melhorar as percecoes pessoais para a condugao segura e
confortavel. Nos dias de hoje, a percecdo térmica dos materiais &, frequentemente, avaliada por
um grupo de voluntarios, que utilizam a ponta dos dedos para quantificar a sensacéo de calor ou
frio apos o toque num determinado material. Um estudo avaliou a percecédo térmica através de
medicoes realizadas em diferentes tipos de materiais utilizados na industria automaovel, através de
uma escala de materiais de referéncia que varia entre 1 e 100. O teste consistiu na descricdo do
nivel de sensacao de frio ou quente durante um contacto de 3 segundos com a amostra, sendo
que, antes de cada teste, o voluntario tinha que colocar os dedos sobre uma placa de madeira
durante 10 segundos [31]. Um outro grupo de investigadores também realizou um estudo de
analise sensorial com recurso a um suporte para a apresentacao dos materiais. Na superficie
lateral do suporte foram efetuados dois furos, através dos quais os dedos poderiam ser inseridos
para o contacto com a amostra. Os voluntarios inseriam os dedos esquerdo e direito em cada
compartimento e depois tinham que decidir qual o mais quente dos materiais apresentados, sendo
gue os materiais eram sempre testados aos pares [20].

A avaliacao sensorial ndo depende exclusivamente do sentido do tato, pelo que é importante

considerar o papel da visao na percecao geral de um material. Através das cores, o ser humano
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consegue perceber o calor de um dado material. Um estudo avaliou a percecao do calor dos
materiais em condicdes avistadas, cegas e pela combinacao do toque e visao [18]. Como o objetivo
do estudo foi avaliar materiais que iriam ser usados em aplicacées de paredes internas, os
materiais foram apresentados verticalmente, a altura dos olhos, sendo colocado um fundo neutro
por tras das amostras. Na condicao visual, os voluntarios apenas poderiam olhar para os materiais
sem tocar, enquanto que, na condicao tatil, as amostras foram cobertas com um pano preto e os
voluntarios s6 podiam tocar nos materiais. No teste com toque e visao, a interacdo com os
materiais foi livre e sem restricdes. Para cada amostra, os voluntarios deram uma resposta em
relacao a temperatura percecionada com base numa escala que variava entre 1-9 (1 corresponde
a sensacao fria e 9 a sensacdo quente). Os resultados evidenciaram que os sentidos utilizados
tém um grande impacto na percecédo do calor, e que deve ser feita uma distincdo entre o calor
visual e o calor tatil de um material, sendo que a percecao do calor de um material na condicao
de combinacao do toque e da visao mostrou-se correspondente a sua percecao apenas com a
visao.

Um grupo de investigadores, ao realizar o estudo com e sem visdo (olhos vendados), conseguiram
avaliar o possivel efeito da visdo sobre a percecdo tatil [17]. O estudo consistiu no toque de
materiais com o dedo indicador da mao dominante. Os voluntarios tocaram nos materiais que
eram representativos dos extremos da escala que os investigadores usaram, de modo a terem
uma referéncia para as suas respostas, sendo que poderiam tocar nestes extremos em qualquer
momento do teste. Analisando os dados em que a visdo da amostra foi controlada, verificou-se
que, em alguns casos, existe efetivamente um efeito significativo da condicao, ou seja, ha uma
mudanca na percecao tactil entre a condicao avistada e sem visdo que afeta mais fortemente as
amostras de polimero. Por exemplo, os metais foram percebidos como mais frios na condicao
com visao do que nos testes cegos. Essas mudancas na percecao entre as condicdes de visao e
sem visao sao provavelmente devidas ao conhecimento prévio dos participantes e preconceitos
dos materiais, sendo enfatizados na condicdo em que ha visualizacéo das amostras. Por exemplo,
com 0s metais, o fato de serem avaliados como mais frios na condicao de visao pode sugerir que
existe uma expectativa de que os metais sao frios.

Desta forma, a analise sensorial, desenvolvida em funcao das respostas dadas por individuos,
mostra ser uma importante ferramenta de analise para perceber de que forma os sentidos (tato e
visao) influenciam a decisao do consumidor na aquisicao de um determinado produto. Atualmente,

esta metodologia é utilizada no desenvolvimento de novos produtos, na reformulacao de produtos
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ja existentes no mercado, na determinacdo das diferencas e similaridades entre produtos
concorrentes, na identificacdo das preferéncias dos consumidores, tornando-se numa ferramenta
estratégica para o desenvolvimento de produtos.

Métodos quantitativos

Atualmente, ainda existem poucos estudos que estabelecam uma linguagem abrangente e comum
da percecao tatil, que é a base do toque discriminativo. Desta forma, existe uma necessidade de
desenvolver métodos para investigar a gama completa de sensacdes que ocorrem durante as

percecoes através do toque.

Para a medicao da transferéncia de calor, um grupo de investigadores projetou e descreveu um
sistema para a medicao da sensacao tatil (Figura 2.3) [32]. A ponta de um dedo artificial foi
incorporada com um cilindro de cobre, sendo aquecida por uma fonte de alimentacéo, antes do
contato, até que a temperatura de superficie ficasse 10 °C acima da temperatura ambiente (20-
24 °C). Um termopar foi colocado no dedo artificial, debaixo da pele. A ponta do dedo artificial foi
movida pelo controlo de movimento e teve contacto com as amostras de teste durante
60 segundos com forca 1 N. De forma a evitar perdas de calor, a amostra testada foi separada do
suporte onde estava apoiada por um material de [&. Apos tocarem nos estimulos, que se
encontravam em caixas para que nao pudessem ser vistos, os participantes tiveram que o
classificar, numa escala de 0 a 7. A mudanca de temperatura foi monitorizada ao longo do tempo
e sua taxa de variacao foi calculada. O método proposto pelos autores permitiu estabelecer fortes

correlacdes entre as percecdes dos voluntarios e o parametro fisico de taxa de variacao da

temperatura.
controlo de F
movimento gnte de )
— alimentacédo
PC ajustavel
T
< 5
Termopar Cilindro de cobre
3 Dedo artificial
Superficie da amostra
é Material macio

Célula de carga

Figura 2.3 Esquema do sistema de medicao tatil (adaptado de [32]).
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A difusividade térmica de um material € uma propriedade que influencia a percecdo sensorial,
uma vez que descreve a forma como o calor é transmitido através dele, sendo Util na discriminacao
de materiais através do toque. Um grupo de investigadores projetou e construiu um dispositivo
experimental cujo objetivo foi a medicédo de limiares precisos de difusividade térmica, sendo que
a extracdo de calor foi realizada de forma controlada (Figura 2.4) [9]. Apds o toque, houve uma
diminuicdo acentuada da temperatura, seguida por uma extracao continua de calor. Este
dispositivo focou-se na extracdo continua de calor que ocorre apos a diminuicdo da temperatura,
aquando do toque. O dispositivo consiste num elemento Peftier, um termdmetro semicondutor e
um sistema de contacto através do toque (quadrado de cobre revestido de ouro). O termdmetro e
0 sistema de contacto estavam conectados a um computador, que também controlava a fonte de
alimentacao que estava ligada ao elemento de Pe/fier. Quando o sistema de contato foi ativado, o
dispositivo forneceu um regime de temperatura. A forca usada pelo voluntario foi exibida num
indicador analogico para que este mantivesse uma forca de toque constante e reprodutivel. Cada
voluntario teve que decidir o resfriamento mais rapido entre dois estimulos. Inicialmente, o sujeito
colocou a mdo em contacto com uma superficie, que se encontrava dentro de uma caixa e que foi
mantida & temperatura de partida. Aquando do sinal do analisador, o voluntario colocou o dedo
indicador no sistema de contacto do dispositivo, que inicia um regime de temperatura. Apos 10
segundos de contacto, o voluntario retirou a mao e colocou na caixa que se encontra a temperatura
de partida, sendo o dispositivo preparado para o segundo estimulo. O procedimento repetiu-se,
entdo, para o segundo estimulo e o voluntario escolheu, entre os dois, aquele que esfriou mais
rapido. Nas condicOes testadas, os autores conseguiram concluir, através deste método que os
voluntarios, através do toque, podem distinguir entre materiais baseados exclusivamente nas suas
propriedades térmicas se os seus valores de difusividade térmica estiverem distanciados em, pelo

menos, 43%.

Elemento de Peltier
Termdémetro Sistema de contacto

X

Dissipador de calor

Figura 2.4 Esquema do dispositivo (adaptado de [9]).
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2.2 Materiais e métodos

2.2.1 Materiais

Materiais analisados

No desenvolvimento experimental da avaliacao da percecao térmica, foram usadas amostras de
base polimérica, maioritariamente de base Poliamida (PA) e de Polipropileno (PP), e amostras de
revestimento ceramico (

Tabela 2.9. A selecdo dos materiais teve como propdsito perceber a sensacao térmica de alguns
materiais, frequentemente usados em diversas aplicacbes no quotidiano pelos consumidores, e
reunir uma vasta gama de percecoes térmicas.

Os estudos de percecdo térmica centraram-se em duas propriedades intrinsecas dos materiais, as
quais contribuem para um maior conforto térmico ao toque, dependendo das aplicacdes finais,
designadamente a condutividade térmica e a propriedade de reflexao da radiacao IV. No global,
nestes estudos, foram utilizadas e comparadas amostras controlo e amostras funcionalizadas para

melhoria de desempenho térmico.

e Amostras para alteracdo da condutividade térmica

No que respeita as amostras poliméricas de base PP, o polimero foi misturado, pelo processo de
extrusdo, com materiais que lhes conferiam valores superiores de condutividade térmica,
designadamente Si-C, dxido de aluminio, PCMs, CNTs, grafite, grafeno, CB e nitreto de boro, que,
consequentemente, promovem uma maior transferéncia de calor entre a méo do utilizador e o
material, proporcionando uma sensacao fria ao toque. Deste processo, resultaram composicoes
poliméricas aditivadas em forma de granulos que foram, posteriormente, aplicados num molde
retangular e prensados nas condicdes de pressdo e temperatura definidas na ficha técnica do
produto, de forma a obter as amostras em placas. Relativamente as amostras de base PA, como
se tratavam de amostras comerciais, ndo foi necessaria a etapa de mistura por extrusao e,
portanto, desenvolveram-se as placas através de processos de prensagem e/ou injecao, nas
condicoes de pressdo e temperatura definidas na ficha técnica do produto.

No caso das amostras de revestimento ceramico, uma vez que o objetivo era proporcionar uma
sensacao quente ao toque, estas foram aditivadas com materiais de baixa condutividade térmica,
por meio da aplicacao de dois tratamentos (#1 e #2) na superficie de um revestimento ceramico
(ladrilno ceramico) convencional. As amostras de revestimento ceramico funcionalizadas para

diminuicdo da condutividade térmica diferem entre si, ndo sé pelo tratamento funcional aplicado,
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mas também devido a diferentes condicdes de producdo/funcionalizacao, sendo denominadas A,

B, C e D, por questdes de confidencialidade.

e Amostras para melhoria da reflexdo da radiacdo IV

Tal como nas amostras desenvolvidas para aumento da sensacao fria ao toque, o PP foi misturado
pelo processo de extrusdo com materiais funcionais, neste caso, os pigmentos refletores de
radiacao IV, tendo resultado em composicoes poliméricas aditivadas em forma de granulos. Estes
granulos foram, posteriormente, prensados nas condicoes de pressao e temperatura definidas na
ficha técnica do produto, de forma a obter as amostras em placas. Também para esta
funcionalidade, as amostras de base PA consistiam em amostras comerciais, pelo que foi apenas
necessario desenvolver as placas através de processos de prensagem e/ou injecado, nas condicoes

de pressao e temperatura definidas na ficha técnica do produto.

No caso das amostras de revestimento ceramico, a funcionalizacao com vista ao aumento da sua
capacidade de reflexdo da radiacao IV foi alcancada por meio da aplicacao de dois tratamentos
contendo pigmentos refletores (#3 e #4) na superficie de dois revestimentos ceramicos
convencionais, que diferiam sobretudo na tonalidade.

Um dos objetivos desta dissertacao foi avaliar a refleténcia solar em amostras de base polimérica,
nomeadamente PA e PP com/sem aditivos em composicao com propriedades de reflexao na zona
do IV e em amostras de base ceramica, nomeadamente revestimentos ceramicos com/sem
aditivos para a reflexdo da radiacao IV de modo a influéncia no desempenho térmico dos materiais.
A principal carateristica dos aditivos aplicados nas amostras estudadas ¢ a sua elevada capacidade
para refletir a radiacao IV incidente, atrasando o aquecimento devido a reflexao da componente IV
do espetro solar.

Ou seja, estes absorvem apenas uma pequena fracdo da radiacao solar incidente, mantendo a
temperatura superficial dos materiais mais baixa quando comparada com amostras em que o
aditivo esta ausente. O aditivo aplicado as duas classes de materiais é de base dioxido de titanio,

com desempenho melhorado ao nivel da reflexao da radiacao IV.

Na
Tabela 2.2, apresentam-se todas as amostras testadas que, por questdes de confidencialidade,

nao podem ser referidas as suas carateristicas, tais como a densidade, marca, entre outras.
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Tabela 2.2 Amostras utilizadas nos ensaios efetuados a temperatura ambiente, em exposicao a radiacao
solar e em exposicdo a radiacao IV

Amostras poliméricas

PA prensada

PP prensado
PA injetada
ABS
PC/ABS

Amostras poliméricas com aditivo que lhes confere maior condutividade térmica

PP prensado + 2,5% Si-C

PP prensado + 2,5% oxido de aluminio

PP prensado + Phase Change Materials (PCMs) com ponto de fusao de 24 °C

PP prensado + CNTs

PP prensado + 10% CNTs
PP prensado + 6% CNTs
PP prensado + 20% Grafite

PP prensado + 1,5% Grafeno
PP prensado + 10% CB

PP prensado + 40% Nitreto de Boro

Grade polimérico de base PA comercial para o aumento da condutividade

Amostras poliméricas com aditivo que lhes confere a propriedade de reflexao de radiacao IV

Grade polimérico de base PA comercial para reflexdo no IV

PP prensada + 10% pigmento refletor 1

PP prensada + 10% pigmento refletor 2

Amostras ceramicas com aditivo que lhe confere menor condutividade térmica

Ceramica convencional branca (controlo 1)

Ceramica funcionalizada #1_A

Ceramica funcionalizada #1_B

Ceramica funcionalizada #1_C

Ceramica funcionalizada #1_D

Ceramica funcionalizada #2_A

Ceramica funcionalizada #2_B

Amostras poliméricas com aditivo que lhes confere a propriedade de reflexao de radiacao IV

Ceramica convencional castanha clara (Controlo 2)

Ceramica funcionalizada #3

Ceramica convencional castanha escura (Controlo 3)
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Ceramica funcionalizada #4

Materiais de referéncia

Antes de se proceder a criacao de um quadro de referéncia de percecao térmica, foram efetuados
alguns estudos com uma ferramenta de analise sensorial que lhe serviu de base, cujos materiais
de referéncia foram o aluminio, o polimero, a madeira, a espuma e o esferovite. Posteriormente,
foi projetada a construcdo de um painel de materiais de referéncia, no qual constavam o aluminio,
a ceramica, o politetrafluoretileno (PTFE), a madeira, a cortica e o polietileno extrudido (XPS),
inspirado no modelo mencionado acima. De forma a relacionar as propriedades térmicas dos
materiais com a escala de percecao térmica definida e estabelecer uma correlacdo entre os dois
métodos, procedeu-se a validacdo das escalas de percecao associadas aos métodos com os

seguintes materiais:

e (Ceramica;
e ABS;

o PA

e PP;

e Madeira envernizada;

e [Espuma.

2.2.2 Métodos de caraterizacao e avaliacdo da percecao térmica de materiais a temperatura

ambiente

Analise qualitativa da percecdo térmica a temperatura ambiente

No ambito de averiguar a diferenca de percecao térmica entre dois ou mais materiais através do
toque foram feitos estudos discriminativos, a temperatura ambiente, com recurso a um conjunto
de voluntarios. Estes estudos também foram realizados, para algumas amostras, numa camara
climatica a 50°C.

Os estudos tiveram inicio com a recruta de um grupo de voluntarios do CeNTI, do sexo masculino
e do sexo feminino, que formou o grupo de avaliadores da percecao da temperatura dos materiais.
E de salientar que o niimero de voluntarios em cada ensaio, no foi sempre o mesmo. Durante 0s
estudos, foi feito o controlo da temperatura e da humidade relativa do local, de forma a manter

constante a avaliacdo. De forma a garantir a estabilidade das amostras, estas foram sempre
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acondicionadas no local onde decorreram o0s ensaios, durante, pelo menos, 1 hora. Além disso,
as amostras foram apresentadas de forma anénima para ndo induzir o voluntario a memorizar a
amostra. Os ensaios foram realizados apenas com o toque, sendo que, nesta condicdo, o0s
voluntarios tinham os olhos vendados, e com toque e visdo. Os voluntarios foram instruidos
relativamente ao estudo a realizar, sendo que |hes foi dito para explorar a amostra com a palma
da mao dominante. Por fim, os voluntarios ordenaram as amostras por ordem crescente ou
decrescente, conforme o objetivo pretendido do estudo em questao, relativamente a sensacdo
fria/quente, ndo tendo de quantificar o grau dessa diferenca.

Primeiramente, fez-se a analise simultdnea de um grupo de amostras. No entanto, pela avaliacdo
dos resultados, foi claro que a diferenciacdo em termos de percecédo térmica torna-se menos
realista seguindo este método, uma vez que os voluntarios “forcam” a distincao entre amostras.

Desta forma, nos ensaios posteriores foram sempre criados grupos de ensaio (2 amostras).

Anadlise sensorial com base numa escala de referéncias

A ferramenta de analise em questdo, cujo nome ndo pode ser mencionado por questdes de
confidencialidade, funciona como um referencial de medida e dispde de meios instrumentais para
uma analise experimental comparativa de carateristicas pré-definidas relativamente as sensacdes
tateis de diversos materiais. Cada conceito de percecado esta associado a um painel com amostras
de materiais distribuidas por uma escala de carateristicas variavel qualitativamente ou
quantitativamente.

Para este estudo, foram selecionados dois descritores do referencial que integravam a componente
térmica. Portanto, foram analisados um total de cinco materiais pertencentes a diferentes familias
que diferiam na percecao térmica: aluminio, polimero, madeira, espuma e esferovite. No ambito
de averiguar se o0 método era adequado para avaliar amostras com percecao térmica semelhante
e dispares, este foi validado com um grupo de amostras cuja percecao térmica é semelhante (PP,
PA e ABS) e com outro no qual as amostras sdo muito diferentes no que respeita a percecéo
térmica (madeira envernizada, ceramica e espuma).

Esta etapa consistiu em mensurar a percecao térmica conferida pelos materiais em analise, a
temperatura ambiente, tendo por base a comparacao da sensacao ao toque com os materiais do
quadro de referéncias. Para tal, recorreu-se a um grupo de vinte voluntarios internos do CeNTI,
que tiveram de avaliar a intensidade percebida da temperatura de um determinado material,

atribuindo-lhe um valor marcado no quadro de referéncia. Neste quadro de referéncia, a grandeza
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térmica é apresentada por cinco indicadores distintos que descrevem o fluxo de calor percebido
em cinco niveis (0, 20, 50, 70 e 100). A escala varia de frio (a méao liberta calor para o produto —
indicador Q) a quente (o produto cede calor & mao - indicador 100). Portanto, o valor zero
corresponde ao extremo mais baixo de temperatura e 0 100 ao extremo mais elevado de
temperatura. Por este método, o voluntario teve de identificar a proximidade de percecao térmica
do material em analise com os materiais do quadro de referéncias e atribuir um valor de percecao
térmica de acordo com a escala definida.

Neste estudo, a madeira serviu como material de referéncia e como estabilizador da temperatura
da mao, sendo que os voluntarios tocaram neste material, durante 10 segundos, antes e apos a
mao ter entrado em contacto com os materiais de referéncia. No processo de avaliacdo da
percecao térmica, o voluntario colocava a mao no material de referéncia, durante 3 segundos, de
seguida no material estabilizador, durante 10 segundos, e, por fim, na amostra em analise,
durante 3 segundos, repetindo o processo para todos os materiais de referéncia, do mais frio ao
mais quente. O voluntario quantificou o estimulo de temperatura, sendo que esta avaliacao foi
realizada trés vezes, em diferentes dias, para os mesmos produtos. Houve o cuidado de manter
um tempo razoavel entre um voluntario e outro, para que as amostras voltassem a temperatura
ambiente. A utilizacao desta ferramenta permitiu a obtencao de dados tateis, relacionados com a
temperatura das amostras analisadas. Para realizacao deste estudo, varias condicdes do local e
do material foram tidas em consideracdo. As amostras foram acondicionadas uma hora antes dos
ensaios decorrerem, numa sala onde a temperatura e a humidade do local foram controladas. Na
tentativa de nao distrair o voluntario durante a realizacao do teste, assegurou-se que o local estava
com um nivel de ruido reduzido.

Os resultados deste estudo foram Uteis para a definicao da escala da metodologia de percecédo ao
toque que se pretendeu implementar.

Medicao das propriedades térmicas dos materiais

Tendo em consideracao a relacdo da sensacao térmica ao toque dos materiais com as suas
propriedades térmicas, foi necessario recorrer a métodos que permitam medir de forma
quantitativa estas propriedades. Desta forma, pretendeu-se estabelecer correlacbes entre os
parametros térmicos, nomeadamente da condutividade e difusividade térmica e calor especifico
dos materiais, e a percecao da temperatura dos mesmos.

A determinacéo dos valores de C,, das amostras de PTFE, de madeira e da cortica foi efetuada

pelo método StepScan DSC, utilizando o Diamond DSC de compensacao de poténcia (Perkin
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Eimen e o software especifico deste equipamento para um varrimento por passos. Esta técnica
aplica uma série de intervalos curtos de aquecimento seguida de etapas isotérmicas, na gama de
temperatura de interesse. O procedimento teve inicio com a determinacdo da massa das amostras
e das capsulas de aluminio usadas como recipiente de amostragem e da referéncia.
Posteriormente, as capsulas vazias colocadas nos fornos de amostragem e referéncia e procedeu-
se a determinacao da linha de base, em condicbes experimentais idénticas as usadas para a
analise das amostras. Por fim, cada amostra foi submetida a programa de varrimento que consistiu
em 6 repeticoes entre 0 e 60 °C, que compreendeu varios passos de aquecimento de 10 °C, a
uma velocidade de varrimento de 5 °C/min e passos isotérmicos intermédios com duragéo de

0,8 min (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Programa de varrimento utilizado para determinacéo do valor de €y, pelo método StepScan
DSC.

Por impossibilidade de determinacdo das restantes propriedades térmicas via DSC das amostras
referidas anteriormente e ainda das amostras de aluminio, ceramica e XPS, a medicéo destas foi
avaliada por um equipamento, modelo TPS250 da marca Hot Disk, num laboratdrio externo a uma
temperatura de 23 + 0,5 °C. Este equipamento permite a medicdo simultanea da condutividade
e difusividade térmica, no plano e através do plano, através do método da sonda plana transiente
(TPS) e possui capacidade efetiva para medicdo de condutividade térmica numa gama
compreendida entre os 0,005-1800 W - m~! - K~ Permite ainda avaliar diferentes tipos de
materiais, incluindo ceramicos, polimeros, metais e compositos, na forma de sélidos, liquidos,
pastas ou pos. Para além de possibilitar a avaliacdo de amostras de pequena dimenséao, este
equipamento permite ainda a determinacéo de C, em solidos e liquidos. No médulo para a
determinacao do (), a amostra a ser testada € colocada num recipiente de ouro isolado, que &
aquecido, cuidadosamente, com um efeito de aquecimento bem definido, permitindo calculos de

C, precisos. Este método baseia-se no procedimento de um sensor plano aquecido de forma

transitdria. Este sensor compreende um padréo eletricamente condutor na forma de uma espiral
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dupla, que foi gravada numa fina folha de metal, normalmente de niquel, sendo que esta espiral
é intercalada entre duas folhas finas de um material isolante. Durante a medicao, o sensor é
colocado entre duas fracdes da amostra a analisar. Ao fornecer corrente elétrica, forte o suficiente
para aumentar a temperatura do sensor e da amostra, e ao mesmo tempo registar a alteracao da
resisténcia do sensor em funcao do tempo, o sensor funciona como uma fonte de calor e como

um sensor de temperatura dinamico.

2.2.3 Métodos de caraterizacao e avaliacdo da percecao térmica e da temperatura de materiais

em situacao de exposicao a radiacao IV e solar

Espetroscopia de refletdncia com esfera integradora

Como referido anteriormente, uma das formas de diminuir a absorcao da energia solar é pela
utilizacdo de materiais de elevada refletancia. Assim, foi feito um estudo da alteracdo da
refletdncia, através da aplicacdo de pigmentos que conferiam a propriedade de reflexdo da
radiacao IV aos materiais. A refletdncia de um material varia em funcdo do comprimento de onda
da radiacdo incidente. Como tal, 0 método considerado como o mais correto para calcular a
refletdncia solar de um determinado material é efetuar medicdes por espetroscopia, onde um feixe
de radiacao, que abrange os mesmos comprimentos de onda do espetro solar, incide sobre
amostra para que se obtenha a refletancia da amostra ao longo do espetro solar.

As medicdes da refletancia foram determinadas no espetrofotémetro UV-Vis-NIR da Cary 5000

Agilent (Figura 2.6).

Figura 2.6 Espetrofotometro UV-Vis-NIR equipado com uma esfera integradora.

A espetrofotometria UV-Vis-NIR é uma técnica que permite realizar medices de refletancia,
absorvancia e transmitancia de gamas especificas do espetro eletromagnético, entre elas, a gama

do UV, do visivel e do IV. O espetrofotometro vem equipado com uma esfera integradora que
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oferece uma dimensdo adicional as capacidades do equipamento, permitindo a medicdo da
transmitancia e refletdncia de soélidos e liquidos turvos. A geometria da esfera integradora
possibilita a recolha da maior parte da radiacdo refletida ou transmitida por uma amostra,
eliminando quaisquer preferéncias direcionais e apresenta um sinal integrado ao detetor.
Normalmente, as esferas de integracdo sado revestidas internamente com uma tinta branca
altamente refletora, o PTFE.

Neste estudo, 0 médulo de medicao com esfera integradora foi utilizado para realizar as medicoes
de refletancia das amostras, de acordo com a norma ASTM E903-96 [33]. A energia refletida é
medida por detetores e a refletancia é calculada através da razéo entre a energia refletida e a
incidente. Os ensaios consistiram em efetuar medicdes da refletancia hemisférica total, ou seja,
foi medida a radiacdo em todas as direcdes do hemisfério, que representa a radiacdo total que
sera refletida. A medicédo da refletancia foi efetuada com recurso ao espetrofotémetro UV-Vis-NIR
com a esfera integradora, sendo tracados espetros para diferentes amostras de base polimérica e
de revestimento ceramico a uma velocidade de varrimento de 600 nm/min entre 250-2500 nm.
Inicialmente, procedeu-se a calibracdo do equipamento. Para tal, verificou-se o alinhamento a 0%
e a 100 % de refletancia. O alinhamento a 0% de refletancia ¢ feito com as portas de transmissao
abertas e colocando a tampa magnética preta de cobertura das amostras sobre a porta de
refletdncia. No alinhamento a 100% de refletancia, faz-se a medicdo em relacdo ao padrao de
refletdncia recomendado pela marca, um disco de PTFE, que se supde possuir, teoricamente,
100% de refletancia em todo o espetro Figura 2.7. Assim, com a porta de transmissao blogueada,
0 padrdo de referéncia é colocado na porta de refletancia e fecha-se o compartimento da amostra
com a tampa magnética preta. De seguida, o padréo foi substituido pela amostra a analisar e foi
tracado o espetro de refletancia para todas as amostras. Foram realizadas trés leituras de

refletdncia para cada amostra polimérica e de revestimento ceramico controlo e funcionalizadas.

Figura 2.7 Padrao de refletancia (PTFE).
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Uma recomendacdo importante que acompanha a norma ASTM E903-96 é que a amostra deve
ficar em contato direto com a borda da abertura da esfera e cobrir todo o espaco do orificio. Ainda
assim, a luz externa deve ser impedida de entrar na esfera através do uso de uma protecéo, que
acompanha o equipamento, colocada sobre a amostra.

Na analise das amostras pelo espetrofotometro com a esfera integradora a componente refletida
do feixe da amostra é coletada pela esfera integradora e detetada pelo detetor da esfera. O sinal
do detetor representa, portanto, a parte do feixe da amostra que nao é transmitida nem absorvida
pela amostra.

Considerando que a intensidade da radiacdo solar nao é constante ao longo do espetro, para a
obtencao da refletancia solar da amostra, os valores de refletancia espetral devem ser corrigidos
de acordo com a intensidade da radiacao solar para cada comprimento de onda. Essa correcao ¢
efetuada com base em dados de irradiacéo solar global espetral, fornecida a partir de um espetro
solar padrao, que acompanha a norma ASTM G173, e que se encontra integrado no intervalo onde

foram efetuadas as medicoes (Figura 2.8) [34] .
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Figura 2.8 Imagem da representacao grafica da Irradiacdo Espetral Normal Direta (linha Sélida) e Irradiacao
Espetral Hemisférica em Superficie Inclinada a 37 ° (linha tracejada).

Em termos matematicos, a refletancia solar total (TSR) ajustada ao espetro solar, é expressa

pela equacao (2.8), integrando a refletancia espetral (p,;) sobre a distribuicdo padrao de
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irradiacdo espetral (E;) na gama de comprimentos de onda compreendida entre 250 nm a 2500

nm.

[p.E, (2.8)
J£.

Assim, apos a obtencao das medidas de refletancia solar das amostras de revestimento ceramico

TSR =

e de base polimérica, procedeu-se ao calculo do TSR de acordo com a equacdo  (2.8).

Método de determinacao e quantificacao de emissividade hemisférica total — emissometer
O emissometer, modelo AE1 (Figura 2.9), é um equipamento desenvolvido com o intuito de medir

a emissividade da superficie dos materiais, com base na norma ASTM C 1371 [35].

Figura 2.9 Emissometer modelo AE1.

Este é composto por um detetor que é aquecido até aos 82 °C, para fornecer a diferenca de
temperatura necessaria entre o detetor e a superficie, de forma a que a amostra a medir nao
tenha que ser aquecida. O detetor foi projetado de forma a que a tensao que é medida diretamente
por ele se relacione linearmente com a emissividade. A medicdo é feita por comparacdo com
padrdes de alta e baixa emissividade e requer que estes se encontrem a mesma temperatura que
a superficie da amostra analisada. Este instrumento mede a emissividade num valor Unico
integrado para varios comprimentos de onda, dai ser uma medicéo total. O facto de ser uma
emissao hemisférica deriva de os valores serem obtidos para todas as direcdes de emissao.

Antes de comecarem a ser efetuadas as leituras de emissividade, procedeu-se a calibracdo do
equipamento através do uso de padrdes com valores de emissividade conhecidos. O padrao de
alta emissividade foi colocado numa extremidade do dissipador de calor e o padrdo de baixa

emissividade na extremidade oposta. Ambos foram calibrados para um valor de emissividade de
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0,88 e 0,06, respetivamente. Para garantir que os dois padrdes permanecem a mesma
temperatura, deve ser mantida uma boa transferéncia de calor entre as referéncias e o dissipador
de calor. Como tal, colocaram-se 2-3 gotas de agua na superficie do dissipador de calor. Apos a
etapa de calibracao, colocou-se a amostra de material no padrao de baixa emissividade e registou-
se o valor de emissividade em comparacdo com as emissividades dos padrdes de referéncia.
Posteriormente, recolocou-se o detetor na referéncia de emissividade elevada e ajustou-se o valor
de forma a produzir uma leitura igual a emissividade de referéncia (0,88), se necessario. Este
procedimento foi repetido para quatro seccdes de cada uma das amostras, sendo efetuadas seis
repeticoes em cada seccdo, cada uma com duracao de dois minutos. O valor médio de
emissividade obtida nas diferentes medicdes representa o valor da emissividade da amostra
analisada.

Medicdo da temperatura superficial de materiais expostos a radiacao IV

O estudo realizou-se recorrendo a uma instalacdo construida no CeNTl, composta por uma
lampada emissora de radiacao IV (OSRAM /nfrared heat lamps) de 1500 W, presa no topo de um
suporte, como fonte de fornecimento de radiacdo as amostras em analise. A temperatura a
superficie dos materiais foi determinada com uma camara de radiacao IV (7hermo Vision A320),
durante todo o ensaio.

A camara de radiacao IV permite converter a radiacao emitida (absorvida) pelas amostras, durante
a exposicdo, produzindo uma imagem térmica da superficie do material, dando a conhecer a
temperatura na superficie do material emissor.

Os ensaios devem ser feitos em condicdes de temperatura e ventilacdo estaveis, uma vez que, a
camara deteta, simultaneamente, a radiacao emitida pelo material, a radiacao proveniente da
vizinhanca, que é refletida pelo objeto, e ainda a contribuicdo da radiacdo da atmosfera. Desta
forma, para se obterem valores de temperatura mais fidedignos, o operador deveria ajustar os
parametros relativos a temperatura da atmosfera, a temperatura refletida na vizinhanca, a
emissividade (e) dos materiais, & humidade relativa e a distancia do objeto a lente da camara IV.
No entanto, nem sempre é facil conhecer a e dos objetos bem como a temperatura refletida na
vizinhanca para cada ensaio. Neste caso em particular, como o estudo foi realizado a temperaturas
elevadas (incidéncia de radiacdo 1V), havera uma elevada emissdo de radiacdo por parte dos
materiais, sendo que as contribuicdes radiativas da vizinhanca e atmosfera passardo a ser

despreziveis, uma vez que nunca se tornarao superiores a emissao por parte dos materiais.
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Neste estudo, o par de amostras (amostra com pigmentos refletores a radiacdo IV e o respetivo
controlo) foi colocado sobre uma placa de XPS, de forma a minimizar o aguecimento e a
transferéncia de calor entre amostras por conducao, e foi irradiado com uma lampada IV, de forma
a garantir um aquecimento igual para cada par de amostras, em cada ensaio. As medicoes de
temperatura foram feitas fixando-se 0 mesmo valor de e na camara IV para todas as amostras. De
forma a determinar os valores exatos de temperatura e obter-se imagens térmicas corretas, no
final, foi feito o tratamento dos resultados obtidos no programa FL/R 7ools, fornecendo-se o valor
de e, medido com o emissometer, de cada amostra, de forma a obter o perfil de temperatura em
funcédo do tempo, real, para cada amostra analisada.

Na Figura 2.10, apresenta-se a instalacao experimental utilizada para estes ensaios.

Figura 2.10 Instalacdo experimental com um suporte para a lampada IV e um suporte em XPS para colocar
as amostras a serem irradiadas.

O procedimento seguido para todas as amostras teve inicio com o posicionamento do par de
amostras a ensaiar no suporte abaixo da lampada e esta foi ligada, verificando-se as respetivas
zonas de aquecimento que a camara identifica através da temperatura superficial. Através do
software da camara de IV (ThermaCAM Researcher Professional), tracaram-se duas areas
quadrangulares de analise, uma para cada amostra, para ambas as zonas de aquecimento e
mantiveram-se as mesmas areas de analise até ao fim de cada ensaio. Este passo foi repetido
para cada par de amostras de revestimento ceramico e poliméricas ensaiados. Apos a definicao

das areas de estudo, ja com a lampada ligada, monitorizou-se a irradiacao através da temperatura
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superficial lida pela camara IV até que a temperatura do par de amostras estabilizasse.

termografica

Medicdo da temperatura superficial de materiais expostos a radiacao solar

Os ensaios para determinacdo da temperatura superficial das amostras em estudo em situacao
de exposicao solar foram conduzidos numa zona exterior do CeNTI, com exposicao solar direta, e
com recurso a uma camara de radiacao IV ( 7hermo Vision A320), tal como nos ensaios realizados
em laboratdrio. A semelhanca do procedimento de ensaio acima descrito, o procedimento adotado
consistiu em colocar o par de amostras sobre uma placa de XPS, para minimizar a transferéncia
de calor por conducao, e em expor as mesmas a radiacao solar, normalmente até ao periodo de
exposicao solar e temperatura maximas (13h00 / 14h00). Também neste ensaio, procedeu-se ao
registo da temperatura superficial das amostras ao longo do tempo, com recurso & camara

termografica.

Analise qualitativa da percecéo térmica de materiais expostos a radiacao 1V e solar

De forma a avaliar a percecao térmica transmitida pelas amostras poliméricas e de revestimento
ceramico em situacao de exposicdo a radiacao IV, foram conduzidos ensaios de avaliacdo da
sensacdo ao toque no seguimento dos ensaios realizados em laboratério, onde os materiais foram
expostos a uma luz IV, e em situacdo de aplicacao real de exposicao solar.

0 procedimento utilizado para avaliar a percecao térmica foi igual ao descrito no estudo efetuado
a percecdo ambiente, descrito no ponto 2.2.2, com a excecao de que, neste estudo, os voluntarios
sO avaliaram a percecdo em condicdes avistadas, uma vez que, no decurso dos ensaios a
temperatura ambiente, nao foram verificadas diferencas significativas nos resultados com e sem

visao.

2.3 Analise e discussao dos resultados

2.3.1 Estudo da percecdo térmica a temperatura ambiente

Materiais poliméricos

Com o objetivo de avaliar a percecdo térmica, a temperatura ambiente, de diferentes amostras de
base polimérica e de identificar qual a amostra que transmitia a sensacdo mais fria, os voluntarios
foram instruidos a ordenarem-nas, de forma decrescente de sensacao térmica, da mais fria para
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a menos fria. Para tornar os dados significativos, sempre que foram avaliadas trés ou quatro
amostras em simultaneo, for criada uma escala de percecao térmica, em que o 1 correspondia a
amostra mais fria ao toque e o 3 ou 4 correspondia a amostra que transmitia uma sensacao
menos fria. Assim, com base nas respostas dadas pelos voluntarios, atribuiu-se, a cada amostra,
uma pontuacdo da escala de percecdo térmica e foi tracado um grafico da média das pontuacoes
obtidas para cada amostra estudada. No entanto, quando se compararam grupos de amostras,
as informacdes coletadas foram organizadas no que respeita as frequéncias relativas. No Anexo
1, encontra-se um exemplar, descrito de forma mais pormenorizada, dos tratamentos estatisticos
descritos anteriormente. Os resultados apresentados posteriormente vieram, sempre que possivel,
acompanhados do valor de incerteza, na forma de intervalo de confianca, de acordo com o descrito
no Anexo 2, com base no Guia Relacre 13 [36]. Em todos os resultados apresentados, o valor de
N(graus de liberdade), varia, uma vez que este valor diz respeito ao numero de voluntarios e este
nao foi sempre o mesmo em todos os ensaios.

Os estudos de percecao térmica a temperatura ambiente tiveram inicio com a avaliacao da
temperatura de quatro amostras poliméricas comuns, PA, ABS, PC/ABS e PP (Figura 2.11). Para
a analise estatistica dos resultados obtidos, recorreu-se a escala de percecao referida
anteriormente, numerada de 1 (sensacao mais fria) a 4 (sensacao menos fria), uma vez que foram

analisadas as quatro amostras em simultaneo.
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Figura 2.11 Sensacao fria ao toque de amostras de PA, ABS, PC/ABS e PP, com base numa escala de
percecado térmica, sem visdo (a esquerda) e com visao (a direita). Incerteza calculada para um valor de #
student de 2,18 para (N-1)=12 graus de liberdade, com um nivel de confianca de 0,05.

O objetivo deste primeiro estudo foi perceber, entre as bases poliméricas testadas, a que transmitia
uma sensacao mais fria ao toque, por natureza, para, posteriormente, se proceder a incorporacao
de aditivos com elevada condutividade térmica para um aumento da sensacéao fria ao toque. Pela

analise da Figura 2.11, observa-se que a amostra de PA revelou ser a mais fria, com uma
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pontuacao média de 1 na escala de percecado térmica, quer nos ensaios apenas com o toque,
quer com o toque e visdo. Relativamente as amostras de ABS, PC/ABS e PP, verifica-se que o0s
voluntarios ndo conseguiram diferenciar de forma clara entre elas, no que respeita a percecéo da
temperatura ao toque, uma vez que, a média das pontuacdes obtidas sdo muito proximas entre si
na escala de percecdo térmica, nos ensaios com e sem visdo. Apesar da amostra de base PA ter
sido considerada a amostra mais fria por 100 % dos voluntarios, nos ensaios seguintes analisaram-
se amostras de PP, nas quais foram incorporados aditivos na matriz polimérica, uma vez que a
nivel comercial ndo ha muita oferta de bases aditivadas de PP com o objetivo de aumentar a
condutividade térmica dos materiais.

Nas figuras seguintes, apresentam-se os graficos obtidos dos estudos de percecado térmica
efetuados por voluntarios para as diferentes amostras de base polimérica controlo e aditivadas
com substancias que lhes conferiam um valor superior de condutividade térmica e,
consequentemente, uma sensacdo mais fria ao toque, a temperatura ambiente.

Para avaliar o efeito da incorporacdo de nanoparticulas condutoras na matriz polimérica na
sensacao fria ao toque, comparou-se a percecao térmica de duas amostras funcionalizadas com
a mesma percentagem de aditivo, uma com 2,5% de Si-C e outra com 2,5% de 6xido de aluminio

com o respetivo controlo (amostra de PP prensada) (Figura 2.12).

41



Desenvolvimento de métodos expeditos para a caraterizacao das propriedades finais de diferentes substratos

Capitulo 2| Conforto térmico e sensorial

3 37 |

@ T 2 1

: ~—

g 2 l T § 24

D Q T

S S

2 g

g S

FEES ] !

3 3
] I

0 T T 0 T T
NS N N Q RS O
© R qc"\ \3@\(\ \\0\ N :o\ 6\\0\
& q:‘? D N S N
Sb\ < bQ, 0\() Xq/\ Q,(b
& L & & S ©
¢ & & & & )

R N - N © Se

] QQ Xq/ QQ QQ Q xq:?
'bt;b Sb
@& &
N &
R Q
Q QQ

Figura 2.12 Sensacao fria ao toque de duas amostras de base PP prensada cuja matriz polimérica foi
incorporada com 2,5% de Si-C e com 2,5% de 6xido de aluminio e do respetivo controlo, com base numa
escala de percecao térmica, sem visao (a esquerda) e com visao (a direita). Incerteza calculada para um
valor de tstudentde 2,36 para (N-1)=7 graus de liberdade, com um nivel de confianca de 0,05.

Pela analise da Figura 2.12, verifica-se, para ambos 0s estudos, isto €, apenas com o toque e com
toque e visdao, que as matrizes poliméricas de base PP aditivadas com as nanoparticulas
condutoras conduzem a uma sensacao fria ao toque quando comparadas com a amostra controlo,
uma vez que os valores médios de pontuacao na escala percetual destas amostras encontram-se
proximos de 1. No entanto, apesar de ambos os aditivos estarem a contribuir para o aumento da
condutividade térmica, os voluntarios nao conseguiram distinguir com clareza qual das amostras
aditivadas transmitia uma sensacao fria ao toque mais elevada, uma vez que 0s seus valores
médios na escala de percecao térmica sao idénticos, nos ensaios com e sem visao. Isto
impossibilita a escolha do aditivo mais indicado para incorporar na matriz polimérica de amostras
de base PP para toque frio.

Os PCMs sdo materiais de elevado calor latente (quantidade de energia necessaria que uma
unidade de massa de uma determinada substancia deve receber ou ceder para mudar de fase,
isto &, mudar de estado solido para liquido e vice-versa, liquido para gasoso e vice-versa), com a
capacidade de alterar o seu estado fisico num determinado intervalo de temperatura, absorvendo

ou libertando energia do meio envolvente. Durante a mudanca de fase a temperatura do PCM
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mantém-se praticamente estavel. Assim, funcionam como materiais termorreguladores, sendo que
a sua funcdo é de compensar oscilacdes bruscas da temperatura ambiente, tornando-os ideais
para uma variedade de aplicacdes diarias que requerem controle de temperatura. Desta forma,
também foi efetuado um estudo comparativo de percecao térmica entre amostras de base PP com
15% PCMs incorporados com ponto de fusdo de 24 °C e o respetivo controlo (amostra de PP

prensada) (Figura 2.13).

12,5%

100%

B8 PP prensado + 15% PCM's

PP prensada = PP
[ prensada + 15%
PCM's

B PP prensada + 15% PCM's

87,5%

Figura 2.13 Frequéncia relativa de sensacdo fria ao toque de uma amostra na qual foram incorporados
PCM'’s (15%) na matriz polimérica de base PP e o respetivo controlo, sem visdo (a esquerda) e com visdo
(a direita).

Pela analise dos resultados, verifica-se que a incorporacado de PCMs conduziu ao efeito pretendido
de aumentar a percecao fria ao toque das amostras de base PP, considerando a resposta de 100%
dos voluntarios, nos ensaios sem visao. Apesar de, nos resultados com visao, haver uma pequena
percentagem de voluntarios que considera as amostras iguais (12,5%), a maioria considerou a
matriz polimérica com os PCMs incorporados mais fria ao toque (87,5%).

Nas figuras seguintes, apresentam-se os resultados de percecao térmica de amostras poliméricas

de base PP funcionalizadas com aditivos de base de carbono.

12,5% 100%

[ PP prensada (controlo)
B PP prensada + 6% CNT's

B8 PP prensada + 6% CNT's

87,5%

Figura 2.14 Frequéncia relativa de sensacao fria ao toque de uma amostra em que foram incorporados
CNTs (6%) na matriz polimérica de base PP e o respetivo controlo, sem visao (a esquerda) e com visao (a
direita).
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Figura 2.15 Sensacao fria ao toque de duas amostras de base PP incorporadas com 6% e 10% de CN7’se
0 respetivo controlo, com base numa escala de percecao, sem visao (a esquerda) e com visao (a direita).
Incerteza calculada para um valor de fsfudent de 2,36 para (N-1)=7 graus de liberdade, com um nivel de
confianca de 0,05.

Primeiramente, comparou-se uma amostra de base PP funcionalizada com 6% CN7s e o respetivo
controlo (Figura 2.14). Posteriormente, a amostra de base PP funcionalizada com 6% de CN7s foi
comparada, simultaneamente, com uma amostra de base PP que continha 10% C/N/7se o respetivo
controlo, sendo que o objetivo foi avaliar a influéncia de diferentes percentagens do mesmo aditivo
na sensacao fria ao toque (Figura 2.15). A Figura 2.14 revela que 87,5% e 100% dos voluntarios
considerou a amostra de base PP com aditivos de base de carbono a mais fria ao toque, nos
€nsaios sem e com visao, respetivamente. A analise da Figura 2.15 mostra que, apds comparacao
de amostras funcionalizadas com CN7s em diferentes percentagens e o respetivo controlo, as
primeiras foram consideradas mais frias ao toque, sendo que a amostra que continha 6% de CN7s
foi considerada a mais fria ao toque, visto que a média das pontuacdes na escala de percecédo é
de 1. Ou seja, a matriz polimérica aditivada com 6% de CNT7s revelou ser a mais eficiente na
sensacao fria ao toque, quer nos ensaios em que os voluntarios ndo podiam visualizar as amostras,
quer nos ensaios em que podiam visualizar e tocar nas mesmas.

Posteriormente, com o objetivo de avaliar a influéncia da adicdo de nanoparticulas de grafite a
matriz polimérica no aumento da condutividade térmica e, consequentemente, na sensacao fria
ao toque do compésito, foi comparada uma amostra PP prensada aditivada com 20% de grafite e

o respetivo controlo (PP prensada) (Figura 2.16).
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100% 100%

PP prensada
+ 2% grafite

PP prensada

B 20% grafite

Figura 2.16 Frequéncia relativa de sensacdo fria ao toque de uma amostra de base PP em que foram
incorporadas nanoparticulas de grafite (20%) na matriz polimérica e o respetivo controlo, sem visdo (a
esquerda) e com visdo (a direita).

Pela analise dos resultados, verifica-se que 100% dos voluntarios considerou a amostra
funcionalizada com grafite a mais fria ao toque, nos ensaios com e sem visao, evidenciando a
contribuicdo das nanoparticulas de grafite para a sensacao fria ao toque.

Com o mesmo objetivo, comparou-se a amostra de PP prensada aditivada com 1,5% de grafeno e

o respetivo controlo (Figura 2.17).

20%

3 PP prensada (controlo)
[ PP prensada + 1,5% grafeno

PP prensada = PP prensada
+ 1,5% grafeno

1 PP prensada (controlo)
0 PP prensada + 1,5% grafeno

PP prensada = PP prensada
+ 1,5% grafeno

55%

Figura 2.17 Frequéncia relativa de sensacao fria ao toque de uma amostra de base PP na qual foram
incorporadas nanoparticulas de grafeno (1,5%) e o respetivo controlo, sem visdo (a esquerda) e com visao
(a direita).

A analise de resultados mostra que 55% dos voluntarios considerou a amostra de base PP
funcionalizada com 1,5% de grafeno a mais fria das amostras, nos ensaios com e sem visdo. 30%
dos voluntarios, em condicdes cegas, considerou a amostra controlo a amostra mais fria. No
entanto, aquando da visualizacdo das amostras, esta percentagem reduziu e apenas 20% dos
voluntarios considerou a amostra controlo mais fria. Os restantes 25% e 15% dos voluntarios nao
conseguiram distinguir, no que respeita a sensacdo fria, entre a amostra funcionalizada e o
respetivo controlo, em condicdes em que poderiam visualizar as amostras e em condicoes cegas,

respetivamente.
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A Figura 2.18 mostra os resultados da comparacdo de uma amostra de base PP funcionalizada

com 10% de CB com o respetivo controlo.

10% 10%

20% 20%

[ PP prensado (controlo)
0 PP prensado + 10% CB

PP prensado = PP
prensado + 10% CB

[ PP prensado (controlo)
0 PP prensado + 10% CB

PP prensado = PP
prensado + 10% CB

70% 70%

Figura 2.18 Frequéncia relativa de sensacao fria ao toque de uma amostra de base PP aditivadas com 10%
de CB e o respetivo controlo, sem visao (a esquerda) e com visao (a direita).

Os resultados revelam que 70% dos voluntarios identificaram a amostra aditivada com CB como
sendo mais fria ao togue, nos resultados com e sem visdo, 0 que sugere que o aditivo estd a
desempenhar o efeito pretendido. Apenas 10% dos voluntarios ndo conseguiu distinguir entre a
amostra funcionalizada e o respetivo controlo no que respeita a percecdo térmica e 20% dos
voluntarios mencionou que era a amostra controlo que transmitia uma sensacdo mais fria ao
togque, nos ensaios com e sem Vvisao.

Na Figura 2.19, encontram-se os resultados de percecdo térmica ao toque de um estudo que

comparou uma amostra funcionalizada com 40% de nitreto de boro e o respetivo controlo.

100% 100%

PP prensada + 40%
nitreto de boro

PP prensada + 40%
nitreto de boro

Figura 2.19 Frequéncia relativa de sensacao fria ao toque de uma amostra de PP prensada e uma amostra
em que foi incorporado nitreto de boro (40%) na matriz polimérica, sem visdo (a esquerda) e com visdo (a
direita).

Pela analise dos resultados, verifica-se que 100% dos voluntarios identificou a amostra aditivada
com nitreto de boro como a mais fria ao toque, independentemente de poderem visualizar ou ndo

as amostras, o que sugere que o aditivo esta a desempenhar o efeito pretendido.
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0Os mesmos ensaios foram efetuados a 50 °C, numa camara climatica, sem visualizacdo das
amostras (Figura 2.20), no sentido de validar o desempenho do aditivo em condicdes de

temperatura superior a temperatura ambiente

12,5%

Bl PP prensado

PP prensado = PP
3 prensado + 40%
nitreto de boro

87,5%

Figura 2.20 Frequéncia relativa de sensacéo fria ao toque de uma amostra de PP prensada e uma amostra
de base PP, a qual foi incorporada com nitreto de boro (40%) na matriz polimérica, a uma temperatura de
50 °C, sem visualizacdo das amostras.

De acordo com os resultados, a amostra que foi considerada mais fria & temperatura ambiente
(PP prensada + 40% nitreto e boro) revelou-se a mais quente quando o ensaio foi realizado a 50
°C, sendo que 87,5% considerou a amostra de PP prensada como a mais fria e os restantes 12,5%
a amostra aditivada com 40% de nitreto de boro. Os resultados demonstram que ocorreu o efeito
de inversao termosensorial. Este efeito é frequentemente observado em materiais com valores de
condutividade térmica elevados, dado que, a temperatura ambiente, estes materiais vao extrair
mais rapidamente o calor da mao e, quando sujeitos a temperaturas superiores, a transferéncia
de calor também vai ser mais notavel, embora seja no sentido inverso (da amostra para a mao),
conduzindo a uma maior sensacdo de calor (sensacdo menos fria) [12]. Além disso, os resultados
estdo de acordo com o facto de a sensacao fria dos materiais ser determinada pelo fluxo de calor
da mao do voluntario para o material. Assim, caso o objeto esteja a uma temperatura inferior a da
mao, o calor é extraido da pele durante o contacto e o objeto sente-se frio. No entanto, quando o
objeto se encontra a uma temperatura superior a da mao, o sentido do fluxo de calor é invertido
e é direcionado para a pele durante o contacto e o objeto sente-se quente. Neste ensaio, ambas
as amostras, isto &, a amostra de PP prensada (controlo) e a amostra aditivada com 40% de nitreto
de boro, encontram-se a uma temperatura de 50 °C, que é superior a temperatura da pele, que
varia entre 25 °C e 36 °C. Isto explica a sensacao fria aquando do toque na amostra de PP
prensada, comparativamente a amostra aditivada com nitreto de boro, mesmo ambas estando a

temperatura de 50 °C. A esta temperatura, verificou-se a inversdo da sensacao fria e quente dos
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materiais, devido a elevada transferéncia de calor que ocorre com a amostra aditivada com nitreto
de boro.

Por ultimo, foram comparadas, simultaneamente, amostras de base PP aditivadas com 20% de
grafite, com 1,5% de grafeno, com 40% de nitreto de boro e com 10% CB, com o objetivo de

concluir acerca do aditivo que conduzia a uma sensacao mais fria ao toque (Figura 2.21).
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Figura 2.21 Sensacao fria ao toque de amostras, cada uma incorporada com 20% de grafite, 1,5% de
grafeno, com 40% de nitreto de boro e 10% CB, na matriz polimérica, sem visdo (a esquerda) e com visdo
(a direita), com base numa escala de percecao térmica. Incerteza calculada para um valor de £student de
2,09 para (N-1)=19 graus de liberdade, com um nivel de confianca de 0,05.

Pela analise dos resultados, verifica-se que a amostra que 0s voluntarios identificaram como a
mais fria ao toque foi a amostra aditivada com 40% de nitreto de boro, seguida da aditivada com
20% de grafite, nos ensaios com e sem visao. Por outro lado, a amostra que conduziu a uma
sensacao menos fria ao toque foi a que continha 1,5% de grafeno. A amostra aditivada com 10%
de CB foi considerada mais fria ao toque que esta ultima, no entanto, ndo tao fria como a aditivada
com nitreto de boro e grafeno. Assim, por comparacao das amostras aditivadas com diferentes
aditivos, em diferentes percentagens, conclui-se que o aditivo que leva a uma sensacao mais fria
ao toque € o nitreto de boro.

Também foi feito um estudo comparativo de uma amostra de base PA com um aditivo para toque

frio e o respetivo controlo (amostra de PA) (Figura 2.22).
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100% 100%
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B comercial para o aumento da
condutividade
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condutividade

Figura 2.22 Frequéncia relativa de sensacao fria ao toque de um grade polimérico de base PA comercial e
0 respetivo controlo, sem visao (a esquerda) e com visdo (a direita).

A andlise de resultados demonstra que 100% dos voluntarios considerou a amostra do grade
polimérico de base PA comercial para o aumento de condutividade a mais fria ao toque,
relativamente ao controlo, o que sugere que o aditivo incorporado nesta amostra comercial
contribui para um aumento da sensacao fria ao toque.

Na Figura 2.23, apresenta-se o estudo com as mesmas amostras mas, desta vez, 0s ensaios
foram realizados numa camara climatica a 50 °C, no sentido de validar o desempenho das

amostras em condicdes de temperatura superior a temperatura ambiente

100%

I8 PA prensada

Figura 2.23 Frequéncia relativa de sensacao fria ao toque de um grade polimérico de base PA comercial e
do respetivo controlo, sem visualizacdo das amostras, a uma temperatura de 50 °C.

Neste estudo, verificou-se, tal como anteriormente referido, o fendmeno de inversao sensorial [12].
Ou seja, aquando do toque da amostra de PA prensada e de um grade polimérico de base PA
comercial, ambas a uma temperatura de 50 °C e superior a temperatura da pele, o fluxo de calor
¢ direcionado para a mao e a sensacdo fria e quente dos materiais é invertida, devido a elevada
transferéncia de calor que ocorre com o grade polimérico de base PA comercial. Desta forma, a
amostra controlo foi considerada a mais fria ao toque por 100 % dos voluntarios, ao contrario do
gue aconteceu nos estudos realizados a temperatura ambiente, nos quais o grade polimérico de

base PA comercial foi considerado o mais frio por 100% dos voluntarios.
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Da analise dos resultados das amostras de base polimérica concluiu-se que a base polimérica PA
foi a amostra que transmitiu uma sensacao mais fria ao toque.

De um modo geral, as amostras de base polimérica que foram aditivadas com materiais que lhes
conferiam valores superiores de condutividade térmica transmitiram uma sensacéo mais fria ao
toque do que os respetivos controlos, sendo que os voluntarios conseguiram discriminar com
bastante clareza entre o par de amostras estudado. Os resultados obtidos dos ensaios de percecéo
térmica realizados numa camara climatica a 50 °C estao concordantes com o facto de a sensacao
fria dos materiais ser determinada pelo fluxo de calor da méao do voluntario para o material. Assim,
verificou-se que, quando o material em estudo se encontra a uma temperatura superior a da mao,
o fluxo de calor é direcionado para a pele durante o contacto e o material sente-se quente. Ou
seja, como ha inversado do fluxo de calor durante o contacto com o material, a sensacao fria e
quente dos materiais é também invertida. Deste modo, verificou-se que, para todas as amostras
testadas, a amostra que foi considerada mais fria a temperatura ambiente revelou-se a mais

guente quando o ensaio foi realizado a 50 °C.

Materiais cerdmicos

0 mesmo estudo de percecdo térmica foi efetuado, a temperatura ambiente, com amostras de
revestimento ceramico, mas desta vez, as amostras foram ordenadas de forma crescente de
sensacao térmica da menos quente para a mais quente, de acordo com o objetivo pretendido.
Para a analise estatistica dos resultados obtidos, recorreu-se a escala de percecao térmica usada
anteriormente no tratamento estatistico das amostras poliméricas. Uma vez que o objetivo € a
amostra de revestimento ceramico que proporciona um toque mais quente, a escala foi numerada
de 1 (sensacdo menos quente) e 3 ou 4 (sensacao mais quente).

Na Figura 2.24, observam-se os resultados comparativos de percecdo térmica ao toque de quatro
amostras, uma amostra de revestimento ceramico convencional e trés amostras funcionalizadas,
cujo tratamento funcional era 0o mesmo, mas em diferentes condicoes de

producao/funcionalizacao.
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Escala de percecao térmica (1-4)

Escala de percecéo térmica (1-4)

Figura 2.24 Sensacéo quente ao toque de trés amostras de revestimento ceramico submetidas a diferentes
condicdes de producdo/funcionalizacdo e o respetivo controlo, sem visdo (a esquerda) e com visdo (a
direita), com base numa escala de percecao. Incerteza calculada para um valor de tstudent de 2,09 para
(N-1)=19 graus de liberdade, com um nivel de confianca de 0,05.

Os resultados sugerem que, quer em condi¢cdes sem visdo, quer com visualizacdo das amostras,
as amostras funcionalizadas A e B foram identificadas pela maioria dos voluntarios como as mais
guentes ao toque. Embora estas tenham sido consideradas as amostras mais quentes, o0s
voluntarios nao conseguiram distinguir, de forma clara, qual delas & que transmitia a sensacao
mais quente, uma vez que estas tiveram a mesma pontuacao média na escala de percecao
térmica. A amostra funcionalizada C foi considerada mais quente ao toque que o respetivo
controlo, no entanto, menos quente que as amostras A e B funcionalizadas. A analise de resultados
indica que o tratamento utilizado (#1) nas ceramicas funcionalizadas estd a despoletar o efeito
pretendido de diminuir a condutividade térmica destas amostras levando a uma sensacao mais
guente ao toque, quando comparadas com o respetivo controlo. No entanto, este tratamento &,
provavelmente, mais eficaz na diminuicdo do valor de condutividade térmica das amostras e,
consequentemente, no aumento da sensacéo quente ao toque das amostras de revestimento
ceramico, nas condicdes de producado/funcionalizacao A e B.

Posteriormente, fez-se a comparacao, em termos de percecao térmica entre uma amostra
funcionalizada, cuja producao/funcionalizacao diferia de todas as amostras anteriores, mas com

igual tratamento aplicado, e o respetivo controlo (Figura 2.25).
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BB Ceramica funcionalizada #1_D
Ceramica convencional =

[ Cerémica funcionalizada
#1_D

1 Ceramica convencional
B Ceramica funcionalizada #1_D

Ceramica convencional = Ceramica
funcionalizada #1_D

90% 95%

Figura 2.25 Frequéncia relativa de sensacdo quente ao toque de uma amostra ceramica funcionalizada e
do respetivo controlo, sem visdo (& esquerda) e com visdo (a direita).

Pela analise da figura, verifica-se que a amostra de revestimento ceramico funcionalizada D foi
considerada a mais quente ao toque por 90% e 95% dos voluntarios nos ensaios sem e com visao,
respetivamente. Apenas 5% dos voluntarios ndo conseguiu discriminar em termos de ao toque
entre a amostra funcionalizada e o respetivo controlo e apenas 5% identificou a amostra
convencional como a mais quente ao toque, na condicdo em que nao podiam visualizar as
amostras. Assim, verificou-se que as condicdes de producdo/funcionalizacdo D também
conduzem a resultados satisfatérios no que respeita a sensacao quente ao toque das amostras de
revestimento ceramico.

Com o objetivo de avaliar um novo tratamento para diminuir a condutividade térmica das amostras,
foi comparada a amostra ceramica funcionalizada com o tratamento #2 (produzida nas condicdes

A) e o respetivo controlo (Figura 2.26).

44,4% 11,1% 38,9%
3 Ceramica convencional
B8 Ceréamica funcionalizada #2_A

Ceramica convencional = Ceramica
funcionalizada #2_A

16,7%

[ Ceramica convencional
B Ceramica funcionalizada #2_A

Cerémica convencional = Ceramica
funcionalizada #2_A

Figura 2.26 Frequéncia relativa de sensacao quente ao toque de uma amostra funcionalizada e do respetivo
controlo, sem visao (a esquerda) e com visao (a direita).

A analise de resultados demonstra uma dificuldade por parte dos voluntarios na discriminacao da
temperatura entre as amostras comparadas. Nos ensaios em que 0s voluntarios nao podiam
visualizar as amostras, 38,9% dos voluntarios identificou a amostra funcionalizada como a mais
guente das amostras, sendo que este valor percentual aumentou para 50% quando os voluntarios

poderam visualizar as amostras. No entanto, o nimero de voluntarios que identificou a amostra

52



Desenvolvimento de métodos expeditos para a caraterizacéo das propriedades finais de diferentes substratos
Capitulo 2 | Conforto térmico e sensorial

controlo como a mais quente ao toque foi de 44,4% nos ensaios sem visdo e de 38,9% nos ensaios
com visdo. Perante estes resultados, ndo se consegue retirar nenhuma conclusao clara acerca do
efeito deste tratamento na diminuicdo do valor de condutividade térmica da amostra de
revestimento ceramico e, consequentemente, no efeito de aumento da sensacao de calor ao toque.
Face aos resultados obtidos neste primeiro ensaio com a amostra ceramica funcionalizada com o
tratamento #2, procedeu-se a avaliacdo de uma amostra produzidas com a mesma tipologia de
materiais (#2), mas em condicdes processuais diferentes (condicdes B). Na Figura 2.27,
apresenta-se a frequéncia relativa de sensacao quente ao toque para a amostra funcionalizada

#2_B, quando comparada com o respetivo controlo.

100% 100%

B8 Ceramica funcionalizada #2_B B8 Ceramica funcionalizada #2_B

Figura 2.27 Frequéncia relativa de sensacdo quente ao toque de uma amostra ceramica funcionalizada e
do respetivo controlo, sem visdo (& esquerda) e com visdo (a direita).

Perante estes resultados, consegue-se verificar que o tratamento aplicado esta a satisfazer o efeito
pretendido de reduzir os valores de condutividade térmica, levando a uma sensacéo quente ao
toque das amostras de revestimento ceramico, uma vez que 100% dos voluntarios, em condicdes
com e sem visdo, identificaram a amostra funcionalizada como a mais quente ao toque. Este
resultado demonstra que a percecdo térmica transmitida pelas amostras de revestimento
ceramico esta dependente nao so6 do tratamento funcional aplicado, mas também das condicdes
processuais utilizadas na funcionalizacdo da amostra.

O ultimo estudo de percecdo consistiu em comparar os diferentes tipos de tratamento para a
sensacdo quente ao toque, comparando duas amostras de revestimento ceramico com tratamento

funcional e condicdes de producao/funcionalizacdo diferentes (Figura 2.28).
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Figura 2.28 Frequéncia relativa de sensacao quente ao toque de duas amostras ceramicas funcionalizadas
com diferentes tipos de tratamento, sem visao (a esquerda) e com visao (a direita).

A figura demonstra que 50% e 55% dos voluntarios referiram que a amostra funcionalizada com o
tratamento #1 leva a uma sensacao mais quente do revestimento ceramico do que as amostras
com o tratamento #2, nos ensaios com e sem visao, respetivamente. A percentagem de voluntarios
gue nao conseguiu distinguir as amostras no que respeita a sensacao quente ao toque, nas
condicoes com e sem visao, foi de 15 %. Pelos resultados obtidos, verifica-se que houve dificuldade
por parte dos voluntarios na discriminacdo da temperatura entre as amostras comparadas, dado
gue ambas as amostras funcionalizadas transmitem maior sensacao quente ao toque do que o
revestimento ceramico convencional. Verifica-se, no entanto, que o tratamento #1, aplicado nas
condicdes D, apresenta uma maior tendéncia para promover uma maior sensacao quente ao
toque, em comparacdo com o tratamento #2 nas condicdes B.

Relativamente as amostras de revestimento ceramico, de um modo geral, os resultados
experimentais levam a concluir que os tratamentos para baixar o seu valor de condutividade
térmica, conduziram também ao efeito pretendido, na medida em que as amostras funcionalizadas
transmitiam uma sensacdo mais quente ao toque. De uma forma geral, os voluntarios
conseguiram distinguir, com clareza, a percecao térmica de todos os pares de amostras
estudados, classificando os materiais funcionalizados como mais quentes ao toque. Com base nos
resultados apresentados, consegue-se ainda perceber que a sensacao térmica transmitida pelas
amostras depende nao s6 do tratamento aplicado mas também das condicdes de
producao/funcionalizacao.

Pela analise de todos os resultados apresentados anteriormente, quer para amostras poliméricas,
quer para amostras de revestimento ceramico, verifica-se que a analise de amostras em
simultaneo dificulta a diferenciacdo das amostras em termos de percecao térmica. Desta forma,
para os dois tipos de substratos, em ensaios posteriores, foram criados grupos de ensaio, com 2

amostras em cada grupo, verificando-se uma melhor discriminacao térmica das mesmas por parte
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dos voluntarios. Além disso, os resultados sugerem que a condicdo em que os voluntarios podem
ver e tocar nas amostras, durante a realizacdo dos ensaios de percecdo nao influenciou, em grande
extensao, os resultados, dai serem deixados de serem executados ensaios sem visualizacao das
amostras. O facto de os resultados se manterem praticamente constantes quando se passa das
condicoes cegas para as condicdes com visdo também revela, de certa forma, a vantagem de
serem criados grupos de ensaio durante os estudos de percecao térmica a temperatura ambiente.
A criacao de grupos de ensaio leva a que o voluntario ndo tenha que memorizar a percecao térmica
das amostras de forma igual quando estas lhe sdo apresentadas em simultaneo. Ou seja, a criacdo
de grupos ajuda na capacidade de memorizacao da percecao da temperatura, levando a melhores

discriminacdes térmicas entre amostras.

2.3.2 Validacdo de uma ferramenta de analise sensorial

Antes de se proceder a criacdo de um quadro de referéncia de percecdo térmica, foram feitos
estudos para validar a ferramenta que serviu como base e para avaliar a coeréncia dos resultados
obtidos por este método. Tal como referido na seccdo de materiais e métodos, esta ferramenta
consiste num quadro de referéncia, sendo que a grandeza térmica é apresentada por cinco
indicadores distintos no que respeita a percecao da temperatura ao toque, sendo que cada um
corresponde a um material dos cinco existentes no quadro. Assim, as intensidades marcadas na
escala 0, 20, 50, 70 e 100, correspondem o aluminio, o polimero, a madeira, o esferovite e uma
espuma, respetivamente.

Para a validacdo desta ferramenta de andlise sensorial, procedeu-se ao tratamento de dados
recolhidos para todas as amostras, avaliadas por 20 voluntarios. Inicialmente, validou-se o método

para amostras claramente distintas do ponto de vista térmico (Figura 2.29).
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Figura 2.29 Valores médios de percecdo de temperatura dos trés ensaios efetuados, & temperatura
ambiente, com 20 voluntarios, para a amostra de madeira envernizada, ceramica e espuma, numa escala
de temperatura que variou entre 0-100. Incerteza calculada para um valor de t£student de 2,10 para (N-
1)=59 graus de liberdade, com um nivel de confianca de 0,05.

Pela analise dos resultados obtidos dos materiais com sensacoes térmicas distantes, verifica-se
que, no caso da madeira envernizada, a maioria dos voluntarios classificou este material como
um intermediario entre o polimero (intensidade 20) e a madeira (intensidade 50) do quadro de
referéncia. No que respeita @ amostra ceramica, a maioria dos voluntarios classificou-o como
sendo um material muito proximo do polimero que se encontra no quadro de referéncia. Por fim,
a espuma testada, foi-lhe atribuida uma intensidade térmica intermédia entre o esferovite
(intensidade 100) a espuma do quadro de referéncia (intensidade 70). Pode ainda concluir-se que
a amostra identificada como a mais quente foi a espuma e a amostra que conduziu a uma
sensacao mais fria foi a ceramica.

Posteriormente, o método foi validado para materiais com sensacbes térmicas semelhantes

(Figura 2.30)
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Figura 2.30 Valores médios de percecdo de temperatura dos trés ensaios efetuados, & temperatura
ambiente, com 20 voluntarios, para a amostra de PA, PP e ABS, numa escala de temperatura que variou
entre 0-100. Incerteza calculada para um valor de £stfudentde 2,10 para (N-1)=59 graus de liberdade, com
um nivel de confianca de 0,05.

Quando se analisaram os resultados dos materiais com sensacdes térmicas proximas e, por isso,
mais dificeis de distinguir pelo toque, verificou-se que as intensidades atribuidas pelos voluntarios
para as diferentes amostras foram muito proximas. Os resultados revelam que os voluntarios
consideraram que as amostras de ABS e PP se encontravam entre o polimero e a madeira do
quadro de referéncia, embora mais proximas do polimero, e que a amostra PA transmitia uma
sensacao mais fria que o polimero do quadro de referéncia. A amostra de ABS foi considerada a
amostra que transmitiu uma sensacdo mais quente ao toque das trés amostras poliméricas
analisadas.

Sendo que o objetivo foi que a classificacdo atribuida pelos voluntarios se mantivesse entre
sessoOes, analisou-se a média e o intervalo de confianca, para os ensaios realizados em trés dias
diferentes, para verificar se os voluntarios se repetiam convenientemente. Assim, foi feito o calculo
do valor médio e intervalo de confianca dos resultados obtidos com as trés medicdes da amostra
de madeira envernizada, de ceramica e espuma (Anexo 3), efetuadas em trés dias diferentes. O
método também foi avaliado para amostras com propriedades térmicas semelhantes, de forma a
avaliar se 0s voluntarios eram capazes de discriminar entre materiais com sensacdes térmicas
proximas. Da mesma forma, o tratamento de resultados incluiu o calculo do valor médio e do
intervalo de confianca dos resultados obtidos para as trés amostras analisadas, ABS, PA,) e PP
(Anexo 3), em trés dias diferentes.

Deste estudo, verificou-se que os valores médios da intensidade térmica atribuida pelos voluntarios
sao semelhantes para cada amostra, ou seja, a resposta dos voluntarios manteve-se constante

entre sessdes para o0 grupo de amostras constituido pela madeira envernizada, a ceramica e a
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espuma. Para o grupo de amostras do qual fazem parte a amostra de ABS, PA e PP, também se
verificou que os resultados da média das intensidades se mantém praticamente constantes para
todas as amostras, nos trés dias em que foi efetuado o estudo, de acordo com os resultados
apresentados no Anexo 3.

Perante estes resultados, esta ferramenta de analise mostra-se pertinente para avaliar a percecéo
térmica de amostras, uma vez que o grupo de voluntarios se mostrou homogéneo nas
classificacOes atribuidas entre as trés sessdes. Além disso, os resultados evidenciam que é um
método adequado para avaliar materiais com propriedades térmicas distintas, uma vez que os
voluntarios conseguiram atribuir, com clareza, cada material do grupo de materiais constituido
pela madeira envernizada, a cortica e a espuma, a um valor intercalar de intensidade da escala
de percecdo da ferramenta em analise e, consequentemente, estabelecer uma relacdo de

similaridade entre o material em estudo e um material presente na escala.

2.3.3 Proposta de método para avaliar e classificar os materiais de acordo com a sensacao

térmica ao toque

Na tentativa de criar um método de percecdo da temperatura ao toque, foi projetada a construcéo
de um modelo de painel que fosse representativo da sensacao térmica e que foi inspirado na
ferramenta de analise descrita e validada anteriormente.

O primeiro passo neste estudo foi a projecdo da melhor estratégia para avaliar a sensacao térmica

ao toque. Este planeamento incluiu:

e Analise dos resultados da metodologia validada no passo anterior e o planeamento e
desenvolvimento de uma metodologia, considerando alguns pontos de melhoria, que

pudessem conduzir a melhores resultados;

e Escolha dos materiais constituintes do quadro de percecao tatil. Estes materiais devem
transmitir diferentes percecdes térmicas e devem assegurar a existéncia de um gradiente

de temperaturas com os extremos “frio” e “quente”;

e \Validacao da coeréncia dos resultados pela analise dos resultados obtidos com a

metodologia criada e a que lhe serviu como base, para 0s mesmos materiais.

Antes de proceder a construcao do quadro de referéncias, foi necessario definir a escala de
avaliacao de percecao térmica mais adequada. Para tal, foram analisados os resultados obtidos

da validacéo do método descrito anteriormente, no ponto 2.3.2.
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Durante a realizacdo dos testes de percecdo térmica, com recurso ao quadro de referéncia
utilizado nos ensaios anteriores, verificou-se que os voluntarios tinham dificuldade em comparar
as amostras testadas com as do quadro de referéncia, particularmente quando se analisaram as
trés amostras com sensacdes térmicas proximas (PP, PA e ABS). As opinides dos voluntarios
demonstraram que as regides do quadro de referéncia que suscitaram maiores duvidas foram a
regiao entre 0 e 20 e entre 20 e 50. Isto pode dever-se ao facto de a escala do quadro de referéncia
estar muito espacada em termos de intensidade da percecdo térmica nestas zonas. Desta forma,
seria benéfico, em termos de resultados obtidos, se a escala deste quadro de referéncia tatil fosse
menos espacada, ou seja, se fossem introduzidos materiais de forma a reduzir o espacamento
observado em termos de intensidade térmica e, consequentemente, a diferenca existente em
termos de percecdo da temperatura através do toque. Por outro lado, no quadro de referéncias
original, o polimero estava identificado com uma intensidade de 20, o que, numa visdo global do
quadro, significava que este material transmitia uma sensacao ao toque muito mais préxima do
aluminio (intensidade 0) do que do esferovite (intensidade 100).

Assim, uma vez considerados alguns pontos de melhoria, procedeu-se a selecado dos materiais
que iriam integrar o quadro de percecao térmica. Os materiais foram selecionados de modo, por
um lado, a ndo confundir os voluntarios, com sensacdes proximas e, por outro lado, a ndo serem
completamente dispares. O objetivo desta escolha foi permitir aos voluntarios o uso da plenitude
da escala. A selecao das amostras de materiais foi feita de forma a contemplar as familias de
materiais poliméricos, metalicos, ceramicos, naturais e espumas. As diferencas em termos de
percecao térmica e a representatividade destes materiais, dentro de uma gama extensa de
possibilidades, foram condicionantes desta selecdo. De forma a estabilizar a temperatura da mao,
usou-se a cortica.

Desta forma, em vez de ter um quadro de referéncia cuja escala incluiria somente as intensidades
de percecao térmica de 0, 20, 50, 70 e 100, foi introduzido um novo material, a ceramica, entre
a intensidade 0 e 20 e outro, a cortica, entre 70 e 100, facilitando a quantificacao da sensacao
térmica por parte dos voluntarios. Esta alteracdo nos materiais de referéncia conduziu a uma
alteracao dos valores de intensidade atribuidos, nomeadamente ao nivel do polimero / PTFE, que
foi colocado com um nivel intermédio de sensacao de temperatura, e ao nivel da madeira, a qual
se atribui uma intensidade de maior calor.

Desta forma, a escala assume uma nova gama de intensidades de percecao térmica, 0, 25, 50,

70, 85 e 100 (Figura 2.31).
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Quadro de referéncias original

Aluminio Polimero Madeira Espuma Esferovite
0 20 50 70 100

Quadro de referéncias desenvolvido

Aluminio Ceramica PTFE Madeira Cortica XPS
0 25 50 70 85 100

Figura 2.31 Esquematizacao dos quadros de referéncia de analise sensorial.

Com estas alteracoes, pretendeu-se obter resultados mais fidedignos e uma diminuicdo do valor
de desvio padrao obtido, uma vez que o quadro de referéncias original tinha uma gama de
sensacdo térmica mais reduzida. Com esta nova escala, podera haver uma maior probabilidade
de obter correspondéncias mais corretas entre a sensacao térmica percecionada de uma amostra
e 0 material do quadro de referéncia. Assim, com esta escala, pretendeu-se avaliar, em termos de
percecao ao toque, 0s mesmos grupos de materiais testados com o quadro de referéncias original
(madeira envernizada, ceramica, espuma, PA, PP e ABS) com resultados mais confiaveis.

Assim, 0 passo seguinte teve como base a validacao da coeréncia dos resultados pela analise dos
resultados obtidos com o quadro de referéncias desenvolvido e o de quadro de referéncias original,
que lhe serviu como base, para os mesmos materiais. Desta forma, fez-se a comparacao para as
amostras de ceramica, madeira envernizada e espuma, do valor médio de percecdo de
temperatura, realizado em 3 diferentes dias, para o quadro de referéncias original € para o

desenvolvido (Figura 2.32).
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Figura 2.32 Valores médios da percecao térmica dos trés ensaios efetuados, a temperatura ambiente, com
20 voluntarios, para a amostra ceramica, madeira envernizada e espuma, numa escala de temperatura
que variou entre 0-100, para o quadro de referéncias original e o desenvolvido. Incerteza calculada para
um valor de #£student de 2,00 para (N-1)=59 graus de liberdade, com um nivel de confianca de 0,05.

Perante estes resultados, verifica-se que a amostra de ceramica, de madeira envernizada e de
espuma assumem valores diferentes de intensidade térmica quando se comparam os dois
quadros. No quadro de referéncias original, a percecao térmica da ceramica encontrava-se entre
0 aluminio e o polimero, enquanto que no quadro de referéncias desenvolvido, passou a ser
incluida entre o material ceramico e o PTFE do quadro de referéncias. No caso da madeira
envernizada, observa-se que esta, segundo o quadro de referéncias original, se encontrava entre
0 polimero e a madeira, mas mais préxima do polimero, enquanto que, no quadro de referéncias
desenvolvido, esta se encontra entre o polimero € a madeira, mas com uma percecao mais
proxima da madeira. Relativamente a espuma, no quadro de referéncias original, este material
encontrava-se entre a espuma e o esferovite, embora mais proximo da espuma, enquanto que,
segundo o quadro de referéncias desenvolvido, a espuma passa a estar no intervalo entre a cortica
e 0 XPS, embora mais proxima do XPS. De um modo geral, ao passar do quadro de referéncias
original para o desenvolvido, verificou-se uma atribuicdo de calor maior para os trés materiais
estudados.

Também foi feita uma comparacéo com o grupo de amostras do qual faziam parte a amostra de
PA, de PP e de ABS, do valor médio de percecédo de temperatura, realizado em 3 diferentes dias,

para ambos os quadros de referéncia (Figura 2.33).

61



Desenvolvimento de métodos expeditos para a caraterizacao das propriedades finais de diferentes substratos
Capitulo 2| Conforto térmico e sensorial

100+
1 Quadro de referéncias original
80+ Quadro de referéncias desenvolvido
60+ 7

40
o [ |
PA PP

Figura 2.33 Valores médios da percecdo térmica dos trés ensaios efetuados, a temperatura ambiente, com
20 voluntarios, para a amostra de PA, PP e ABS, numa escala de temperatura que variou entre 0-100, para
0 quadro de referéncias original e o desenvolvido. Incerteza calculada para um valor de #student de 2,00
para (N-1)=59 graus de liberdade, com um nivel de confianca de 0,05.
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Quando se avaliaram materiais que sao muito proximos do ponto de vista térmico (PA, PP e ABS),
verificou-se que, segundo o quadro de referéncias desenvolvido, para todos os materiais foi
atribuida uma intensidade de calor maior, comparativamente ao quadro de referéncias original. O
PA, cuja intensidade atribuida pelos voluntarios estava contida no intervalo entre o aluminio e o
polimero, no quadro de referéncias original, passou a estar no intervalo que engloba o teflon e a
madeira, embora o0 seu valor de intensidade atribuido estivesse mais préximo do teflon. No que
respeita a amostra de PP, no quadro de referéncias original, esta encontrava-se entre o polimero
e a madeira, embora mais préximo do polimero, e passou a posicionar-se entre o teflon e a
madeira, embora o seu valor de intensidade térmica esteja mais préximo da madeira.
Relativamente a amostra de ABS, no quadro de referéncias original esta encontrava-se entre o
polimero e a madeira, embora mais proximo do polimero, enquanto que no quadro de referéncias
desenvolvido este se encontra entre o teflon e a madeira, e tem um valor de percecao intermediario
entre estes dois materiais.

No entanto, apesar de, para todas as amostras haver um aumento de intensidade de calor ao
passar do método original para o desenvolvido, verifica-se que os materiais que eram mais
guentes/frios no método original continuam a ser no método desenvolvido.

De forma a verificar se a percecao térmica da amostra ceramica, da madeira e da espuma seria
influenciada pela inversao da escala do quadro de referéncias desenvolvido, ou seja, em vez de os
voluntarios comecarem do material mais frio (aluminio) para o mais quente (XPS), estes foram
instruidos a iniciarem o0 ensaio ao contrario, ou seja, a comecar na amostra que transmite uma
sensacao mais quente Figura 2.34.
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Figura 2.34 Valores médios da percecao térmica dos trés ensaios efetuados, a temperatura ambiente, com
20 voluntarios, para a amostra ceramica, madeira envernizada e espuma, numa escala de temperatura
que variou entre 0-100, para o quadro de referéncias original. Incerteza calculada para um valor de *
student de 2,00 para (N-1)=59 graus de liberdade, com um nivel de confianca de 0,05.

Com base nestes resultados, verifica-se que o facto de se iniciar o teste pelo material que transmite
a sensacado mais fria, o aluminio, ou comecar pelo XPS, que é a amostra que transmite uma
sensacdo mais quente, ndo influencia os valores médios de percecao térmica para as amostras
analisadas, uma vez que os valores de intensidade atribuidos pelos voluntarios foram semelhantes.

Estudo estatistico de analise de significancia - ANOVA

No estudo realizado de percecdo térmica com recurso aos quadros de referéncia original e
desenvolvido, detetou-se que existem duas fontes de variacao principais, o fator “voluntarios” e o
fator “dia”. Desta forma, para perceber como estas duas fontes de variacdo poderao estar a
influenciar os valores médios de percecdo para ambos os quadros, recorreu-se a ferramenta de
analise estatistica ANOVA 2 fatores.

A ANOVA é uma ferramenta estatistica que permite avaliar sobre a média das medicdes que sao
afetadas por varios efeitos em simultaneo, para decidir as causas mais importantes e estimar a
amplitude dos efeitos. Neste caso em particular, o que se pretende é estimar a amplitude do fator
“voluntario” e “dias”, ou seja, a probabilidade de cada um destes fatores afetar os resultados.
Assim, a ANOVA mostra como separar e avaliar as diferentes causas de variabilidade, a fim de
verificar se existe uma diferenca significativa entre elas. Aplicando esta ferramenta, é determinada
a relacao das variancias (teste F) dos fatores separados que podem estar a afetar as médias das
medicdes. Se o teste F indicar significancia, rejeita-se a hipdtese nula. Aceita-se a hipotese
alternativa, quando existe uma diferenca estatistica real, entre as médias dos grupos. Posto isto,
a analise consiste no valor de p e/ou de F, para cada fator. Caso p <0,05 e/ou F > F_ritico,

significa que existem diferencas significativas entre a variacdo de um determinado fator [37].
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Neste estudo foi aplicada a ferramenta ANOVA a diferentes materiais testados com o intuito de
perceber se havia diferencas significativas entre as médias de percecao térmica entre ambos os
quadros de referéncia utilizados, considerando o fator “voluntarios” e o fator “dia”.

Analise ANOVA: dois fatores (a=0,05)

Hipotese nula: “Ndo existem diferencas significativas entre os valores médios com 95% de

confianca”.

As tabelas com os valores de F e F,.i;ico Utilizados para esta analise encontram-se no Anexo 4.

Para a amostra de madeira envernizada, segundo o quadro de referéncias original, o valorde F <
F.itico Para ambos os fatores, pelo que a hipotese nula é aceite, ou seja, a variacao entre
voluntarios e diferentes dias ndo estara a influenciar os resultados. Segundo o quadro de
referéncias desenvolvido, o valor de F > F_,+ico Para o fator de variacdo “voluntario”, pelo que
a hipotese nula é rejeitada, ou seja, existem diferencas significativas entre variacao do fator
“voluntario”. Para o fator de variacdo “dia”, o valor de F < F,pitico, NA0 existem diferencas
significativas entre variacao do fator “dia”.

Para a amostra de espuma, ceramica e PP, em ambos os quadros de referéncia, o valor de F >
F.itico Para o fator de variacédo “voluntario”, ou seja, existem diferencas significativas entre
variacao deste para ambos os quadros de referéncia. Para o fator variacao “dia”, o valor de F <
Fritico, também para ambos os quadros de referéncia, ou seja, ndo existem diferencas
significativas entre dias para ambos os quadros de referéncia.

No que respeita a amostra de PA, para ambos os quadros de referéncia, o valor de F > F_pitico
para o fator de variacao “voluntario” e “dia”, ou seja, ambos os fatores estao a influenciar os
resultados. Para de amostra de ABS, para ambos os quadros de referéncia, o valor de F >
F_itico, Para o fator de variagdo “voluntario”, e portanto existem diferencas significativas entre
voluntarios para ambos os quadros de referéncia. Relativamente ao fator de variacdo “dia”,
segundo o quadro de referéncias original, o valor de F < F_ itico, PElO que ndo se rejeita a
hipotese nula, ou seja, ndo existem diferencas significativas entre dias para este quadro. No
entanto, para o quadro de referéncias desenvolvido, o valor de F > F_pitico, PEIO que existem
diferencas significativas entre dias para o quadro de referéncias desenvolvido.

Perante estes resultados, e sabendo que quanto maior o valor de F' em relacdo ao Fyitico, Maior
a amplitude da fonte de variacao, é possivel afirmar que o fator de variacao “voluntario” é um fator

marcante, ou seja, € uma forte fonte de variacao dos resultados obtidos. Em relacéo ao fator “dia”,
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este ja ndo pronuncia tanto, ou seja, neste estudo, ndo foi o fator que mais se destacou como
uma fonte de variacdo dos resultados. Isto vai de encontro ao esperado, uma vez que as variacoes
entre voluntarios, por natureza, sao elevadas e dificeis de controlar, pelo que, qualquer estudo que

utilize voluntarios tera sempre esta componente de variacao, impossivel de eliminar.

2.3.4 Correlacao da percecdo térmica com as propriedades térmicas dos materiais

O desenvolvimento da escala de percecao térmica teve também como objetivo relacionar as
sensacoes térmicas ao toque transmitidas pelos materiais com as suas propriedades térmicas. As
opinides dos consumidores de que um determinado material deve ser “quente/frio” sdo ainda
informacdes imprecisas para decisdes acerca da selecdo do material, mas podem tornar-se
informacdes objetivas apos se estabelecer uma correlacdo com as suas propriedades térmicas.
Assim, tornou-se necessario transformar algumas informacdes e medidas qualitativas em
informacdes objetivas.

Seguindo as etapas que compde este estudo, logo apos de ter sido feita a escolha dos materiais
e de ter sido validada a metodologia adotada para esses materiais, foram realizadas as medicoes
dos parametros térmicos, para que, posteriormente, seja possivel correlacionar esses valores com

aqueles que foram percebidos através do sentido do tato. Assim, os valores de C,, das amostras

de PTFE, da ceramica e da cortica do quadro de referéncias, foram determinadas via método
StepScan DSC, utilizando o Diamond DSC existente no CeNTI. Por impossibilidade de

determinacao dos valores de condutividade e difusividade térmica e dos valores de C,, dos

restantes materiais, as medicdes dos parametros térmicos foi realizada em laboratorio externo,
pela técnica de Aot disk. Os valores de efusividade térmica de todos os materiais foram

determinados através da  (2.9):

8=1/k><p><cp (2.9)

onde k ¢ a condutividade térmica (W - m~! - K1), p € a densidade do material (g/m™>) e C,,
é o calor especifico (J - m™3 - K™1).
Para os materiais cujo valor de C,, nao foi determinado via /10t disk, os seus valores de densidade

foram determinados pela equacao  (2.10):
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m (2.10)
P==
V
onde m ¢ a massa da amostra (g) e V ¢ o volume (m3).
O caélculo do volume foi efetuado considerando o comprimento, a largura e a espessura da
amostra, medidas com um paquimetro. Posteriormente, apds terem sido determinados todos os

fatores necessarios para o calculo da efusividade térmica, este foi entdo determinado para cada

material. No caso dos materiais cujo valor de C,, foi determinado via /0t diisk, este ja inclui o valor
da densidade do material, uma vez que este equipamento efetua medicoes de C,, sob volume
constante, nao tendo sido, por isso, necessario determinar os valores de densidade para esses

materiais.

Tabela 2.3 Valores de condutividade térmica, de calor especifico, de difusividade térmica e de efusividade
térmica dos materiais de referéncia. Incerteza calculada para um valor de #student de 4,30 para (N-1)=2
graus de liberdade, com um nivel de confianca de 0,05

Difusividade Efusividade
K(W-m™'- Calor especifico
Material térmica (mm? - térmica (W -m™2 -
K™) (J-m3-K™1
s—l) K—l . Sl/Z)
24x 1070 + 3% 23703
Aluminio 234 +9 102 £ 4
1071
20x 1077 + 5x 1810
Ceramica 1,68 0,86
1072
22 x 1077 +5x 861
Teflon 0,34 0,16
1072
8x 1077 +7x 347
Madeira 0,15 0,24
1072
30x 1077 £ 7x 144
Cortica 0,07 0,23
1072
XPS 0,03 5x 107% 0,65 39

Segundo a literatura, a propriedade térmica que mais contribui para a diferenciacdo dos materiais
no que respeita a percecao térmica é a efusividade térmica [9,21]. A temperatura da superficie da
pele ao contactar com um material depende das propriedades térmicas e da temperatura inicial
da pele e do material. A propriedade térmica que influencia mais este processo ¢ a efusividade
térmica, que por sua vez depende da condutividade térmica e do calor especifico. Portanto, a
efusividade térmica determina a temperatura intermediaria que é inicialmente estabelecida
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quando uma superficie quente (mado) entra em contacto com uma superficie fria (material),
atuando, assim, como um fator de ponderacao, que determina se a temperatura da superficie da
pele se aproxima mais da temperatura da pele ou do material, durante o contacto.

Dentro das possibilidades de correlacionar a percecao térmica dos materiais com os parametros
térmicos normalmente estudados, este estudo focou-se entdo na correlacdo dos valores de
efusividade térmica dos materiais que constituem o novo quadro desenvolvido com os respetivos
valores de intensidade atribuidos para esses materiais na escala do novo método.

Depois de ser estabelecida a correlacao, de forma a obter um valor de coeficiente de correlacéo
de Pearson (R) razoavel, o melhor ajuste de valores que se conseguiu obter foi com base na adicao
de uma linha de tendéncia logaritmica, obtendo-se um valor de R satisfatorio, de 0,96. (Figura

2.35).
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Figura 2.35 Correlacdo dos valores de efusividade térmica dos materiais que constituem o quadro
desenvolvido com as intensidades atribuidas a esses mesmos materiais na escala do método desenvolvido.
A linha continua diz respeito a correlacdo sem qualquer ajuste e a linha a tracejado corresponde ao ajuste
dos valores segundo uma linha de tendéncia logaritmica.

Pela analise da figura, verifica-se que ha uma correlacao logaritmica (y = —16,67 In(x) +
162,82) entre a escala de percecdo térmica e os valores de efusividade térmica determinados
dos materiais do novo quadro de referéncia desenvolvido, observando-se um aumento do valor de
efusividade térmica com o aumento da sensacao fria (valor O da escala). Assim, ha um aumento
do valor de efusividade térmica ao passar do extremo mais quente da escala, que corresponde ao

XPS, para o aluminio, o extremo mais frio. Estes resultados estdo de acordo com a literatura que
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refere que, os materiais com menor valor de efusividade térmica sentem-se mais quentes ao toque
que os materiais com valor de efusividade superior [19].

O facto de a diferenca de intensidade térmica entre o aluminio (0) e a ceramica (25) ser da mesma
ordem da diferenca entre a ceramica (25) e o teflon (50), leva a que correlacdo entre os valores
de efusividade térmica e os valores de intensidade da escala atribuidos aos materiais seja menos
realista. De facto, a diferenca de percecao térmica entre o aluminio e a ceramica é bastante
superior a diferenca observada entre a ceramica e o teflon. Assim, caso se fizesse um ajuste da
escala, atribuindo-se um valor de intensidade de 35 a ceramica, tornando-a mais espacada e
portanto, mais quente, na escala em relacao ao aluminio, era possivel obter uma melhor
correlacdo logaritmica entre a escala de percecao térmica e os valores de efusividade térmica

determinados para os materiais de referéncia (Figura 2.36).
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Figura 2.36 Previsdao da correlacdo dos valores de efusividade térmica dos materiais que constituem o
quadro desenvolvido com as intensidades atribuidas a esses mesmos materiais apés um ajuste na escala.
A linha continua diz respeito a correlacdo sem qualquer ajuste e a linha a tracejado corresponde ao ajuste
dos valores segundo uma linha de tendéncia logaritmica.

Posteriormente, a partir dos valores de efusividade térmica dos polimeros PP e ABS, foram
calculados os valores de intensidade térmica atribuidos pelos dois materiais poliméricos, através
da equacao do ajuste logaritmico apresentando na Figura 2.35. Desta forma, conhecendo-se 0s
valores de efusividade térmica da amostra de PP e ABS, por substituicdo na equacéo apresentada
na Figura 2.35 do valor de x pelo valor de efusividade térmica das amostras, obteve-se um valor
de y, portanto de intensidade térmica da escala de percecao, de 59 e 57, para a amostra de ABS

e PP, respetivamente. Perante estes resultados, verifica-se que, os valores estimados para a
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amostra de ABS e PP através da equacao logaritmica de ajuste foi semelhante aos valores médios
da percecao térmica dos voluntarios quando testaram o novo quadro de referéncias com estes

materiais (Figura 2.37).
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Figura 2.37 Comparacéo dos valores médios de percecao térmica para a amostra de PP e ABS segundo o
novo quadro de referéncias e do valor estimado através da equacéo logaritmica de ajuste.

Este estudo focou-se entdo na correlacao dos valores de efusividade térmica dos materiais que
constituem o novo quadro desenvolvido com os resultados qualitativos das amostras de ABS e PP.
Perante estes resultados, € possivel aferir que existe efetivamente uma correlacao logaritmica
entre a escala de percecao do novo método e os valores de efusividade térmica, uma vez que, 0s
valores de percecao térmica atribuidos pelos voluntarios para a amostra de ABS e PP, de acordo
com a escala de percecao térmica, vao ao encontro do valor de percecao térmica estimado através
da equacao logaritmica de ajuste, apos se substituir na equacao da reta o valor de efusividade

térmica pelo das amostras de PP e ABS, determinados experimentalmente.

2.3.5 Determinacao da refletancia solar total (TSR)

Nas figuras seguintes (Figura 2.38 e Figura 2.39) apresentam-se os espetros de refletancia obtidos
com recurso ao espetrofotdometro de UV-Vis-NIR com esfera integradora, na gama de
comprimentos de onda entre 250 e 2500 nm, para as amostras de revestimento ceramico
aditivadas com pigmentos que lhes conferem a propriedade de reflexao da radiacao IV e respetivos
controlos. Efetuaram-se trés leituras em zonas diferentes para cada amostra, no entanto, uma vez
que os espetros obtidos para as trés zonas foram muito semelhantes optou-se pela representacao

grafica de uma réplica por amostra.
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Figura 2.38 Representacao da refletancia, em % da amostra revestimento ceramico funcionalizada #4 com

pigmentos refletores a radiacao IV (linha a tracejado) e do respetivo controlo 3 (linha continua), numa gama
de A compreendida entre 250 e 2500 nm.
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Figura 2.39 Representacdo da refletancia, em %, de uma amostra de revestimento ceramico funcionalizada
#3 com pigmentos refletores a radiacao IV (linha a tracejado) e do respetivo controlo 2 (linha continua),
numa gama de A compreendida entre 250 e 2500 nm.

Perante estes resultados observa-se que as amostras funcionalizadas com os pigmentos que lhes
conferem a propriedade de reflexdo da radiacdo IV apresentam, em todos os casos, uma % R
significativamente superior, quando comparadas com os respetivos controlos, particularmente na
gama de acdo dos pigmentos refletores compreendida entre os 720 - 2500 nm (zona do IV préximo
e meédio). Assim, verifica-se que a presenca dos pigmentos refletores nas amostras de

revestimento ceramico esta a aumentar os seus valores de % R.
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De acordo com o método descrito anteriormente no ponto 2.2.3 efetuou-se a correcao das % R
com base nos valores de irradiancia solar global espetral, obtendo-se assim os valores de
refletancia solar. Na Tabela 2.4 apresentam-se os valores de % R solar médios obtidos tendo em
conta as trés leituras efetuadas por amostra. Verifica-se que a % R solar total, na regiao do IV, é
de 38,2 + 0,2% para a amostra ceramica funcionalizada #4 e de 22,9 + 0,1% para o respetivo
controlo 3. No que respeita @ amostra funcionalizada #3, registou-se um valor percentual de
refletdncia de, aproximadamente, 58,6+0,1 % e de 51,57+0,1%, para o respetivo controlo 2, na

regiao do IV.

Tabela 2.4 Valores de refletancia, em percentagem, das diferentes amostras de revestimento ceramico
analisadas, nas diferentes regides do espetro solar e o valor da refletancia solar para cada amostra.
Incerteza calculada para um valor de fsfudent de 4,30 para (N-1)=2 graus de liberdade, com um nivel de
confianca de 0,05

Refletancia Solar Total (TSR) (%)

Amostras UV (280-399 Visivel (400- IV (721-2500 Total (280 —
nm) 720 nm) nm) 2500 nm) (%)
Controlo 2 8,91+0,06 30,3+0,5 51,5+0,1 35,2+0,2
Ceramica
7,7+0,5 18,23+0,06 58,6+0,1 37,73+0,01

funcionalizada #3

Ceramica convencional
castanha escura 5,37+0,08 6,8+0,6 22,9+0,1 14,7+0,2

(controlo 3)

Ceramica
6,4+0,1 9,5+0,1 38,3+0,2 23,6+0,5
funcionalizada #4

Tracaram-se também os espetros de refletancia das amostras de base polimérica PA e PP, com
pigmentos de reflexdo ao IV incorporados na matriz polimérica, e dos respetivos controlos, nas
mesmas condi¢cdes que as amostras de revestimento ceramico (Figura 2.40, Figura 2.42 e Figura

2.41).
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Figura 2.40 Representacdo da refletancia, em %, da amostra de base PP aditivada com 10 % do pigmento
refletor 1 (linha a tracejado) e do respetivo controlo (linha continua), numa gama de A compreendida entre

250 e 2500 nm.
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Figura 2.41 Representacao da refletancia, em %, da amostra base PP prensada aditivada com 10 % do

pigmento refletor 2 (linha a tracejado) e do respetivo controlo (linha continua), numa gama de A
compreendida entre 250 e 2500 nm.
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Figura 2.42 Representacao da refletancia, em %, da amostra de base PA aditivada com pigmentos refletores
a radiacao IV (linha a tracejado) e do respetivo controlo (linha continua), numa gama de A compreendida
entre 250 e 2500 nm.

Pela analise de resultados, tal como nas amostras de revestimento ceramico, observa-se que as
amostras funcionalizadas com os pigmentos que lhes conferem a propriedade de reflexdo da
radiacao IV apresentam, em todos os casos, um aumento significativo de % R na regido do IV,
guando comparadas com os respetivos controlos. Assim, verifica-se que a presenca dos pigmentos
refletores nas amostras de base polimérica esta a aumentar a % R das amostras aditivadas em
relacdo aos respetivos controlos na gama de comprimento de onda estudada. Tal como efetuado
nos resultados anteriores, procedeu-se a correcao dos valores de irradiancia solar global espetral,

obtendo-se assim os valores de refletancia solar. Na

Tabela 2.5 apresentam-se os valores de % R solar médios obtidos tendo em conta as trés leituras
efetuadas por amostra. Verifica-se que, na regiao do IV, a amostra de PP prensada com 10 % do
pigmento refletor 1 apresenta uma % R na ordem dos 88 + 2 %, enquanto que ao respetivo controlo
esta associado a uma % R na ordem dos 23,6+0,7%. Relativamente & amostra de PP prensada
com 10% do pigmento refletor 2, na regido do IV, esta apresenta uma % R de, aproximadamente,
85,8+0,6%, sendo este valor bastante superior ao valor do respetivo controlo (23,6 + 0,7%).
Quando se comparou um grade polimérico de base PA comercial para reflexdo no IV e o respetivo
controlo, verificou-se que, na regido do IV, a primeira amostra apresentou um valor de % R bastante
superior ao respetivo controlo, de aproximadamente 87,0 + 0,2%, enquanto que a amostra

controlo correspondeu uma valor de 17,6+0,2%.
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Tabela 2.5 Valores de refletancia, em %, das diferentes amostras de base polimérica analisadas, nas
diferentes regides do espetro solar e o valor da refletancia solar para cada amostra. Incerteza calculada
para um valor de tstudentde 4,30 para (N-1)=2 graus de liberdade, com um nivel de confianca de 0,05

Refletancia Solar Total (%)

Amostras UV (280-399 Visivel (400-720 IV (721-2500 Total (280 -
nm) nm) nm) 2500 nm) (%)
PP prensada
33,02+0,08 34,7+0,5 23,6+0,7 29,1+0,6
(controlo)
PP prensada + 10%
7+1 85+2 88+2 82,0£1,8
pigmento refletor 1
PP prensada + 10%
7,92+0,01 86,6+0,7 85,8+0,6 83,0+0,6
pigmento refletor 2
PA injetada 16,1+0,1 33,5+0,2 17,6+0,2 24.8+0,2
Grade polimérico de
base PA comercial 14,1+0,2 95,2+0,2 86,0+0,2 87,3+0,1

para reflexao no IV

Perante estes resultados, verifica-se que ambos os pigmentos refletores 1 e 2 conduzem a valores
de % R muito proximos, ou seja, possivelmente eles tém um efeito semelhante como compostos
que refletem a radiacao IV. Relativamente ao grade polimérico de base PA comercial para reflexao
no IV, este apresenta uma % R elevada na regiao do IV, ou seja, eles conduzem ao efeito pretendido
de refletirem a radiacdo IV quando comparados com os respetivos controlos, apresentando

resultados bastante satisfatorios.

2.3.6 Determinacao da emissividade hemisférica total

A medicdo de emissividade hemisférica total foi feita com recurso ao emissometer, para as
amostras de revestimento ceramico e poliméricas aditivadas com pigmentos que lhes conferem
reflexdo a radiacao IV, e para os respetivos controlos. No grafico da Figura 2.43, encontram-se 0s
valores de emissividade que correspondem a média dos resultados obtidos para as seis leituras
efetuadas em quatro seccoes diferentes das amostras de revestimento ceramico controlo e

aditivadas.
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Figura 2.43 Resultados experimentais da medicdo da emissividade de amostras ceramicas controlo e
aditivadas. Incerteza calculada para um valor de £studentde 2,06 para (N-1)=23 graus de liberdade, com
um nivel de confianca de 0,05.

Pela analise de resultados, observa-se que as amostras aditivadas com pigmentos reflexivos a
radiacdo IV demonstraram uma tendéncia para valores inferiores de emissividade quando
comparadas com os respetivos controlos, nomeadamente para a amostra de ceramica
funcionalizada #4. Relativamente aos valores da incerteza obtidos para as amostras de base
ceramica, estes sao baixos e muito proximos entre as amostras controlo e as respetivas amostras
aditivadas, o que podera indicar que, nas seccoes onde foram efetuadas as medicdes, as amostras
revelaram-se homogeéneas.

A leitura da emissividade hemisférica total também foi efetuada para as amostras poliméricas
aditivadas e respetivos controlos (Figura 2.44). Tal como nas amostras ceramicas, também foram
feitas seis leituras em quatro seccdes diferentes da amostra, sendo que na tabela encontram-se

os valores de emissividade que correspondem a média dos resultados obtidos para cada seccao.
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Figura 2.44 Resultados experimentais da medicdo da emissividade de amostras poliméricas de base PA e
PP controlo e aditivadas. Incerteza calculada para um valor de £student de 2,06 para (N-1)=23 graus de
liberdade, com um nivel de confianca de 0,05.

Pela analise dos valores de emissividade obtidos para as amostras de base polimérica controlo e
aditivadas, foi possivel constatar que as amostras aditivadas apresentam valores de emissividade
relativamente menores quando comparadas com as respetivas amostras controlo, embora para
as amostras de base PP essas diferencas ndo sejam significativas. Relativamente aos valores da
incerteza obtidos para as amostras de base polimérica, apesar de estes serem baixos, sao
ligeiramente diferentes entre as amostras controlo e as respetivas amostras aditivadas, o que
podera dever-se a variacoes de temperatura durante os ensaios, fazendo com que os padrdes de
calibracdo e a superficie da temperatura medida ndo estivessem a mesma temperatura, condicao
necessaria para leituras corretas de emissividade.

Estes resultados estdo concordantes com as medicdes de refletancia efetuadas. Pelo facto de as
amostras controlo nao conterem o pigmento, que lhes confere a propriedade de refletir a radiacao
IV, irdo absorver mais a radiacao incidente e, consequentemente, irdo emitir mais, dai os seus
valores de emissividade serem superiores relativamente as amostras aditivadas com pigmentos

refletores de IV. Estes resultados poderao indicar que os aditivos incorporados nas amostras de
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base polimérica e ceramica poderao estar a ter o efeito pretendido, ou seja, diminuem a absorcéo

de radiacao IV e por conseguinte, contribuem para valores mais baixos de emissividade.

2.3.7 Determinacao da temperatura superficial de materiais expostos a radiacao IV e a radiacao

solar

Exposicao a radiacao IV

Os resultados seguintes dizem respeito a representacao grafica da monitorizacao da temperatura
média em funcdo do tempo, em minutos, e algumas imagens térmicas captadas com a camara
térmica em diferentes instantes do ensaio, para as amostras de base polimérica e de revestimento
ceramico. Em cada ensaio, foi sempre comparada a temperatura superficial de uma amostra
controlo e de outra que continha pigmentos que lhes conferiam a propriedade de reflexdo da
radiacao IV, expostas a uma lampada IV. Em todas as representacoes graficas, esta representado
0 tempo que as amostras com pigmentos refletores e respetivos controlos foram irradiadas com
a lampada IV até a sua temperatura superficial se manter constante. Em cada ensaio, assegurou-
se que a temperatura inicial do par de amostras analisadas era o mesmo. No que respeita as
imagens térmicas captadas com a camara IV durante os ensaios, apenas as areas das amostras
assinaladas, com um quadrado, foram usadas para analise da temperatura superficial, visto que

foram as zonas em que a radiacao proveniente da lampada IV incidiu de forma similar.

80+
— PP prensada
......... PP prensada + 10% pigmento refletor 1
o
=607 e
Y
=
o
g
E 40
20 T T T T ! ! ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
tempo (min)

Figura 2.45 Representacdo grafica da temperatura superficial (°C) de uma amostra polimérica com aditivos
refletores de IV (a tracejado) e do respetivo controlo (linha continua), em funcdo do tempo, em minutos,
expostas a radiacao V.
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Bx1 * Bx1 *

Figura 2.46 Termografias captadas com recurso a camara IV, apos 5 min de irradiacéo, a), 10 min de
irradiacao, b), 15 min de irradiacdo, c), 20 min de irradiacdo, d), 25 min irradiacdo, €) e 30 min de
irradiacao, f) com lampada IV. Em todas as imagens térmicas, as amostras que se encontram do lado
esquerdo correspondem ao controlo (amostra de PP) e as do lado direito correspondem as amostras
aditivadas com pigmento refletor 1.

80+
— PP prensada

,,,,,,,,, PP prensada + 10% pigmento refletor 2

Temperatura (°C)

20 T T T
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Figura 2.47 Representacdo grafica da temperatura superficial (°C) de uma amostra polimérica com aditivos
refletores de IV (a tracejado) e do respetivo controlo (linha continua), em funcao do tempo, em minutos,
expostas a radiacao IV.
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Figura 2.48 Termografias captadas com recurso a camara IV, apoés 5 min de irradiacéo, a), 10 min de
irradiacao, b), 15 min de irradiacdo, c), 20 min de irradiacdo, d), 25 min irradiacdo, €) e 30 min de
irradiacao, f) com lampada IV. Em todas as imagens térmicas, as amostras que se encontram do lado
esquerdo correspondem ao controlo (amostra de PP) e as do lado direito correspondem as amostras
aditivadas com 10% do pigmento refletor 2.

— PAinjetada

grade polimérico de base PA
comercial para reflexdo no IV

Temperatura (°C)

20 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tempo (min)

Figura 2.49 Representacao grafica da temperatura superficial (°C) de uma amostra polimérica com reflexdo

no IV (a tracejado) e do respetivo controlo (linha continua), em funcao do tempo, em minutos, expostas a
radiacao IV.
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Figura 2.50 Termografias captadas com recurso a camara IV, apoés 5 min de irradiacéo, a), 10 min de
irradiacdo, b), 15 min de irradiacédo, c), 20 min de irradiacdo, d), 25 min irradiacdo, €) e 30 min de
irradiacao, f) com lampada IV. Em todas as imagens térmicas, as amostras que se encontram do lado
esquerdo correspondem ao controlo (amostra de PA) e as do lado direito correspondem ao grade polimérico
de base PA comercial para reflexdo no IV.

De um modo geral, pela analise dos resultados obtidos verifica-se que, para todas as amostras
que continham pigmentos refletores a radiacdo IV, existem diferencas na sua temperatura
superficial desde os primeiros minutos de irradiacdo com a lampada IV, relativamente aos
respetivos controlos, sendo que esta diferenca de temperatura sofre um aumento gradual ao longo
do tempo até a temperatura superficial das amostras estabilizar. Além disso, as amostras que
contém o pigmento refletor IV aumentam menos a sua temperatura do que os respetivos controlos
a medida que sdo irradiadas. Isto é consequéncia do efeito dos pigmentos refletores, que levam a
uma menor absorcao de radiacao IV por parte das amostras e, consequentemente, a um menor

aquecimento.
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Analisando os resultados da amostra aditivada com o pigmento refletor 1 (Figura 2.45 e Figura
2.46) e do respetivo controlo, observam-se diferencas na temperatura superficial logo aos 5
minutos de irradiacdo, na ordem dos 8 °C. Esta diferenca de temperatura superficial vai
aumentando gradualmente, ao longo do tempo, sendo que quando a temperatura de ambas as
amostras estabilizou, foram observadas diferencas na ordem dos 10 °C. Quando se comparou
outro par de amostras, sendo que a amostra funcionalizada contém o pigmento refletor 2 (Figura
2.47 e Figura 2.48), observam-se diferencas de temperatura na ordem dos 10 e 11 °C, aos 5
minutos e quando a temperatura superficial das amostras estabilizou, respetivamente. Assim,
apesar dos pigmentos refletores analisados serem diferentes, essa diferenca nao influencia, em
grande extensao, a temperatura superficial das amostras poliméricas. No entanto, quando se
compara uma amostra de PA com um grade polimérico de base PA comercial para reflexdo no 1V,
sao verificadas diferencas bastantes superiores as verificadas anteriormente, que rondam os
16 °C, aquando da estabilizacdo da temperatura superficial das amostras (Figura 2.49 e Figura
2.50).

As imagens térmicas captadas em diferentes instantes, apresentam, de forma evidente, as
diferencas de temperatura entre as amostras funcionalizadas com os pimentos refletores a
radiacdo IV e respetivos controlos, corroborando os resultados representados graficamente para
as amostras em estudo. Pela analise dos termogramas, verifica-se que as amostras
funcionalizadas e os respetivos controlos se comportam de forma diferenciada. Tomando como
base a amplitude mostrada na escala de temperatura (lado direito dos termogramas), as amostras
aditivadas com pigmentos refletores apresentaram uma temperatura inferior aos respetivos
controlos, ao longo do tempo em que sao irradiadas, tal como se verificou nos graficos analisados
anteriormente. Possivelmente, estas diferencas de temperatura superficial sdo uma consequéncia
da alta refletividade no IV e da baixa emissividade das amostras nas quais foram incorporados

pigmentos refletores a radiacao IV.

0 mesmo estudo foi feito para as amostras de revestimento ceramico, ou seja, foi efetuada a
monitorizacao da temperatura superficial média em funcao do tempo, em minutos, e captaram-se

imagens, com a camara térmica, em diferentes instantes do ensaio.
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Figura 2.51 Representacao grafica da temperatura superficial (°C) de uma amostra de revestimento
ceramico com aditivos refletores de IV (a tracejado) e do respetivo controlo (linha continua), em funcao do
tempo, em minutos, expostas a radiacao IV.

Average 50,7 Bxl Aversge 61,9 °C

X2 Average 45,8 Bx2 Average 56,2 °C

Bx1

Figura 2.52 Termografias captadas com recurso a camara IV, apos 15 min de irradiacao, a), 30 min de
irradiacao, b), 45 min de irradiacao, c), 60 min de irradiacéo, d) e 80 min irradiacao, €), com lampada IV.
Em todas as imagens térmicas, as amostras que se encontram do lado esquerdo correspondem ao controlo
(controlo 3) e as do lado direito correspondem a ceramica funcionalizada #4.
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Figura 2.53 Representacao grafica da temperatura superficial (°C) de uma amostra de revestimento

ceramico com aditivos refletores de IV (a tracejado) e do respetivo controlo (linha continua), em funcao do
tempo, em minutos, expostas a radiacao IV.

ge 45,1 °CRoC
e 43,4 g

Figura 2.54 Termografias captadas com recurso a camara IV, apos 15 min de irradiacao, a), 30 min de
irradiacdo, b), 45 min de irradiacao, c¢), 60 min de irradiacéo, d) e 80 min irradiacao, €), com lampada IV.
Em todas as imagens térmicas, as amostras que se encontram do lado esquerdo correspondem ao controlo
(controlo 2) e as do lado direito correspondem as ceramicas funcionalizadas #3.
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De acordo com os graficos e imagens apresentados nas figuras anteriores, nas amostras de
revestimento ceramico, ndo se alcancaram as mesmas diferencas de temperatura entre as
amostras funcionalizadas e respetivos controlos, como as verificadas nas amostras de base
polimérica. No entanto, foram verificadas diferencas, sendo que, tal como aconteceu com as
amostras de base polimérica, as amostras que continham os pigmentos de reflexdo no IV,
alcancaram temperaturas inferiores comparativamente aos respetivos controlos, quando
irradiadas com a lampada IV.

Pela analise das figuras (Figura 2.51 e Figura 2.52), observa-se uma diferenca de temperatura
superficial entre a amostra funcionalizada #4 e o respetivo controlo na ordem dos 5 °C, apoés 80
minutos de irradiacao, quando as amostras atingem um valor de temperatura constante. No
entanto, quando se comparou o controlo 2 com a ceramica funcionalizada #3, a diferenca na
temperatura superficial entre amostras foi minima, na ordem dos 2 °C , ap6s 80 minutos de

irradiacao (Figura 2.53 e Figura 2.54).

Exposicao a radiacao solar

De seguida, sao apresentadas as representacoes graficas da monitorizacao da temperatura média
em funcao do tempo, em minutos, e algumas imagens térmicas captadas com a camara térmica
em diferentes instantes do ensaio, para as amostras de base polimérica e de revestimento
ceramico, expostas a radiacao solar, até se atingir uma intensidade maxima de radiacao solar
(12h00 / 13h00). Tal como nos ensaios de temperatura quando as amostras foram expostas a
radiacao IV, em cada ensaio foi sempre comparada a temperatura superficial de uma amostra
controlo e de outra que continha pigmentos que lhes conferiam a propriedade de reflexdo da

radiacao IV.
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Figura 2.55 Representacéo grafica da temperatura superficial (°C) de uma amostra de base polimérica com

aditivos refletores de IV (a tracejado) e do respetivo controlo (linha continua), em funcao do tempo, em
minutos, expostas a radiacao solar.
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Figura 2.56 Representacéo grafica da temperatura superficial (°C) de uma amostra de base polimérica com

aditivos refletores de IV (a tracejado) e do respetivo controlo (linha continua), em funcao do tempo, em
minutos, expostas a radiacao solar.
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Figura 2.57 Representacao grafica da temperatura superficial (°C) de uma amostra de base polimérica com

aditivos refletores de IV (a tracejado) e do respetivo controlo (linha continua), em funcao do tempo, em
minutos, expostas a radiacao solar.
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Figura 2.58 Termografias captadas com recurso & camara IV, apos 30 min de irradiacdo, a), 60 min de
irradiacao, b), 80 min de irradiacéo, c), 90 min de irradiacao, d) e 120 min irradiacao, €), em exposicao
solar. Em todas as imagens térmicas, a amostra que se encontra no canto superior esquerdo corresponde
a amostra controlo de PA injetado, a amostra do canto superior direito 8 amostra de PP prensado com 10%
pigmento refletor 1, a amostra do canto inferior esquerdo a amostra controlo PP prensado, na posicao
intermédia encontra-se a amostra de PP prensado com 10% pigmento refletor 2 e a amostra do canto
inferior direito ao grade polimérico de base PA comercial para reflexdo no IV.

0O mesmo estudo foi feito para as amostras de revestimento ceramico, ou seja, foi efetuada a
monitorizacdo da temperatura superficial média em funcao do tempo, em minutos, e captaram-se

imagens, com a camara térmica, em diferentes instantes do ensaio.
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Figura 2.59 Representacao grafica da temperatura superficial (°C) de uma amostra de revestimento
ceramico com aditivos refletores de IV (a tracejado) e do respetivo controlo (linha continua), em funcéo do
tempo, em minutos, expostas a radiacdo solar.
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Figura 2.60 Representacao grafica da temperatura superficial (°C) de uma amostra de revestimento
ceramico com aditivos refletores de IV (a tracejado) e do respetivo controlo (linha continua), em funcdo do
tempo, em minutos, expostas a radiacao solar.
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Figura 2.61 Termografias captadas com recurso a camara IV, apoés 30 min de irradiacao, a), 60 min de
irradiacao, b), 80 min de irradiacéo, c), 90 min de irradiacao, d) e 120 min irradiacao, €), em exposicao
solar. Em todas as imagens térmicas, a amostra que se encontra no canto superior esquerdo corresponde
a amostra controlo 3, a amostra do canto superior direito a ceramica funcionalizada #4, a amostra do canto
inferior esquerdo a amostra controlo 2, e a amostra do canto inferior direito a ceramica funcionalizada #3.

A exposicdo das amostras a radiacao solar é fundamental para correlacionar com os resultados
de exposicado a radiacao IV, simulada por uma lampada.

Nos ensaios da exposicdo dos materiais de base polimérica a radiacdo IV, observou-se que, de
uma forma geral, as amostras atingiram um valor médio de temperatura constante ao fim de 30
minutos de exposicao. Quando estas foram expostas a radiacado solar, apesar de terem sido
irradiadas até a hora de intensidade maxima solar (14h), estas nao atingiram um valor médio de

temperatura constante (Figura 2.55, Figura 2.56 e Figura 2.57).
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No que respeita as amostras ceramicas, estas atingiram um valor médio de temperatura constante
por volta dos 80 minutos, quando expostas a radiacdo IV, no entanto, quando irradiadas pelo sol,
0 seu valor médio de temperatura so6 se tornou aproximadamente constante por volta dos 150
minutos (Figura 2.59 e Figura 2.60).

No entanto, pela analise da Figura 2.58 e Figura 2.59, quer para as amostras ceramicas, quer
para as amostras poliméricas, foram sempre verificadas diferencas de temperatura entre as
amostras que continham os pigmentos de reflexdo no IV e os respetivos controlos, sendo que as
primeiras alcancaram sempre temperaturas inferiores comparativamente aos respetivos controlos.
O facto de as amostras ceramicas e poliméricas nao alcancarem um valor médio de temperatura
constante ao mesmo tempo, quando expostos a radiacdao solar e/ou IV podera dever-se as
diferentes condicdes de ensaio de irradiacdo com uma lampada IV, em laboratorio, e a irradiacao,
em ambiente externo, com luz solar. Uma simulacéo em laboratério esta associada a condicbes
de ensaio mais controladas, enquanto que, em ambiente externo, ha uma série de fatores
ambientais que nao se conseguem controlar de forma tao eficiente. Por exemplo, enquanto que a
intensidade de uma lampada IV é constante ao longo de todo o ensaio, a radiacao proveniente do
sol varia em diferentes momentos do dia. Além disso, estes valores também poderao a estar a ser
influenciados pela distancia da lampada IV a amostra, sendo que, nesta situacao, a distancia a
que as amostras sao irradiadas é muito inferior a distancia a que sao irradiadas pelo sol, quando

expostas em ambiente externo.

2.3.8 Estudo da percecdo térmica de materiais expostos a radiacdo IV e a radiacdo solar

De forma a avaliar a percecédo térmica de amostras de revestimento ceramico, os voluntarios
tiveram que indicar qual a amostra, entre os diferentes grupos comparados, que transmitia a
sensacdo menos quente ao toque. Neste estudo, foi sempre comparada uma amostra aditivada
com pigmentos refletores a radiacao IV e o respetivo controlo. Como nos ensaios a temperatura
ambiente nao se verificaram diferencas significativas no que respeita a percecao térmica na
condicao em que os voluntarios podiam ver e tocar nas amostras e apenas tocar, optou-se por,
nos ensaios sob acéo de uma lampada |V, realizar apenas o ensaio com o toque e visao. Tal como
nos ensaios de percecao a temperatura ambiente, os dados coletados foram organizados em
termos de frequéncias relativas, de forma a ser mais percetivel a frequéncia com que uma

determinada resposta ocorreu.
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Na Figura 2.62, encontram-se os resultados da percecdo térmica entre uma amostra de ceramica

funcionalizada #4 e o respetivo controlo (Controlo 3).

100%

B ceramica funcionalizada #4

Figura 2.62 Frequéncia relativa de sensacdo menos quente ao toque de uma amostra aditivada com
pigmentos refletores ao IV e do respetivo controlo.

0 mesmo estudo foi efetuado de forma a comparar uma amostra ceramica funcionalizada #3 com
o respetivo controlo (controlo 2) (Figura 2.63).

@ ceramica funcionalizada #3

10%
[ ceramica funcionalizada #3 = controlo 2

90%

Figura 2.63 Frequéncia relativa de sensacdo menos quente ao toque de uma amostra aditivada com
pigmentos refletores ao IV e do respetivo controlo.

Analisando a Figura 2.62 e a Figura 2.63, verifica-se que os voluntarios identificaram as amostras
funcionalizadas com pigmentos refletores a radiacao IV como as amostras menos quente ao toque.
Estes estudos de percecdo térmica também foram realizados para amostras de base polimérica
de PA e PP, sendo que foram igualmente comparadas amostras aditivadas com pigmentos
refletores a radiacdo IV e respetivos controlos. Assim, foi feita a comparacao de amostras controlo
e de amostras funcionalizadas com a mesma percentagem de dois pigmentos refletores diferentes,

10% do pigmento refletor 1 (Figura 2.63) e 10 % do pigmento refletor 2 (Figura 2.65).
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100%

PP prensado + 10%
pigmento refletor 1

Figura 2.64 Frequéncia relativa de sensacdo menos quente ao toque de uma amostra aditivada com
pigmentos refletores ao IV e do respetivo controlo.

100%
PP prensado + 10%

pigmento refletor 2

Figura 2.65 Frequéncia relativa de sensacdo menos quente ao toque de uma amostra aditivada com
pigmentos refletores ao IV e do respetivo controlo.

Pela analise das figuras, depreende-se que ambos 0s pigmentos refletores a radiacdo IV estao a
desempenhar a sua funcéo, ou seja, estdo a contribuir para uma menor absorcao da radiacéo IV
e, consequentemente, para um aumento de temperatura menor relativamente & amostra controlo,
uma vez que 100% dos voluntarios considera as amostras em que estes estdo presentes menos
quentes ao toque.

Também foi feita a comparacdo entre uma amostra de base PA (controlo) e de um grade

polimérico de base PA comercial para reflexdo no IV, de acordo com a Figura 2.66.
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100%

grade polimérico de base PA
comercial para reflexdo no IV

Figura 2.66 Frequéncia relativa de sensacdo menos quente ao toque de uma amostra aditivada com
pigmentos refletores ao IV e do respetivo controlo.

O resultado mostra que o grade polimérico de base PA comercial para reflexdo no IV foi
considerado, por 100% dos voluntarios, menos quente ao toque, relativamente ao controlo,
evidenciando o desempenho melhorado deste grade em situacao de exposicao a radiacao IV.

Na tentativa de se avaliar a percecao da temperatura de materiais expostos a radiacao solar, pediu-
se a dois voluntarios que distinguissem a temperatura de amostras de revestimento ceramico com
pigmentos refletores a radiacao IV, expostas a luz solar, num ambiente exterior da empresa. No
entanto, os voluntarios nao conseguiram distinguir as amostras relativamente a sua temperatura
e além disso, houve uma sensacdo de queimadura em poucos segundos. Como tal, ndo se
conseguiu avancar com o estudo de percecado térmica com os voluntarios descalcos, como
pretendido, uma vez que as temperaturas alcancadas pelos materiais foram muito elevadas.

A literatura refere que, em situacdes em que a temperatura da pele é elevada acima dos 45 °C,
os recetores de calor sao inativados e o0s nociceptores, recetores de dor, sao ativados,
impossibilitando a distin¢cao da temperatura entre amostras. Possivelmente, foi devido a este facto
que os voluntarios nao conseguiram distinguir os materiais expostos a radiacao solar [2]. No
entanto, nos ensaios em que as amostras foram expostas a radiacao IV, embora as amostras
tenham atingido temperaturas superiores a 45 °C os voluntarios conseguiram fazer a distincdo da
temperatura das amostras de forma clara, provavelmente devido ao meio ambiente mais
controlado.

Através dos resultados relativos ao estudo da percecao térmica pela exposicao de amostras a
radiacao IV, verifica-se que quer para as amostras de revestimento ceramico quer para as de base
polimérica, os voluntarios identificaram as amostras funcionalizadas com pigmentos refletores a

radiacao IV como as amostras menos quente ao toque. Estes resultados vao de encontro aos da
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determinacdo da temperatura superficial de materiais expostos a radiacdo IV e a radiacdo solar,
onde se observou que as amostras funcionalizadas com pigmentos refletores a radiacao IV e os
respetivos controlos se comportam de forma diferenciada, sendo que as primeiras aumentam
menos a sua temperatura do que os respetivos controlos a medida que sao irradiadas. Isto é
consequéncia do efeito dos pigmentos refletores, que levam a uma menor absorcéo de radiacao
IV por parte das amostras e, consequentemente, a um menor aquecimento. Possivelmente, as
diferencas de temperatura superficiais observadas relacionam-se com os valores elevados de
refletividade no IV e de baixa emissividade observados para as amostras funcionalizadas com

pigmentos refletores a radiacao IV.
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3. RETARDANCIA A CHAMA

3.1 Estado da arte

3.1.2 Conceitos teoricos gerais

0 fogo é entendido como uma mistura de gases a altas temperaturas que resulta de um processo
quimico denominado por combustdo. O processo de combustdo pode ser definido como uma
reacao quimica rapida e exotérmica e, para que esta ocorra, € necessaria a acao conjunta de uma
fonte de ignicdo (energia de ativacdo necessaria para iniciar a reacdo), do combustivel
(componente inflamavel, normalmente um componente organico) e do comburente (elemento
capaz de oxidar o combustivel, normalmente o oxigénio). Uma vez iniciado o processo de
combustao, ele € mantido por um fendémeno de reacao em cadeia, em que sdo produzidos radicais
livres, resultantes da decomposicdo das moléculas nos atomos que lhe deram origem. Os radicais
livres formados combinam-se rapidamente com outras moléculas, formando mais radicais livres
levando a que o processo de combustio sofra uma expansdo no espaco e no tempo. E desta
forma que € mantido o ciclo de combustao, denominado tetraedro do fogo [38].

A propriedade de resisténcia ao fogo de um material define-se como o periodo de tempo que o
material mantém a sua seguranca estrutural e as suas propriedades fisicas e mecéanicas intactas,
quando se encontra sob a acdo do fogo. Um material com propriedades de retardancia a chama
indica que este foi alvo de algum tratamento para que, quando exposto a uma chama, retarde o
crescimento e propagacao desta. Esta propriedade nao implica que o material ndo queime, no
entanto ird queimar de forma mais lenta. Por vezes, num material com propriedades de
retardancia a chama, esta pode autoextinguir-se apos o material ser inflamado, quando a chama
€ removida. Noutros casos, o material, uma vez colocado em contacto com a chama, queima
lentamente, da chama se autoextinguir [39].

A necessidade de prevenir riscos de incéndio fortalece as perspetivas do mercado para desenvolver
materiais com comportamentos melhorados ao fogo. Posto isto, deve ser feita uma escolha
cuidadosa de materiais de revestimento usados em construcdes, uma vez que 0 Seu
comportamento face ao fogo tem uma grande influéncia na forma como a estrutura vai responder

a uma situacao de incéndio.
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Atualmente, uma grande variedade de materiais naturais como a madeira ou as suas imitacdes,
bem como a combinacdo de materiais naturais e sintéticos, sao usados como revestimentos de
pisos. A combustibilidade da madeira é uma das principais razdes pela qual muitos regulamentos
e padrbes de construcdo restringem o seu uso como material de construcao. No entanto, a
madeira possui a capacidade de formacdo de uma camada carbonizada, fruto de uma rapida
combustao que ocorre na superficie do material, que atrasa o processo de combustdo e permite
que o interior de um produto de madeira ndo seja afetado pela acdo do fogo. Debaixo desta
camada existe uma outra, que corresponde a madeira alterada, mas que nao se encontra
completamente degradada. Sob estas duas camadas, a madeira mantém-se inalterada. A
combinacao de dois fatores, a baixa condutividade térmica e a existéncia de uma camada protetora
de carvao fazem com que a madeira forneca uma boa resisténcia ao fogo. Com recurso a uma
camara, um estudo comparou o desempenho ao fogo de sete materiais diferentes usados como
revestimentos de pavimentos. Todos os materiais analisados foram pesados antes da aplicacado
da chama e apds 10 minutos de exposicdo permanente a mesma. A cada 10 centimetros
percorridos pela chama, foi registado o tempo de propagacao. Os resultados revelam que a taxa
de propagacdo da chama dos materiais a base de madeira foi inferior a dos materiais sintéticos e
que estes ultimos revelam uma maior perda de massa, garantindo uma menor seguranca em
retardancia a chama [40].

A cortica, sendo um material natural, tem vindo a adquirir uma expansao significativa de aplicacao.
Um grupo de autores avaliou materiais de isolamento de base de cortica no que respeita a reacao
ao fogo recorrendo ao ensaio de pequena chama, segundo a norma EN 11925-2:2011, que
especifica a capacidade de inflamacdo de um material durante a aplicacdo de uma pequena
chama. O objetivo foi avaliar se a amostra inflama, ou se a chama atinge a altura de 150 mm
acima do ponto onde é aplicada, durante 20 ou 60 segundos e o tempo a que isso ocorre. A
chama foi aplicada na borda e a uma pequena distancia da borda da amostra. Os resultados
obtidos fornecem a base para a classificacao do material para uma classe de reacao ao fogo de
acordo com a norma EN 13501-1. Quando a chama é aplicada durante 15 segundos todas as
amostras sdo classificadas como E. No entanto, quando a chama foi aplicada durante 30
segundos, que é o tempo necessario para que uma amostra possa pertencer a classe D, C e B de
reacao ao fogo, o critério de classificacao valido para estas classes, so foi satisfeito com as
amostras nas quais a chama foi aplicada a uma pequena distancia da borda, o que levou a concluir

gue a borda é mais sensivel. Apesar da inclusao da cortica na classe E de reacéo ao fogo, o estudo
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apontou para o comportamento favoravel das tabuas de cortica, sendo que este material é
considerado um retardador de fogo natural, por ser um material que arde lentamente, constituindo
uma barreira contra o fogo [41].

De forma a estudar o comportamento dos materiais num cenario simplificado de fogo, €
frequentemente usada, como referéncia, uma curva padrdo representada por uma relacéao
temperatura-tempo, descrita na norma EN 13501-2. Para tal, os materiais sé@o submetidos a um
regime térmico do qual se retiram curvas de incéndio reais dos diferentes elementos e comparam-
se com a curva padrdo para uma analise geral do seu comportamento ao fogo. O desempenho de
materiais face ao fogo de compositos em sanduiche tem vindo a ser debatido nos ultimos anos,
uma vez que tém sido frequentemente usados como componentes estruturais em paredes e
pavimentos de construcdes. O aglomerado de cortica tem sido visto como um material de nucleo
alternativo com custos semelhantes e com um peso reduzido, face aos materiais comumente
usados. Um estudo, que recorreu a um forno vertical para aplicar a curva padrao temperatura-
tempo, revelou que entre varios materiais de nucleo testados, o0 aglomerado de cortica revelou ser
0 mais eficaz para alcancar altas resisténcias ao fogo [42].

E, portanto, crucial utilizar materiais de combustibilidade limitada nas superficies principais de um
ambiente, como nos pavimentos e paredes, dado que, o uso destes pode reduzir drasticamente a
velocidade de propagacao das chamas, numa determinada area, bem como minimizar a sua

contribuicao para o incéndio.

3.1.3 Enquadramento da norma ISO EN 13501-1 como ferramenta de classificacao dos

materiais ao fogo

Ha uns anos atras, cada pais da Unido Europeia tinha como habito desenvolver os seus préprios
testes de resisténcia a chama, apoiando-se em regulamentos nacionais de construcao e
orientacdo. No entanto, este processo dificultava a comparacao dos dados resultantes destes
diferentes métodos de ensaio. Como tal, recomendou-se a criacdo de um sistema uniforme de
classificacao europeu da reacao ao fogo, de forma a prever o comportamento e a contribuicdo dos
produtos de construcao para a geracdo e propagacao de um incéndio numa determinada area.
Este sistema tem como base um conjunto de normas para diferentes métodos de ensaio e

sistemas de classificacao [43].
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A norma europeia EN 13501-1 estabelece os procedimentos de ensaio a seguir para estabelecer
a classificacao de reacao ao fogo dos produtos de construcdo. O seu principal objetivo assenta na
definicdo de um procedimento que permita a classificacdo de reacado ao fogo de produtos de
construcao através de ensaios no ambito das exigéncias de seguranca. Esta norma inclui sete
classes de reacdo ao fogo, Al, A2, B, C, D, E e F. Os produtos classificados para uma determinada
classe satisfazem todos os requisitos de qualquer classe inferior. Enquanto alguns materiais nao
reagem significativamente a presenca do fogo, outros reagem rapidamente, mesmo quando
expostos a chamas muito pequenas. Assim, esta norma disponibiliza varios procedimentos teste
para serem utilizados, sendo selecionados de acordo com o nivel de classificacdo. A Tabela 3.1
descreve sucintamente os métodos de ensaio utilizados para determinar as sete classes europeias
de reacao ao fogo, sendo que a classe Al corresponde a melhor classificacdo e F a classificacao

mais baixa.

Tabela 3.1 Classificacdo dos materiais de acordo com os métodos de ensaio descritos na Norma Europeia
EN 13501-1[44]

Testes de ensaio Classes
EN ISO 1182
Al
ENISO 1716
ENISO 1182
ENISO 1716 A2
EN 13823
EN 13823
B

EN ISO 11925-2

EN 13823
C
EN ISO 11925-2
EN 13823
D
EN ISO 11925-2
EN ISO 11925-2 E
Nenhum desempenho determinado. F

Nos ensaios, procura-se ter em atencdo a condicdo da aplicacdo final. Isto significa que os
materiais deverdo ser testados de uma forma representativa da sua aplicacdo especifica de uso
final, com o tipo de suporte final sobre o qual sera aplicado e com as particularidades associadas
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(fixacoes, colas, juntas, camadas subjacentes, entre outras) usadas na aplicacéo real. A avaliacdo
do desempenho dos produtos de construcao é efetuada mediante os resultados dos cinco ensaios

europeus de reacao ao fogo dos produtos de construcao, descritos sucintamente na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Ensaios de reacdo ao fogo dos produtos des construcao, de acordo com a norma EN 13501-1
[40,41]

Ensaio Descricao

Avalia a producéo de calor e de chama dos materiais
N3ao combustibilidade (EN ISO 1182) quando sujeitos a temperaturas na ordem dos 750

°C no interior de um forno.

Uma amostra em po é inflamada em atmosfera

pressurizada de oxigénio no interior de uma bomba
Bomba calorimétrica (EN I1SO 1716) calorimétrica, sendo avaliado o poder calorifico

superior de um produto homogéneo resultante da

sua combustdo total.

Avalia diversos aspetos do desempenho ao fogo dos

materiais quando submetidos a acao das chamas,

tais como a taxa de desenvolvimento do fogo (indice

FIGRA), a taxa de desenvolvimento de fumo (indice
Objeto isolado em combustao (SBI) (EN 13823)

SMOGRA), o calor total libertado e a producao total

de fumo, a propagacédo lateral da chama, a

ocorréncia de queda de gotas ou particulas

inflamadas e a duracao das inflamacdes.

Avalia a facilidade de ignicdo de um produto quando

sujeito a incidéncia direta de uma pequena chama
Pequena chama (EN ISO 11925-2)

em intervalos de tempos fixos (20 ou 60 segundos

desde a aplicacéo da fonte de ignicéo).

Avalia o desempenho ao fogo de produtos destinados

a revestimentos de piso. No ensaio, determina-se a
Painel radiante (EN ISO 9239-1) propagacao da chama num revestimento de piso

quando sujeito a um gradiente térmico radiativo,

complementado por uma chama piloto.

Para aplicacdes de materiais, quer seja em pavimentos quer nao, sao necessarios, geralmente,
dois dos testes descritos na tabela para caraterizar o desempenho de qualquer produto. Para
pavimentos, o papel desempenhado pela EN ISO 13823 é assumido pela EN ISO 9239. Os

detalhes completos encontram-se descritos no documento de classificacao EN 13501 [44].
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3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Materiais

No ambito do estudo de retardancia a chama, foram testados materiais de base de cortica usados
como revestimento de parede, para aferir o seu desempenho. Neste conjunto de materiais,
englobam-se as amostras controlo e as amostras funcionalizadas, as quais foram aditivadas com
duas tipologias de materiais retardantes a chama. Na Tabela 3.3, apresentam-se listados e

descritos os materiais utilizados no estudo de retardancia a chama.

Tabela 3.3 Amostras utilizadas no estudo de retardancia @ chama

Amostras de cortica

Substrato de cortica natural (controlo 1)

Substrato de cortica natural aditivado com aditivo retardante a chama intumescente (funcionalizada #1.1)

Substrato de cortica natural aditivado com aditivo retardante a chama inorganico (funcionalizada #1.2)

Substrato de aglomerado de cortica (controlo 2)
Substrato de aglomerado de cortica aditivado com aditivo retardante a chama intumescente (funcionalizada #2.1)

Substrato de aglomerado cortica aditivado com aditivo retardante a chama inorganico (funcionalizada #2.2)

3.2.2 Métodos

Dependendo dos materiais testados e da sua aplicacao final, utilizam-se diferentes métodos para
determinar a sua resisténcia & chama. A norma europeia EN 13501-1 estabelece os
procedimentos de ensaio a seguir para estabelecer a classificacdo de reacao ao fogo dos produtos
de construcéao.

Ensaio baseado na norma EN ISO 11925-2

0 ensaio de chama pequena, baseado na norma EN ISO 11925-2, ¢ um dos ensaios descritos na
norma EN 13501-1 para avaliacdo da reacao ao fogo e tem como objetivo avaliar a facilidade de
ignicado de um material, quando esta sujeito a incidéncia direta de uma pequena chama [47]. Este
ensaio é realizado numa camara de combustao, na qual a amostra teste é fixada verticalmente
num suporte em forma de U e submetida a uma pequena chama de gas propano, colocada em
contacto com a amostra num angulo de 45°. Posteriormente, a chama é aplicada no bordo inferior
do provete ou a meio da superficie com incidéncia lateral. O papel de filtro é colocado sob o
suporte da amostra para monitorar a queda de detritos flamejantes. A duracao do teste depende

da classe do produto, sendo possivel utilizar dois tempos diferentes de aplicacdo da chama. Para
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a classe E, o tempo de aplicacao da chama é de 15 segundos e a duracao do teste é 20 segundos,
a partir do momento em que a chama ¢ aplicada pela primeira vez. Com um tempo de aplicacdo
de chama de 30 segundos para as classes B, C e D, a duracdo maxima do teste é de 60 segundos,
a partir do momento em que a chama é aplicada pela primeira vez. Os critérios de classificacdo
baseiam-se no registo da posicao da aplicacdo da chama, em observacdes da extensao da
propagacdo da chama (F.) no final dos periodos de 20 ou 60 segundos apds a remocao da fonte
de ignicado, a ocorréncia de inflamacdes persistentes de uma folha de papel localizada debaixo da
amostra, devido a deposicado de detritos flamejantes e na observacdo do comportamento fisico do
provete.

0 ensaio foi realizado numa Aotte e foi aplicada uma pequena chama com um isqueiro de gas
propano. A amostra a analisar foi marcada aos 4 cm e aos 15 cm e foi, posteriormente, colada a
uma placa ceramica, colocando-se um papel abaixo da amostra para verificar a queda de
gotas/particulas em combustdo (Figura 3.1). Tal como consta na norma, a avaliacdo da
inflamabilidade da cortica é medida pela propagacdo da chama durante 15 s ou 30 s, para
obtencao da classe E e igual ou superior a D, respetivamente. Neste caso em particular, como o
objetivo era a obtencao da classe D ou superior, a chama foi deslocada manualmente e aplicada
a 4 cm da borda da amostra durante 30 segundos. E fundamental garantir que a chama seja
colocada em contacto com a amostra num angulo de 45°. O teste foi repetido 3 vezes para cada

amostra.

15cm

,,,,,,,,,,,,, v 4cm

Figura 3.1 Representacdo esquematica das amostras submetidas ao ensaio de retardancia a chama (a
direita) e aplicacdo da chama a 4 cm da borda da amostra, que foi colada a uma placa ceramica (a direita).
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3.3 Analise e discussao dos resultados

3.3.1 Avaliacao de amostras de cortica pelo ensaio baseado na norma EN ISO 11925-2

Na Tabela 3.4, encontram-se as amostras de cortica que foram testadas nos ensaios de
retardancia a chama, e nas figuras seguintes (Figura 3.2 e Figura 3.3), encontram-se ilustradas as

amostras apos serem submetidas ao ensaio de resisténcia ao fogo.

Tabela 3.4 Amostras de cortica funcionalizadas e os respetivos controlos usados nos ensaios de retardancia
a chama.

Amostras de cortica

Substrato de cortica natural (controlo 1)

Substrato de cortica natural aditivado com aditivo retardante a chama intumescente (funcionalizada #1.1)

Substrato de cortica natural aditivado com aditivo retardante a chama inorganico (funcionalizada #1.2)

Substrato de aglomerado de cortica (controlo 2)
Substrato de aglomerado de cortica aditivado com aditivo retardante a chama intumescente (funcionalizada #2.1)

Substrato de aglomerado cortica aditivado com aditivo retardante a chama inorganico (funcionalizada #2.2)

Controlo 1 Funcionalizada #1.1 Funcionalizada #1.2

Figura 3.2 Amostra de cortica funcionalizada #1.1 e #1.2 e o respetivo controlo, apos ter sido aplicada
uma chama a 4 cm da borda da amostra durante 30 segundos.
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Controlo 2

Funcionalizada #2.1

Funcionalizada #2.2

Figura 3.3 Amostra de cortica funcionalizada #2.1 e #2.2 e o respetivo controlo, apos ter sido aplicada
uma chama a 4 cm da borda da amostra durante 30 segundos.

Os resultados deste ensaio consistem na verificacdo de ocorréncia de inflamacdo da amostra, na

queda de gotas sob a forma de particulas inflamadas que caem sobre o papel de filtro colocado

por baixo da amostra, na medicao da zona destruida e ainda se a ponta da chama atinge 150 mm

acima do seu ponto de aplicacdo e o tempo em que tal acontece. feitas observacdes relativas a

producdo de fumo e do comportamento fisico da amostra. As observacdes registadas ao nivel

destes parametros para as amostras ensaiadas encontram-se apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 Amostras e respetivos parametros avaliados no decorrer do ensaio

Tempo de
Alcance
Ignicao alcance Formacao Ignicao
da marca
Amostra da da marca de do papel Fumo gerado
de 150
amostra de 150 goticulas de filtro
mm
mm (s)
Pouco fumo
Controlo 1 Sim Nao n.a. Nao Nao
branco
Funcionalizada Pouco fumo
Sim Nao n.a. Nao Nao
#1.1 branco
Funcionalizada Pouco fumo
Sim Nao n.a. Nao Nao
#1.2 branco
Nao houve
Controlo 2 Sim Nao n.a. Nao Nao geracao de
fumo

'n.a.: nao aplicavel
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Nao houve
Funcionalizada
Sim Nao n.a. Nao Nao geracao de
#2.1
fumo
Nao houve
Funcionalizada
Sim Nao n.a. Nao Nao geracao de
#2.2
fumo

Pela analise dos resultados obtidos, verifica-se que o método ndo permite diferenciar entre
amostras. Além disso, pela analise da figura Figura 3.2 e da Figura 3.3, observa-se que as
amostras sem funcionalizacao (controlos) apresentam ja um desempenho satisfatorio recorrendo
a este método de ensaio.

Para efeitos de classificacdo da reacdo ao fogo através deste ensaio, apenas interessa saber a
distancia de propagacao da chama traduzida pelo indice F; da EN ISO 11925-2 e que este nao
seja superior a 150 mm num periodo de tempo inferior a 20 s (para obter a classe E) ou a 60 s
(para classes superiores a E). Uma vez que nenhuma das amostras testadas alcancou a marca
dos 150 mm num periodo de tempo de 60 segundos, todas as amostras testadas tém classificacao
E ou superior.

Ou seja, com o0 ensaio baseado na norma EN ISO 11925-2 apenas se consegue aferir a
classificacdo E, sendo que apenas as amostras com classificacao inferior a E ndo passam este
teste. De forma a obter uma classificacdo superior a E e se conseguir diferenciar entre elas, seria
necessario realizar o ensaio do objeto isolado em combustdo, segundo a norma EN 13823.

A norma EN 13823 (ensaio SBI) pretende avaliar varios parametros do desempenho dos materiais
face a acdo de um elemento isolado em combustéo. Este teste foi desenvolvido no ambito do
sistema de Euroclasses de reacdo ao fogo para produtos de construcdo, com excecdo aos
revestimentos de piso. O provete a ensaiar consiste na colagem das placas de material a um
suporte ndo combustivel que forma duas abas retangulares ortogonais, uma com dimensodes de
1500 mm x 500 mm x 1 mm e outra com 1500 mm x 1500 mm x 1 mm, de forma a traduzir a
aplicacao em condicoes reais. O teste baseia-se num cenario de incéndio real, em que um produto
fica sob acao de uma situacao de fogo desfavoravel, sendo atacado de forma direta pelo fogo e
pela radiacao térmica originada pela combustao de um elemento ou componente isolado, como é
0 caso da combustdo de um elemento no interior de um compartimento. A classificacdo dos
materiais através deste ensaio engloba alguns parametros entre eles, a taxa de desenvolvimento

do fogo (F/GRA), a propagacdo lateral da chama (LFS) e o calor total libertado (7HRu.). Sao
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definidos parametros de classificacao adicionais para a producéo de fumo como indice de taxa de
desenvolvimento de fumo (SMOGRA) e producdo total de fumo (7S5P..), e para goticulas e
particulas flamejantes de acordo com sua ocorréncia durante os primeiros 600 segundos do teste.
A determinacdo dos indices FIGRA e THR.,,tém como base a medicdo e o registo continuo de
varios parametros, nomeadamente a temperatura e a diminuicao da concentracdo de oxigénio,
numa seccdo de conduta de exaustdo dos gases de combustdo. A determinacao dos indices
SMOGRAe TSP..,tém como base a medicao e o registo em continuo da temperatura, da diferenca
de pressao e da atenuacao luminosa (devido ao fumo) numa seccéo da conduta de exaustdo dos
gases de combustao.

A classificacao dos materiais através deste ensaio engloba alguns parametros, mencionados
anteriormente, sendo que para isso é necessario algum equipamento especifico. No entanto, o
CeNTI apresenta algumas limitacdes nesse sentido, impossibilitando a determinacao dos indices
FIGRA , THR...,, SMOGRA e TSF., visto que é necessario algum equipamento que o CENTI nao
possui, nomeadamente, uma seccdo de conduta de exaustdo dos gases em combustao. Desta
forma, nao foi possivel, no ambito do trabalho realizado, reunir as condicbes necessarias para a

implementacao desta norma.
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4. CONCLUSAO GERAL

4.1 Sinteses e conclusoes

O presente estudo teve como objetivo a reproducao e desenvolvimento de métodos expeditos que
permitissem avaliar o desempenho de diferentes materiais em termos de conforto térmico ao
toque e de retardancia a chama.

De forma a responder aos objetivos propostos, comecou-se por efetuar estudos qualitativos, a
temperatura ambiente, de materiais de base polimérica e ceramica em termos de percecao de
temperatura ao toque. De um modo geral, as amostras de base polimérica que foram aditivadas
com materiais que lhes conferiam valores superiores de condutividade térmica transmitiram uma
sensacdo mais fria ao toque do que os respetivos controlos. Tais resultados eram esperados, uma
vez que os materiais com valores de condutividade térmica elevados promovem uma maior
transferéncia de calor e este é transmitido rapidamente ao longo do material, conduzindo a uma
sensacao fria ao toque. Quando estes estudos foram realizados numa camara climatica, a 50 °C,
conseguiu-se verificar a ocorréncia do fenomeno de inversao termosensorial, frequentemente
observado em amostras com valores de condutividade térmica elevados. A temperatura ambiente,
materiais com valores elevados de condutividade térmica promovem uma maior transferéncia de
calor. Quando sujeitos a temperaturas superiores, a transferéncia de calor também vai ser mais
significativa, mas no sentido inverso, uma vez que os materiais estdo a uma temperatura superior
a da mao, ou seja, o sentido do fluxo de calor & invertido e é direcionado para a mao durante o
contacto e o objeto sente-se quente. Assim, para todas as amostras testadas, a amostra que foi
considerada mais fria a temperatura ambiente revelou-se a mais quente quando o ensaio foi
realizado a 50 °C. No que respeita aos resultados dos ensaios de percecao ao toque, a
temperatura ambiente, para as amostras ceramicas, verificou-se que as amostras funcionalizadas
transmitiram uma sensacao mais quente ao toque do que os respetivos controlos, 0 que leva a
concluir que os tratamentos para baixar o seu valor de condutividade térmica conduziram ao efeito
pretendido. Para ambos os substratos testados, verificou-se que a criacdo de grupos de ensaio
conduziu a melhores resultados em termos de diferenciacao térmica, possivelmente, porque ajuda
na capacidade de memorizacao da sensacao de temperatura, ou seja, o voluntario ndo tem que

memorizar a percecao térmica de tantas amostras como quando estas lhes sao apresentadas em
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simultaneo. Os resultados destes estudos sugerem que a condicdo em que 0s voluntarios nao
podem ver as amostras durante a realizacdo dos ensaios de percecao ndo influenciou, em grande
extensao, os resultados, dai serem deixados de serem executados ensaios sem visualizacao das
amostras.

Um dos objetivos propostos passava pelo desenvolvimento de uma escala de avaliacdo da
percecao da temperatura, com base numa ferramenta de analise que permite detetar a percecao
e classificar os materiais de acordo com a intensidade da sensacdo térmica. A validacdo deste
quadro de referéncias original foi efetuada para amostras claramente distintas (madeira
envernizada, ceramica e espuma) e proximas (PA, PP e ABS) do ponto de vista térmico, em 3 dias
diferentes. Os resultados revelaram que este método é adequado para avaliar a percecao térmica
de amostras, uma vez que as respostas dadas pelos voluntarios mantiveram-se aproximadamente
iguais, ao longo dos 3 dias. Além disso, é uma ferramenta pertinente para avaliar materiais
dispares do ponto de vista térmico, uma vez que, para a amostra de madeira envernizada,
ceramica e espuma, os voluntarios conseguiram estabelecer, sem dificuldade, uma relacao de
similaridade entre 0 material em estudo e um dos materiais presentes na escala e atribuir um
valor de intensidade intercalar na escala.

Na perspetiva de implementar um método de percecdo de temperatura ao toque, foi desenvolvido
um quadro de referéncias, inspirado na ferramenta de analise descrita e validada anteriormente.
Na projecao deste quadro de referéncia foram tidos em consideracdo alguns pontos de melhoria,
com vista a atingir melhores resultados. Apds validacdo do quadro de referéncias original, concluiu-
se que se a escala de referéncias fosse ajustada ao nivel dos valores de intensidade térmica e dos
materiais de referéncia, particularmente, na regido entre 0 e 20 e entre 20 e 50, poderiam ser
alcancados melhores resultados. Por exemplo, na regido entre 0 e 20, o polimero estava
identificado com uma intensidade 20, ou seja, numa visao global, este transmitia uma sensacao
térmica ao toque mais proxima do aluminio (intensidade 0) do que do esferovite (intensidade 100),
quando, na verdade, ele é um intermédio entre estes dois materiais. Desta forma, foram
introduzidos novos materiais nestas regioes, a ceramica na regiao com intensidade entre 0 e 20,
e a cortica, entre 70 e 100, com vista a reduzir o espacamento observado em termos de
intensidade térmica e, consequentemente, a diferenca existente em termos de percecdo da
temperatura através do toque, facilitando a quantificacdo da sensacao térmica por parte dos
voluntarios. Com esta alteracdo, ultrapassou-se a discrepancia referida anteriormente do polimero,

sendo que, no quadro de referéncias desenvolvido, este foi colocado num nivel intermédio de
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sensacdo de temperatura. Aquando da validacdo da coeréncia dos resultados pela analise dos
resultados obtidos com o quadro de referéncias desenvolvido e os do quadro de referéncias
original, para a madeira envernizada, a ceramica, a espuma, o PA, o PP e o ABS, verificou-se que,
de um modo geral, no quadro de referéncias desenvolvido os voluntarios fizeram uma atribuicao
de calor maior para todos os materiais estudados, comparativamente ao quadro de referéncias
original. Os resultados demonstram que os voluntarios conseguem distinguir entre amostras com
valores de propriedades térmicas dispares, no entanto, para materiais proximos do ponto de vista
térmico, revelaram mais dificuldade na diferenciacdo da percecao da temperatura A inversao da
escala do novo quadro de referéncias nao influenciou a percecao térmica da madeira envernizada,
da ceramica e da espuma, uma vez que os valores de intensidade térmica atribuidos para estes
materiais foram semelhantes. Através de um estudo de analise estatistica (ANOVA), é possivel
afirmar que o fator de variacao “voluntario” é uma forte fonte de variacdo dos resultados obtidos
nos ensaios de realizados com o quadro de referéncias desenvolvido. Em relacao ao fator “dia”,
este ja ndo ocupa uma posicao de destaque ou seja, neste estudo, nao foi o fator que mais afetou
a fiabilidade dos resultados. Importa referir que era expectavel que o fator “voluntario” fosse um
fator marcante neste tipo de estudos, tais como em todos os estudos de percecao térmica, uma
vez que as variacoes entre voluntarios, por natureza, sao elevadas e dificeis de controlar, pelo que
esta € uma fonte de variacéo impossivel de eliminar.

0O desenvolvimento da escala de percecdo térmica teve também como objetivo relacionar as
sensacOes térmicas ao toque transmitidas pelos materiais com os seus valores de efusividade
térmica, uma vez que esta é a propriedade que mais contribui para a diferenciacédo dos materiais
no que respeita a percecdo térmica. Concluiu-se que ha uma correlacado logaritmica entre os
valores de intensidade térmica da escala e os respetivos valores de efusividade térmica, obtendo-
se um valor de R satisfatorio, de 0,97. De forma a validar a relacdo encontrada, estabeleceu-se
uma correlacao dos valores de intensidade térmica atribuidos pelos voluntarios do PP e ABS, com
0S que seria suposto obter através da equacao obtida e verificou-se que os valores estimados de
percecao térmica para ambas as amostras foram semelhantes aos valores médios de percecéo
térmica atribuidos pelos voluntarios, evidenciando que existe de facto uma correlacao da
efusividade térmica com a percecao da temperatura ao toque dos materiais.

Durante este projeto também foi avaliada a influéncia da refletdncia de materiais de base

polimérica e ceramica com capacidade de reflexao da radiacao IV no desempenho térmico destes,
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nomeadamente da sua temperatura superficial e, consequentemente, no conforto térmico ao
toque proporcionado. Os estudos da percecao térmica das amostras irradiadas com uma lampada
IV revelaram que, para ambos os substratos, os voluntarios identificaram as amostras
funcionalizadas com pigmentos refletores a radiacao IV como as que transmitiam uma sensacao
menos quente ao toque. Estes resultados foram corroborados pela determinacao da temperatura
superficial de materiais expostos a radiacdo IV e solar, que evidenciou que as amostras
funcionalizadas com pigmentos refletores a radiacdo IV aumentam menos a sua temperatura do
que os respetivos controlos @ medida que sdo irradiadas. Isto é consequéncia do efeito dos
pigmentos refletores, que levam a uma menor absorcao de radiacao IV por parte das amostras e,
consequentemente, a um menor aquecimento. O facto de as amostras funcionalizadas com
pigmentos refletores a radiacao IV transmitirem uma sensacdo menos quente ao toque e
aumentarem menos a sua temperatura do que os respetivos controlos esta relacionado com os
valores elevados de refletividade no IV e de baixa emissividade observados para estas amostras.

Relativamente ao estudo efetuado de retardancia a chama, baseado na norma EN ISO 11925-2,
nao foi possivel distinguir o comportamento ao fogo entre as amostras aditivadas com retardantes
a chama e os seus controlos, uma vez que o método implementado permite apenas atribuir classe
E. Desta forma, para todas as amostras de cortica testadas foi-lhes atribuida classificacao E. Para
se conseguir uma classificacdo superior, teriam que ser efetuados outros ensaios, que devido a

limitacbes em termos de equipamento, nao se conseguiram concretizar.

4.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Mesmo sendo este um projeto ambicioso, os objetivos inicialmente propostos foram parcialmente
atingidos. Ainda assim, existem alguns pontos que podem ser considerados como sugestoes para
trabalho futuro.

Durante a realizacdo deste projeto, foi possivel desenvolver uma metodologia expedita para avaliar
a percecao térmica ao toque, com o objetivo de ultrapassar a barreira entre a percecao térmica
qualitativa e quantitativa. O quadro de referéncias de percecdo térmica desenvolvido ndo produz
resultados infaliveis. Desta forma, mais do que um projeto ja concluido, ele devera ser visto como
uma base para iniciar estudos de percecao térmica, devendo, em estudos posteriores, ser
adaptado a cada caso de estudo, segundo as carateristicas particulares dos materiais em questao.
Os resultados obtidos com este quadro de referéncia revelaram que os voluntarios conseguem

distinguir entre amostras com valores de propriedades térmicas dispares, sendo que quando
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passam para materiais proximos do ponto de vista térmico, tém mais dificuldade na diferenciacéo
da percecao da temperatura. Como tal, o trabalho futuro, para a continuacdo do desenvolvimento
deste projeto, prende-se com a tentativa de melhorar a escala do quadro de referéncias
desenvolvido. Assim, a dificuldade em estabelecer uma comparacao das amostras testadas com
0s materiais do quadro de referéncia podera ser atenuada se houver uma divisédo da escala. Posto
isto, a escala podera ser dividida entre 0-30 para a percecao fresca, entre 30-70 para uma
sensacao intermédia e entre 70-100 para a sensacao quente, o que levaria a que o voluntario
fizesse uma melhor distincao das sensacdes opostas. Esta divisao da escala também ajudaria o
voluntario na atribuicao da intensidade térmica, uma vez que diminui 0 numero de amostras que
este tem que memorizar para avaliar a sensacao térmica dos materiais, facilitando a quantificacao
da sensacao térmica.

Uma outra sugestdo futura seria, como referido anteriormente na seccao da discussao dos
resultados, ajustar a escala do quadro de referéncias desenvolvido na regiao compreendida entre
os 0-25, uma vez que a diferenca da intensidade térmica entre o aluminio (0) e a ceramica (25) é
exatamente da mesma ordem da diferenca entre a ceramica (25) e o teflon (50), ou seja, € pouco
realista, porque na verdade a ceramica é mais préxima do teflon do que do aluminio, do ponto de
vista de percecao térmica. Assim, fazendo um ajuste na escala, atribuindo, por exemplo, um valor
de intensidade de 35 a ceramica, tornando-a mais quente em relacao ao aluminio, conseguia-se
obter um melhor ajuste para a correlacdo logaritmica entre a escala de percecao térmica e 0s
valores de efusividade térmica determinados para os materiais de referéncia. A escala do quadro
de referéncias também poderia ser ajustada pela introducao de um novo material. Um dos
possiveis materiais podera ser o vidro, um material cujo valor de efusividade térmica se encontra
na ordem dos 910 (J. m2-K- 51/2), ou seja, na escala de percecao térmica poderia posicionar-
se entre a ceramica e o teflon. Assim, introduzindo este material e fazendo um ajuste nos valores
de intensidade de percecao atribuidos, poderiam ser obtidos resultados mais fidedignos, uma vez
que poderia haver uma maior probabilidade de obter correspondéncias mais corretas entre a
sensacao térmica percecionada de uma amostra e 0o material do quadro de referéncia. Como
trabalho futuro, seria também interessante estudar materiais com valores de efusividade térmica
entre o aluminio e a ceramica, uma vez que existe uma elevada discrepancia de valores entre
estes materiais e seria importante validar a relacao logaritmica entre a percecao e a efusividade

térmica nessa gama de valores.
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ANEXO 1: TRATAMENTO DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PERCECAO TERMICA

De forma a simplificar o tratamento estatistico dos resultados, foi criada uma escala de percecao
térmica compreendida entre 1 e 3ou 1 e 4, quando se analisaram 3 ou 4 amostras em simultaneo,
respetivamente. Nesta escala, o 1 corresponde a amostra mais fria ao toque e o 3 ou 4
corresponde a amostra que transmite uma sensacdo menos fria ao toque, sendo atribuida, com
base nas respostas de percecdo térmica dadas pelos voluntarios, uma pontuacao da escala de
percecao térmica cada amostra. Posteriormente, foi tracado um grafico com base na média das

pontuacoes das respostas dadas pelos voluntarios para cada amostra analisada.

Tabela 1. Pontuacdes de acordo com as respostas dadas pelos voluntarios, com base numa escala de
percecdo térmica compreendida entre 1(sensacao mais fria) e 4 (sensacdo menos fria).

PA ABS PC/ABS PP
1 2 3 2
1 3 2
1 3 2 4
1 2 2 3
1 3 2 3
1 2 3 2
1 4 3 2
1 4 3 2
1 2 4 3
1 4 3 2
1 2 3 3
1 2 3 4
1 3 2 4

Tabela 2. Valor médio das pontuacdes obtidas para cada amostra analisada e o respetivo intervalo de
confianca.

PA ABS PC/ABS PP

1,0+21 28+%0,5 2,7+04 28+0,5

No entanto, sempre que foram comparados grupos de amostras, os resultados foram organizados

em termos de frequéncias relativas, de forma a verificar a frequéncia com que uma dada resposta
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ocorreu, sendo esta efetuada apresentada de forma percentual e definida como a razao entre a

frequéncia absoluta e o numero total de observacoes.

Tabela 3. Ordem decrescente de sensacao fria ao toque, com base na resposta de 20 voluntarios, com
uma amostra de PP prensado e outra de PP prensado + 1,5% grafeno.

Grupo de amostras (PP prensado e PP

Voluntarios
prensado + 1,5% grafeno)
1 PP prensado + 1,5% grafeno > PP prensado
2 PP prensado + 1,5% grafeno = PP prensado
3 PP prensado + 1,5% grafeno > PP prensado
4 PP prensado > PP prensado + 1,5% grafeno
5 PP prensado > PP prensado + 1,5% grafeno
6 PP prensado + 1,5% grafeno > PP prensado
7 PP prensado + 1,5% grafeno > PP prensado
8 PP prensado + 1,5% grafeno > PP prensado
9 PP prensado + 1,5% grafeno > PP prensado
10 PP prensado > PP prensado + 1,5% grafeno
11 PP prensado + 1,5% grafeno > PP prensado
12 PP prensado > PP prensado + 1,5% grafeno
13 PP prensado + 1,5% grafeno > PP prensado
14 PP prensado + 1,5% grafeno = PP prensado
15 PP prensado + 1,5% grafeno = PP prensado
16 PP prensado > PP prensado + 1,5% grafeno
17 PP prensado + 1,5% grafeno > PP prensado
18 PP prensado + 1,5% grafeno > PP prensado
19 PP prensado > PP prensado + 1,5% grafeno
20 PP prensado + 1,5% grafeno > PP prensado

Tabela 4. Frequéncia absoluta e frequéncia relativa calculadas com base nas respostas dadas pelos 20
voluntarios.

PP prensado = PP
PP prensado + 1,5%

Amostras PP prensado prensado + 1,5%
grafeno
grafeno
Frequéncia absoluta 6 11 3
Frequéncia relativa (%) 30 55 15
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ANEXO 2: TRATAMENTO ESTATISTICO DE RESULTADOS

Sempre que possivel, 0s resultados estatisticos de percecao térmica ao toque, bem como os
valores medios de condutividade térmica, C,, e difusividade térmica, foram apresentados ao longo
da dissertacdo com os respetivos valores de incerteza, na forma de intervalo de confianca.

Assim, de seguida encontra-se descrita, detalhadamente, a avaliacdo efetuada para a obtencao do

intervalo de confianca, baseada em pressupostos teoricos [36].

Teste £student para o célculo do intervalo de confianca

Apds se encontrar o valor médio das réplicas efetuadas, fez-se uma estimativa do valor de desvio
padrao e determinou-se o intervalo em que se deve encontrar a média da populacdo, com um
nivel de confianca (a) de 95%. Para tal, consultou-se a tabela dos valores de tsfudent (teste
bilateral) para N — 1 graus de liberdade, em que N corresponde ao nimero de réplicas, para um
nivel de confianca de 0,05. De salientar que em todos os ensaios de percecao ao toque, o N
corresponde ao numero de voluntarios e este diferiu de ensaio para ensaio.

Intervalo de confianca da média

0 intervalo de confianca corresponde ao intervalo de valores no qual se espera que a média da
populacdo, u, determinada experimentalmente, esteja contida, considerando um certo grau de

probabilidade (nivel de confianca) e é calculado de acordo com a equacéao.

p=x=

Sl

Onde X corresponde ao valor médio calculado, N é o numero de ensaios efetuados, t é o
parametro fstudent determinado para N — 1 graus de liberdade e s corresponde ao desvio

padrao associado a média dos valores.
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ANEXO0 3: VALIDACAO DE UMA FERRAMENTA DE ANALISE SENSORIAL
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Figura 1. Valores médios de percecdo de temperatura dos trés ensaios efetuados, a temperatura ambiente,
com 20 voluntarios, para a amostra de madeira envernizada numa escala de temperatura que variou entre
0-100. Incerteza calculada para um valor de fstudentde 2,09 para (N-1)=19 graus de liberdade, com um
nivel de confianca de 0,05.
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Figura 2. Valores médios de percecdo de temperatura dos trés ensaios efetuados, a temperatura ambiente,
com 20 voluntarios, para a amostra de ceramica numa escala de temperatura que variou entre 0-100.
Incerteza calculada para um valor de tstudentde 2,09 para (N-1)=19 graus de liberdade, com um nivel de
confianca de 0,05.
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Figura 3. Valores médios de percecao de temperatura dos trés ensaios efetuados, a temperatura ambiente,
com 20 voluntarios, para uma espuma numa escala de temperatura que variou entre 0-100. Incerteza
calculada para um valor de tstudentde 2,09 para (N-1)=19 graus de liberdade, com um nivel de confianca
de 0,05.
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Figura 4. Valores médios da percecao térmica dos trés ensaios efetuados, a temperatura ambiente, com
20 voluntarios, para a amostra de ABS numa escala de temperatura que variou entre 0-100. Incerteza
calculada para um valor de tstudentde 2,09 para (N-1)=19 graus de liberdade, com um nivel de confianca
de 0,05.
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Figura 5. Valores médios da percecao térmica dos trés ensaios efetuados, a temperatura ambiente, com
20 voluntarios, para a amostra de PA numa escala de temperatura que variou entre 0-100. Incerteza
calculada para um valor de tstudentde 2,09 para (N-1)=19 graus de liberdade, com um nivel de confianca

de 0,05.
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Figura 6. Valores médios da percecao térmica dos trés ensaios efetuados, a temperatura ambiente, com
20 voluntarios, para a amostra de PP numa escala de temperatura que variou entre 0-100 Incerteza
calculada para um valor de tstudentde 2,09 para (N-1)=19 graus de liberdade, com um nivel de confianca

de 0,05.
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ANEXO 4: ESTUDO ESTATISTICO DE ANALISE DE SIGNIFICANCIA

Tabela 5. Valores médios e de variancia obtidos para a amostra de madeira envernizada segundo o quadro
de referéncias desenvolvido, realizado com 20 voluntarios

SUMARIO Contagem Soma Média Variancia
Voluntario 1 3 190 63,33 8,33
Voluntario 2 3 190 63,33 8,33
Voluntario 3 3 170 56,66 108,33
Voluntario 4 3 165 55 25
Voluntério 5 3 165 55 0
Voluntario 6 3 130 43,33 208,33
Voluntario 7 3 160 53,33 108,33
Voluntario 8 3 170 56,66 108,33
Voluntario 9 3 160 53,3 58,33

Voluntario 10 3 180 60 25
Voluntario 11 3 145 48,33 108,33
Voluntario 12 3 185 61,66 8,33
Voluntario 13 3 165 55 25
Voluntario 14 3 125 41,66 8,33
Voluntario 15 3 145 48,33 33,33
Voluntario 16 3 105 35 25
Voluntario 17 3 125 41,66 108,33
Voluntario 18 3 130 43,33 58,33
Voluntario 19 3 155 51,66 8,33
Voluntario 20 3 145 48,33 33,33
1¢dia 20 1030 51,5 92,36
2°dia 20 1025 51,25 94,41
34dia 20 1050 52,5 111,84

Tabela 6. Valor de F, de F,,tico © de P para o fator de variacdo “voluntario” e “dia”, para a amostra de
madeira envernizada, para o quadro de referéncias desenvolvido

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor P F critico
Voluntario 3541,25 19 186,3816 3,321219226 0,000801 1,867332
Dia 17,5 2 8,75 0,155920281 0,856172 3,244818
Erro 2132,5 38 56,11842
Total 5691,25 59
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Tabela 7. Valores médios e de variancia obtidos para a amostra de madeira envernizada segundo o quadro
de referéncias original, realizado com 20 voluntarios

SUMARIO Contagem Soma Média Variancia
Voluntario 1 3 125 41,66667 158,3333
Voluntario 2 3 110 36,66667 408,3333
Voluntario 3 3 85 28,33333 158,3333
Voluntario 4 3 100 33,33333 33,33333
Voluntario 5 3 130 43,33333 108,3333
Voluntario 6 3 97 32,33333 6,333333
Voluntario 7 3 95 31,66667 208,3333
Voluntario 8 3 75 25 475
Voluntario 9 3 92 30,66667 1,333333

Voluntario 10 3 115 38,33333 8,333333
Voluntario 11 3 105 35 25
Voluntario 12 3 77 25,66667 86,33333
Voluntario 13 3 95 31,66667 208,3333
Voluntario 14 3 60 20 175
Voluntario 15 3 104 34,66667 16,33333
Voluntario 16 3 85 28,33333 158,3333
Voluntario 17 3 45 15 0
Voluntario 18 3 35 11,66667 8,333333
Voluntario 19 3 80 26,66667 33,33333
Voluntario 20 3 55 18,33333 33,33333
1¢dia 20 624 31,2 147,3263
2°dia 20 576 28,8 147,5368
3edia 20 565 28,25 155,9868

Tabela 8. Valor de F, de F,,tico © de P para o fator de variacdo “voluntario” e “dia”, para a amostra de
madeira envernizada, para o quadro de referéncias original

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor P F critico
Voluntario 4043,917 19 212,8377 1,78846 0,062741 1,867332
Dia 98,43333 2 49,21667 0,413564 0,66423  3,244818
Erro 4522,233 38 119,0061
Total 8664,583 59
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Tabela 9. Valores médios e de variancia obtidos para a amostra de PA segundo o quadro de referéncias
desenvolvido, realizado com 20 voluntarios

SUMARIO Contagem Soma Média Variancia
Voluntario 1 3 145 48,33333 133,3333
Voluntario 2 3 105 35 0
Voluntario 3 3 150 50 0
Voluntario 4 3 140 46,66667 208,3333
Voluntario 5 3 155 51,66667 33,33333
Voluntario 6 3 165 55 0
Voluntario 7 3 135 45 0
Voluntario 8 3 96 32 0
Voluntario 9 3 126 42 108

Voluntario 10 3 135 45 0
Voluntario 11 3 139 46,33333 5,333333
Voluntario 12 3 165 55 0
Voluntario 13 3 180 60 0
Voluntario 14 3 135 45 0
Voluntario 15 3 120 40 0
Voluntario 16 3 175 58,33333 8,333333
Voluntario 17 3 165 55 0
Voluntario 18 3 120 40 75
Voluntario 19 3 105 35
Voluntario 20 3 135 45

1¢ dia 20 960 48 68,31579

2°dia 20 871 43,55 94,36579

34dia 20 960 48 68,31579

Tabela 10. Valor de F, de F,,ico € de P para o fator de variagao “voluntario” e “dia”, para a amostra de
PA, segundo o quadro de referéncias desenvolvido

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor P F critico
Voluntario 3509,65 19 184,7184 7,982827 3,58E-08 1,867332
Dia 264,0333 2 132,0167 5,705258 0,006813 3,244818
Erro 879,3 38 23,13947
Total 4652,983 59
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Tabela 11. Valores médios e de variancia obtidos para a amostra de PA segundo o quadro de referéncias
original, realizado com 20 voluntarios

SUMARIO Contagem Soma Média Variancia
Voluntario 1 3 40 13,33333 8,333333
Voluntario 2 3 36 12 49
Voluntario 3 3 122 40,66667 1,333333
Voluntario 4 3 40 13,33333 8,333333
Voluntério 5 3 21 7 0
Voluntario 6 3 55 18,33333 8,333333
Voluntario 7 3 31 10,33333 46,33333
Voluntario 8 3 35 11,66667 8,333333
Voluntario 9 3 63 21 7

Voluntario 10 3 50 16,66667 33,33333
Voluntario 11 3 52 17,33333 1,333333
Voluntario 12 3 25 8,333333 8,333333
Voluntario 13 3 66 22 0
Voluntario 14 3 11 3,666667 30,33333
Voluntario 15 3 35 11,66667 8,333333
Voluntario 16 3 32 10,66667 26,33333
Voluntario 17 3 40 13,33333 33,33333
Voluntario 18 3 75 25 0
Voluntario 19 3 43 14,33333 0,333333
Voluntario 20 3 52 17,33333 21,33333
1¢ dia 20 275 13,75 78,19737
2°dia 20 307 15,35 78,55526
3dia 20 342 17,1 55,67368

Tabela 12. Valor de F, de F,,tico € de P para o fator de variagao “voluntario” e “dia”, para a amostra de
PA, segundo o quadro de referéncias original

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor P F critico
Voluntario 3548,4 19 186,7579 14,55157 5,12E-12 1,867332
Dia 112,3 2 56,15 4,375026  0,0195  3,244818
Erro 487,7 38 12,83421
Total 4148,4 59
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Tabela 13. Valores médios e de variancia obtidos para a amostra de PP segundo o quadro de referéncias
desenvolvido, realizado com 20 voluntarios

SUMARIO Contagem Soma Média Variancia
Voluntario 1 3 170 56,66667 8,333333
Voluntario 2 3 170 56,66667 8,333333
Voluntario 3 3 171 57 9
Voluntario 4 3 155 51,66667 8,333333
Voluntario 5 3 180 60 0
Voluntario 6 3 167 55,66667 16,33333
Voluntario 7 3 165 55 0
Voluntario 8 3 174 58 3
Voluntario 9 3 175 58,33333 8,333333

Voluntario 10 3 180 60 0
Voluntario 11 3 170 56,66667 8,333333
Voluntario 12 3 175 58,33333 8,333333
Voluntario 13 3 180 60 0
Voluntario 14 3 175 58,33333 58,33333
Voluntério 15 3 165 55 0
Voluntario 16 3 180 60 0
Voluntario 17 3 157 52,33333 6,333333
Voluntario 18 3 180 60 0
Voluntario 19 3 150 50 0
Voluntario 20 3 139 46,33333 2,333333
1¢ dia 20 1140 57 21,78947
2¢° dia 20 1113 55,65 17,39737
34dia 20 1125 56,25 16,93421

Tabela 14. Valor de F, de F,tico € de P para o fator de variagao “voluntario” e “dia”, para a amostra de
PP, segundo o quadro de referéncias desenvolvido

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor P F critico
Voluntario 793,9333 19 41,78596 5,829886 2,06E-06 1,867332
Dia 18,3 2 9,15 1,276588 0,29068 3,244818
Erro 272,3667 38 7,167544
Total 1084,6 59
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Tabela 15. Valores médios e de variancia obtidos para a amostra de PP segundo o quadro de referéncias
original, realizado com 20 voluntarios

SUMARIO Contagem Soma Média Variancia
Voluntario 1 3 51 17 0
Voluntario 2 3 44 14,66667 20,33333
Voluntario 3 3 130 43,33333 8,333333
Voluntario 4 3 95 31,66667 58,33333
Voluntario 5 3 31 10,33333 21,33333
Voluntario 6 3 80 26,66667 8,333333
Voluntario 7 3 50 16,66667 58,33333
Voluntario 8 3 65 21,66667 58,33333
Voluntario 9 3 71 23,66667 5,333333

Voluntario 10 3 120 40 0
Voluntario 11 3 57 19 3
Voluntario 12 3 53 17,66667 6,333333
Voluntario 13 3 84 28 0
Voluntario 14 3 61 20,33333 0,333333
Voluntario 15 3 85 28,33333 33,33333
Voluntario 16 3 70 23,33333 108,3333
Voluntario 17 3 60 20 0
Voluntario 18 3 75 25 0
Voluntario 19 3 85 28,33333 8,333333
Voluntario 20 3 70 23,33333 58,33333
1¢ dia 20 464 23,2 81,22105
2 dia 20 492 24,6 84,88421
3edia 20 481 24,05 74,78684

Tabela 16. Valor de F, de F,ico € de P para o fator de variagao “voluntario” e “dia”, para a amostra de
PP, segundo o quadro de referéncias original

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor P F critico
Voluntarios 3683,517 19 193,8693 8,245756  2,3E-08  1,867332
Dia 19,9 2 9,95 0,423199 0,657997 3,244818
Erro 893,4333 38 23,5114
Total 4596,85 59
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Tabela 17. Valores médios e de variancia obtidos para a amostra de ceramica segundo o quadro de
referéncias desenvolvido, realizado com 20 voluntarios

SUMARIO Contagem Soma Média Variancia
Voluntario 1 3 120 40 75
Voluntario 2 3 105 35 75
Voluntario 3 3 67 22,33333 6,333333
Voluntario 4 3 68 22,66667 6,333333
Voluntario 5 3 85 28,33333 8,333333
Voluntario 6 3 100 33,33333 33,33333
Voluntario 7 3 90 30 19
Voluntario 8 3 90 30 25
Voluntario 9 3 115 38,33333 8,333333

Voluntario 10 3 115 38,33333 8,333333
Voluntario 11 3 140 46,66667 8,333333
Voluntario 12 3 140 46,66667 33,33333
Voluntario 13 3 84 28 7
Voluntario 14 3 70 23,33333 8,333333
Voluntario 15 3 100 33,33333 8,333333
Voluntario 16 3 80 26,66667 8,333333
Voluntario 17 3 90 30 25
Voluntario 18 3 117 39 13
Voluntario 19 3 125 41,66667 8,333333
Voluntario 20 3 90 30 25
1¢dia 20 660 33 61,47368
2°dia 20 659 32,95 72,89211
34dia 20 672 33,6 71,30526

Tabela 18. Valor de F, de F,,ico € de P para o fator de variagao “voluntario” e “dia”, para a amostra de
ceramica, segundo o quadro de referéncias desenvolvido

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor P F critico
Voluntario 3092,983 19 162,7886  7,592317  7,04E08 1,867332
Dia 5,233333 2 2,616667 0,122039 0,885459  3,244818
Erro 814,7667 38 21,44123
Total 3912,983 59
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Tabela 19. Valores médios e de variancia obtidos para a amostra de ceramica segundo o quadro de
referéncias original, realizado com 20 voluntarios

SUMARIO Contagem Soma Média Variancia
Voluntario 1 3 40 13,33333 8,333333
Voluntario 2 3 36 12 12
Voluntario 3 3 80 26,66667 208,3333
Voluntario 4 3 48 16 3
Voluntario 5 3 73 24,33333 36,33333
Voluntario 6 3 80 26,66667 8,333333
Voluntario 7 3 48 16 28
Voluntario 8 3 45 15 25
Voluntario 9 3 54 18 7

Voluntario 10 3 50 16,66667 8,333333
Voluntario 11 3 50 16,66667 33,33333
Voluntario 12 3 30 10 0
Voluntario 13 3 42 14 3
Voluntario 14 3 45 15 25
Voluntario 15 3 58 19,33333 81,33333
Voluntario 16 3 60 20 75
Voluntario 17 3 61 20,33333 70,33333
Voluntario 18 3 35 11,66667 8,333333
Voluntario 19 3 48 16 28
Voluntario 20 3 43 14,33333 14,33333
1¢dia 20 347 17,35 55,71316
2°dia 20 304 15,2 28,27368
3edia 20 375 18,75 45,98684

Tabela 20. Valor de F, de F,tico € de P para o fator de variagao “voluntario” e “dia”, para a amostra de
ceramica, segundo o quadro de referéncias original

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor P F critico
Voluntario 1230,733 19 64,77544 198703  0,03535 1,867332
Dia 127,9 2 63,95 1,961709 0,154601 3,244818
Erro 1238,767 38 32,59912
Total 2597,4 59
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Tabela 21. Valores médios e de variancia obtidos para a amostra de ABS segundo o quadro de referéncias
desenvolvido, realizado com 20 voluntarios

SUMARIO Contagem Soma Média Variancia
Voluntario 1 3 185 61,66667  33,33333
Voluntario 2 3 170 56,66667  8,333333
Voluntario 3 3 175 58,33333  33,33333
Voluntario 4 3 180 60 0
Voluntario 5 3 175 58,33333  8,333333
Voluntario 6 3 176 58,66667  1,333333
Voluntario 7 3 165 55 0
Voluntario 8 3 178 59,33333  5,333333
Voluntario 9 3 190 63,33333  8,333333

Voluntario 10 3 185 61,66667  33,33333
Voluntario 11 3 185 61,66667  8,333333
Voluntario 12 3 191 63,66667  8,333333
Voluntario 13 3 185 61,66667  33,33333
Voluntario 14 3 187 62,33333  16,33333
Voluntario 15 3 165 55 0
Voluntario 16 3 194 64,66667  16,33333
Voluntario 17 3 204 68 0
Voluntario 18 3 195 65 0
Voluntario 19 3 180 60 75
Voluntario 20 3 198 66 3

1¢ dia 20 1230 61,5 18,47368

2%dia 20 1247 62,35 21,18684

34dia 20 1186 59,3 22,95789

Tabela 22. Valor de F, de F,,tico € de P para o fator de variagao “voluntario” e “dia”, para a amostra de
ABS, segundo o quadro de referéncias desenvolvido

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor P F critico
Voluntario 704,1833 19 37,06228 2,90046 0,002551 1,867332
Dia 99,1 2 49,565 3,877737 0,029341 3,244818
Erro 485,5667 38 12,77807
Total 1288,85 59
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Tabela 23. Valores médios e de variancia obtidos para a amostra de ABS segundo o quadro de referéncias
original, realizado com 20 voluntarios

SUMARIO Contagem Soma Média Variancia
Voluntario 1 3 70 23,33333 8,333333
Voluntario 2 3 68 22,66667 4,333333
Voluntario 3 3 135 45 0
Voluntario 4 3 80 26,66667 108,3333
Voluntario 5 3 39 13 108
Voluntario 6 3 100 33,33333 33,33333
Voluntario 7 3 88 29,33333 121,3333
Voluntario 8 3 90 30 0
Voluntario 9 3 82 27,33333 21,33333

Voluntario 10 3 85 28,33333 133,3333
Voluntario 11 3 55 18,33333 8,333333
Voluntario 12 3 58 19,33333 5,333333
Voluntario 13 3 66 22 0
Voluntario 14 3 68 22,66667 4,333333
Voluntario 15 3 125 41,66667 8,333333
Voluntario 16 3 110 36,66667 8,333333
Voluntario 17 3 64 21,33333 56,33333
Voluntario 18 3 120 40 0
Voluntario 19 3 120 40 0
Voluntario 20 3 85 28,33333 8,333333
1¢ dia 20 526 26,3 108,0105
2°dia 20 590 29,5 105,5263
34dia 20 592 29,6 70,98947

Tabela 24. Valor de F, de F,tico € de P para o fator de variagao “voluntario” e “dia”, para a amostra de
ABS, segundo o quadro de referéncias original

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor P F critico
Voluntario 4271,6 19 2248211 7,53103 7,84E-08 1,867332
Dia 140,9333 2 70,46667 2,360484 0,108071 3,244818
Erro 1134,4 38  29,85263
Total 5546,933 59
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Tabela 25. Valores médios e de variancia obtidos para a amostra de espuma segundo o quadro de
referéncias desenvolvido, realizado com 20 voluntarios

SUMARIO Contagem Soma Média Variancia
Voluntario 1 3 281 93,66667 50,33333
Voluntario 2 3 262 87,33333 5,333333
Voluntario 3 3 295 98,33333 8,333333
Voluntario 4 3 280 93,33333 8,333333
Voluntario 5 3 270 90 4
Voluntario 6 3 277 92,33333 6,333333
Voluntario 7 3 273 91 13
Voluntario 8 3 277 92,33333 6,333333
Voluntario 9 3 295 98,33333 8,333333

Voluntario 10 3 295 98,33333 8,333333
Voluntario 11 3 281 93,66667 30,33333
Voluntario 12 3 290 96,66667 8,333333
Voluntario 13 3 275 91,66667 58,33333
Voluntario 14 3 275 91,66667 8,333333
Voluntario 15 3 275 91,66667 8,333333
Voluntario 16 3 295 98,33333 8,333333
Voluntario 17 3 285 95 25
Voluntario 18 3 275 91,66667 8,333333
Voluntario 19 3 290 96,66667 8,333333
Voluntario 20 3 295 98,33333 8,333333
1¢dia 20 1874 93,7 24,32632
2%dia 20 1872 93,6 23,2
3°dia 20 1895 94,75 14,82895

Tabela 26. Valor de F, de F,,ico € de P para o fator de variacao “voluntario” e “dia”, para a amostra de
espuma, segundo o quadro de referéncias desenvolvido

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor P F critico
Voluntario 619,65 19 32,61316 2,193063 0,019409 1,867332
Dia 16,23333 2 8,116667 0,545803  0,58385  3,244818
Erro 565,1 38 14,87105
Total 1200,983 59
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Tabela 27. Valores médios e de variancia obtidos para a amostra de espuma segundo o quadro de
referéncias original, realizado com 20 voluntarios

SUMARIO Contagem Soma Média Variancia
Voluntario 1 3 265 88,33333 8,333333
Voluntario 2 3 270 90 0
Voluntario 3 3 230 76,66667 208,3333
Voluntario 4 3 215 71,66667 33,33333
Voluntario 5 3 225 75 25
Voluntario 6 3 215 71,66667 58,33333
Voluntario 7 3 235 78,33333 8,333333
Voluntario 8 3 230 76,66667 158,3333
Voluntario 9 3 265 88,33333 8,333333

Voluntario 10 3 235 78,33333 33,33333
Voluntario 11 3 233 77,66667 6,333333
Voluntario 12 3 263 87,66667 56,33333
Voluntario 13 3 265 88,33333 58,33333
Voluntario 14 3 230 76,66667 8,333333
Voluntario 15 3 255 85 0
Voluntario 16 3 240 80 0
Voluntario 17 3 240 80 25
Voluntario 18 3 235 78,33333 8,333333
Voluntario 19 3 230 76,66667 58,33333
Voluntario 20 3 255 85 25
1¢dia 20 1575 78,75 73,35526
2%dia 20 1646 82,3 45,37895
34dia 20 1610 80,5 57,63158

Tabela 28. Valor de F, de F,,ico € de P para o fator de variagao “voluntario” e “dia”, para a amostra de
espuma, segundo o quadro de referéncias original

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor P F critico
Voluntario 1901,65 19 100,0868 2,624232 0,00558 1,867332
Dia 126,0333 2 63,01667 1,652269 0,205084 3,244818
Erro 1449,3 38 38,13947
Total 3476,983 59
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