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RESUMO: Este artigo aborda a necessidade de reavaliar o ambiente construido diante das mudangas
provocadas pelo aquecimento global, enfatizando a importancia de adotar materiais construtivos que melhorem o
desempenho térmico e se adequem as condi¢des bioclimaticas locais. No entanto, no Brasil, a falta de ensaios
para determinar as propriedades térmicas dos materiais construtivos é uma limitacdo devido ao alto custo e a
escassez de equipamentos disponiveis em laboratérios privados e universidades. Isso resulta em avaliagGes
imprecisas, utilizando valores normativos que ndo representam adequadamente o comportamento térmico real
dos materiais. O objetivo deste estudo é investigar o desenvolvimento de medidores de condutividade térmica
baseados no método fluxométrico, uma alternativa mais simples e econdmica em comparagdo ao método
tradicional da placa quente protegida, utilizado para medir a condutividade térmica dos materiais. A metodologia
empregada envolveu revisdo sistematica e busca por patentes anteriores, analisando 20 publicacGes cientificas e
70 depositos de patentes. Os resultados indicaram que trés publicagdes cientificas abordaram o desenvolvimento
de medidores de condutividade térmica baseados no método fluxométrico, obtendo resultados satisfatorios em
termos de precisdo de medigcdo. Adicionalmente, duas patentes estavam relacionadas a aprimoramentos
funcionais em um medidor de condutividade térmica fluxométrico. Conclui-se que o desenvolvimento de
equipamentos voltados a medicdo de propriedades térmicas, especialmente aqueles baseados no método
fluxométrico, apresenta um alto potencial de contribuicdo para estudos cientificos sobre o desempenho térmico
de materiais de construcdo. Essa area é considerada tecnologicamente relevante e estd em ascensdo. Portanto,
investir em pesquisa e desenvolvimento de tais equipamentos pode ser uma estratégia importante para aprimorar
a eficiéncia térmica das edificacGes e contribuir para a mitigacdo dos efeitos do aquecimento global.
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ABSTRACT: This article addresses the need to reassess the built environment in light of the changes caused by
global warming, emphasizing the importance of adopting construction materials that enhance thermal
performance and are suitable for local bioclimatic conditions. However, in Brazil, the lack of tests to determine
the thermal properties of construction materials is a limitation due to the high cost and scarcity of equipment
available in private laboratories and universities. This leads to inaccurate assessments, using normative values
that do not adequately represent the real thermal behavior of the materials. The objective of this study is to
investigate the development of thermal conductivity meters based on the fluxometric method, a simpler and
more cost-effective alternative compared to the traditional guarded hot plate method used for measuring the
thermal conductivity of materials. The methodology involved a systematic review and search for prior patents,
analyzing 20 scientific publications and 70 patent filings. The results indicated that three scientific publications
addressed the development of thermal conductivity meters based on the fluxometric method, obtaining
satisfactory results in terms of measurement accuracy. Additionally, two patents were related to functional
improvements in a fluxometric thermal conductivity meter. In conclusion, the development of equipment for
measuring thermal properties, especially those based on the fluxometric method, holds great potential for
scientific studies on the thermal performance of construction materials. Investing in research and development of
such equipment can be a crucial strategy to enhance the thermal efficiency of buildings and contribute to the
mitigation of the effects of global warming.
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1. INTRODUCAO

O comportamento térmico de um edificio é caracterizado pela resposta fisica da
edificacdo, mediante sua exposicdo ao clima do local em que localiza e quando seus
ambientes sdo submetidos ao uso, destacando-se a geracdo de calor interno advindo da
presenca de pessoas e equipamentos (LAMBERTS et al., 2010). Esta resposta pode ser
identificada pela variacdo da temperatura e umidade do ar dos ambientes internos, que
dependem das condicdes climéticas externas, da manipulacdo das esquadrias, acionamento de
lampadas e de equipamentos de condicionamento ou dos fluxos de calor transmitidos atraves
das envoltdrias. Quando estes fatores sdo confrontados com pré-requisitos que enfocam o
atendimento das exigéncias dos usudrios, tem-se uma avaliacdo do desempenho térmico
(LAMBERTS et al., 2010).

De acordo com a norma técnica NBR 15.575-1 (ABNT, 2021), o desempenho térmico
de edificacdes depende dos materiais construtivos das paredes e coberturas, das areas
envidracadas, da ventilacdo, das cargas térmicas internas (pessoas, iluminacdo e
equipamentos) e da maneira como se manipulam as aberturas, considerando os ambientes em
uso. Dai a importancia do adequado desempenho térmico de uma edificacdo, pois isto
repercute no conforto dos usuérios, contribuindo ainda para a economia de energia (CBIC,
2013). Por isso, de acordo com Guarda, Durante e Callejas (2020), os estudos sobre o
desempenho térmico das edificacdes sdo muito importantes e, nesse sentido, 0s materiais que
empregados nas envoltorias necessitam de ter suas propriedades térmicas adequadamente
caracterizadas, com vistas a projetar edificacbes adequadas ao clima onde se inserem
(NICOLAU, GUTHS e SILVA, 2002). Além disso, a determinagdo das propriedades térmicas
do envelope da edificacdo é de suma importancia, uma vez que auxiliam as auditorias e o
diagnostico do consumo energético das construgdes existentes (FICCO et al., 2015).

Para orientar os projetistas quanto a escolha e propriedades térmicas dos elementos
construtivos, a normas utilizada no Brasil € a NBR 15.220 (ABNT, 2005a), que traz na sua
segunda parte, métodos de calculos de propriedades térmicas de paredes e coberturas e, na
quarta e quinta partes, os métodos de obtencdo da condutividade térmica pelo principio da
placa quente protegida e pelo método fluxométrico, respectivamente.

A condutividade térmica (L) € um parametro de entrada nesses célculos e indica a
quantidade de calor que flui através de uma area unitaria, num intervalo de tempo unitario,
guando um gradiente de temperatura unitario é estabelecido (KREITH; BOHN; MANGLIK,
2012). E utilizada para auferir os ganhos ou perdas térmicas nos corpos e, em especial, por
parte dos elementos da envoltoria da edificacdo (em W/m.K ou W/m°C).

Sobre o método de obtencdo da condutividade térmica pelo método da placa quente
protegida, padronizado pela NBR-15.220-4 (ABNT, 2005b), permite a determinacdo da
condutividade térmica através da medicdo do gradiente de temperatura médio estabelecido por
entre o corpo-de-prova, a partir de certo fluxo de calor em condigdes de regime permanente.
O fluxo de calor é aplicado da placa quente para a placa fria, numa direcdo perpendicular as
superficies das amostras e a condutividade térmica aparente é determinada através do fluxo de
calor estimado com o calor introduzido, da diferenga de temperatura medida entre as placas e
pela espessura das amostras (SOARES et al., 2019). Uma das grandes vantagens de se utilizar
este método é o fato do mesmo ser primario, ou seja, ndo Sdo0 necessarias amostras de
referéncia efetuar sua calibragdo (BOGO, 2014). Além dessa, Soares et al. (2019) relaciona
outras vantagens, como a possibilidade da utilizagdo de varios elementos e materiais, a
simplicidade no design e sua precisdo. Como desvantagem, destaca-se o elevado tempo
necessario até se alcancar um gradiente de temperatura estacionério sobre a amostra ensaiada
(YUKSEL, 2016) e a limitacdo de aplicabilidade a materiais com condutividade maior que
2W/mK (SOARES et al., 2019; EITHUN, 2012; ABNT, 2005c).
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Ja 0 método fluxométrico, padronizado pela norma NBR-15.220-5 (ABNT, 2005c), se
da por meio da aplicacdo de uma densidade de fluxo de calor constante através da zona
central de medicgdo de dois fluximetros e da zona central de um corpo de prova em forma de
placa. O dispositivo para laboratorio assemelha-se a configuracéo do aparelho da placa quente
protegida. Porém, ao invés de dispor de um aquecedor principal, transdutores de fluxos s&o
utilizados para medir o fluxo de calor através da amostra em ensaio (YUKSEL, 2016).
Segundo Eithun (2012), este método € adequado para materiais de baixa condutividade
térmica, aplicavel a amostras de pouca espessura na direcdo do fluxo de calor e com grande
area de secdo transversal. No entanto, para materiais com alta condutividade térmica, um
corpo de prova mais espesso € necessario para possibilitar medicdo da diferenca de
temperatura entre as superficies da amostra. A principal desvantagem é a incerteza de
medicdo mais elevada em relacdo ao principio da placa quente protegida e a dependéncia de
amostras previamente calibradas.

Ressalta-se que 0s equipamentos de medicdo da condutividade térmica
comercializados no Brasil s&o importados e seus precos estabelecidos em moeda estrangeira
(usualmente ddlar), variando, portanto, em funcdo da taxa de cambio. Em razdo disso, seu
custo € elevado, o que dificulta a aquisi¢do. Por isso, os projetistas, durante a etapa de projeto
das edificacdes, usualmente adotam as propriedades térmicas normatizadas pela NBR 15.220-
4 (ABNT, 2005b) e NBR 15.220-5 (ABNT, 2005c), 0 que muitas vezes pode ndo representar
adequadamente o comportamento térmico dos materiais especificados.

Para contornar essa dificuldade, uma alternativa seria a existéncia de um equipamento
nacional. A partir dessa perspectiva, a pesquisa avalia se € possivel desenvolver um medidor
de condutividade térmica e com um enfoque no método fluxométrico, em razéo deste permitir
obter a condutividade térmica mais rapidamente e com maior simplicidade de montagem em
relagdo ao principio da placa quente protegida (NICOLAU, GUTHS e SILVA, 2002). Para
isso, deve-se recorrer aos aspectos de inovacdo, que segundo o Manual de Oslo (OCDE,
2006), podem ser utilizados os novos conhecimentos, tecnologias ou basear-se em novos usos
ou combinacdes de tecnologias existentes.

Diante disso, objetiva-se com esse artigo, investigar o estado da arte do
desenvolvimento de medidores de condutividade térmica baseados no método fluxométrico.
A contribuicdo do estudo estd na apresentacdo do panorama mundial sobre medidores de
condutividade a partir do uso da técnica fluxométrica e sobre as oportunidades de
desenvolvimento tecnoldgico desse tipo de equipamento.

2. METODOLOGIA

O estudo se desenvolve por meio de revisdo sistematica de literatura e de pesquisa de
anterioridade de registros de patentes.

Revisbes sistematicas da literatura sdo utilizadas para mapear, encontrar, avaliar

criticamente, consolidar e agregar os resultados de estudos relevantes acerca de uma questdo
ou topico de pesquisa especifico (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015). Para
identificar o atual estdgio de desenvolvimento das técnicas aplicadas na medicdo da
condutividade térmica de materiais e 0s tipos de equipamentos ja desenvolvidos pela
comunidade cientifica, formulou-se a seguinte pergunta problema: Quais as alternativas para
0 desenvolvimento de medidores de condutividade térmica baseados no método fluxomeétrico
foram abordadas na literatura cientifica e em patentes depositadas?
Foram utilizadas a plataforma do Google Académico e o Portal de Periddicos da Coordenacéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, com uma janela temporal de
2002 a 2022. As buscas envolveram descritores para a utilizacdo em suas respectivas
plataformas, utilizando-se de expressdes exatas e de operadores booleanos “AND” e “OR”
(Tabela 1).
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Tabela 1: Plataformas de buscas e respectivas expressdes de busca

Base de . Publicactes
Descritores
dados
Google (13 H H A H EE [13 r 2 (13 s 2 (19 T4 2
Académi condutividade térmica” AND “fluximetros” OR “equipamento” OR “dispositivo 67
cadémico
“Heat flow meter” AND apparatus 25
“Heat flux meter” AND apparatus 2
“HFM” AND apparatus 24
“Heat flow meter” AND design 81
CAPES “Heat flow meter” AND construction 141
“Heat flow meter” AND project 11
“Heat flow meter” AND development 49
“Heat flow meter” AND feasibility 8
“Design AND construction” AND “thermal conductivity” AND “apparatus” 7

Para a operacionalizacdo o processo de busca dos estudos, selecdo e codificagdo para
posterior avaliacdo, seguiu-se a sequéncia proposta em Dresch, Lacerda e Antunes Junior

(2015), conforme Figura 1.

Figura 1 - Sequéncia de atividades para analise de estudos

» Busca

Universo de I
estudos

Estudos encontrades

Andlise do titulo e
do resumo

Sim Atende aos
critérios de
inclusde?

Potenciais estudos II

Estudos excluidos

Analise dos textos
completos

Y

Atende aos Néo
critérios de
inclusdo?

Sim

Estudos incluidos

Fonte: Adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015)

Classificaram-se as publicacdes pre-selecionadas em trés dimensdes, seguindo-se o
método apresentado por Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015) em alta, média ou baixa.
Essas classificaces ranqueiam os critérios da qualidade da execucdo dos estudos, relativo ao
atendimento as normas técnicas para o tipo de equipamento proposto, a adequacao & questdo
da revisdo e a adequacéo ao foco da revisédo, o que permite atribuir uma avaliacdo geral para o

estudo, conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 - Classificacdo dos estudos segundo critérios de adequacdo normativa e questdo/foco da revisdo.

Adequacao a questao Adequacao ao foco da

Adequacdo normativa Classificacao do estudo

da reviséo revisao

Alta Alta Alta Alta
Alta Alta Média Média
Alta Média Média Média
Média Média Média Média
Alta Alta Baixa Baixa
Alta Média Baixa Baixa
Média Média Baixa Baixa
Média Baixa Baixa Baixa
Baixa Baixa Baixa Baixa

Fonte: Adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015)

Para um estudo obter uma classificacdo “alta” em relagdo ao tema deste estudo,
considerou-se que para a adequacdo normativa, o trabalho deveria apresentar uma
metodologia que atendesse aos critérios de obtencdo da condutividade térmica pelo método
fluxométrico, em concordancia com a ISO 8301 (ISO, 1991), a NBR 15.220-5 (ABNT,
2005c) e a ASTM C-518-10 (ASTM, 2010) ou ASTM C-518-15 (ASTM, 2015).
Paralelamente, deveria atender a adequacédo da questdo da revisdo, ou seja, o trabalho deveria
se restringir ao desenvolvimento de um equipamento de medicdo da condutividade térmica
baseado no método fluxométrico. Quanto a adequacdo ao foco da revisdo, procurou-se
selecionar os trabalhos cuja incerteza de medicdo dos equipamentos se aproximassem com 0s
comercialemente consagrados.

Acerca da busca de anterioridade patentaria, de acordo com Garcia (2006), a patente
apresenta uma dupla funcionalidade: ser fonte de informacdo e de representacdo do
conhecimento gerado. Por isso, a busca por anterioridade foi realizada com intuito de
prospectar as caracteristicas relevantes dentro das patentes depositadas. Diante disso, foi
realizada em bases de patentes dos Estados Unidos, China, Japdo, Coréia do Sul, Australia,
Gré-Bretanha, de Paises da Unido Européia e Brasil, uma busca por dados referentes ao
desenvolvimento medidores de condutividade térmica fluxométricos ou heat flow meters
(HFM). Como estratégia de busca foram definidos descritores e expressdes apresentados na
Tabela 2, que foram utilizados na plataforma Busca-WEB do Instituo Nacional de
Propriedade Intelectual (INPI) e na aplicacdo Orbit Intelligence (QUESTEL, 2022).

Tabela 2: Descritores para busca de anterioridade

Base de dados Descritores Patentes
Condutividade térmica 36
Fluximetros 0
INPI Fluxométrica 0
Fluxométrico 0
ORBIT Heat-flow meter 34

Utilizaram-se inicialmente descritores no campo de busca de titulos na plataforma do
INPI. Posteriormente com intermédio de um software de planilha eletrdnica, foram filtrados
os resultados, os que estavam relacionados com a Classificacdo Internacional de Patentes
(IPC GO1 - Medicao, Teste).

Com o Orbit Intelligence (QUESTEL, 2022), restringiu-se a busca para o termo “Heat
Flow Meter” com operadores booleanos AND e as subclassificagoes IPC. Foram selecionados
0 IPC GO1N-025, que de acordo com a World Intellectual Property Organization (WIPO),
representa a medicao/teste por investigacdo ou analise dos materiais pela determinacdo de
suas propriedades quimicas ou fisicas por meios térmicos e, o IPC G01K-007, que se refere a
medicéo/teste medicdo de temperatura; medicdo da quantidade de calor; elementos termo
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sensiveis ndo incluidos em outro local e termdmetros baseados no uso de elementos elétricos
ou magnéticos diretamente sensiveis ao calor (WIPO, 2021).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

De um universo de 415 publicagdes encontradas, vinte trabalhos foram pré-
selecionados (Quadro 2) e classificados conforme a metodologia proposta, analisando-se a
aderéncia ao desenvolvimento de um equipamento de condutividade térmica e o atendimento
das trés dimensdes do critério metodoldgico adotado.

Quadro 2 - Avaliacdo das publicactes
Adequacdo a @ Adequacdo ao

Autor (Ano) Tlp_o def Adequa_gao guestdo da foco da AEIRES
publicacéo normativa o - do estudo
revisdo revisao
Murata et al. (2018) Artigo Média Média Alta Média
Bogo (2014) Dissertacdo Alta Alta Alta Alta
Silva e zanette (2021) Dissertacdo Alta Média Alta Média
Pinto (2015) Dissertacdo Média Alta Alta Média
Bertoti (2019) Dissertagéo Média Alta Alta Baixa
Yang et al. (2019) Artigo Alta Alta Alta Alta
Sanchez-calderon (2022) Artigo Alta Baixa Média Baixa
Cortellessa, gino e lacomini ] ] ]
Artigo Alta Média Alta Média
(2019)
Girardi et al. (2019) Artigo Alta Baixa Média Baixa
Noonan e jonas (2014) Artigo Alta Baixa Média Baixa
Arpino et al. (2011) Artigo Alta Média Alta Média
Wakili, binder e vonbank ) . ) . .
Artigo Meédia Média Média Média
(2003)
Cha, seo e kim (2012) Artigo Média Baixa Média Baixa
Meng et al. (2015) Artigo Alta Média Média Média
Reddy e jayachandran (2017) Artigo Média Média Alta Média
Cuenca et al. (2021) Artigo Alta Alta Alta Alta
Wang, xiao e dai (2017) Artigo Alta Alta Média Média
Dubois e lebeau (2015) Artigo Média Média Alta Média
Li, zhang e ju (2012) Artigo Média Média Média Média
Castan-fernandez et al. ) ) ) ) )
Artigo Média Baixa Baixa Baixa

(2018)

Foram discutidos somente os de alta relevancia, por atenderem simultaneamente aos
critérios de atendimento normativo acerca dos medidores de condutividade térmica, ou seja:
obedecem a norma ASTM C-518-10 (ASTM, 2010), se restringem ao método fluxomeétrico e
apresentam incertezas de medigdo dentro do esperado para esse principio de medicdo. Nesse
sentido, destacaram-se os trabalhos de Bogo (2014), Yang et al. (2019) e Cuenca et al. (2021).

Bogo (2014) propos o desenvolvimento de um equipamento compacto para medigéo
de condutividade térmica baseado no método fluxométrico, atendendo aos requisitos da
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norma americana ASTM C-518-10 (2010). Foi utilizada a configuracdo simétrica (dois
fluximetros e uma amostra em ensaio). Foram construidos transdutores de fluxo com
dimensodes de 50x50mm com espessura maxima de 300pm e utilizados quatro modulos peltier
totalizando uma carga total de 91,2W e que resultam numa poténcia maxima de resfriamento
de 50W e trés aquecedores planares que resultam numa poténcia total de 61,7W para a placa
quente. As placas fria e quente possuem dimensdes de 300x300x25mm e sdo compostas de
aluminio. As temperaturas de ambas as placas foram obtidas por intermédio de dois
termopares tipo T posicionados um em cada lado do fluximetros. Além disso, foi
implementado um controle de malha aberta de controle Proporcional, Integral e Derivativo
(PID) e componentes intermediarios para ganho de corrente para acionar os aquecedores
planares e os modulos peltier. Foi desenvolvido um sistema de medicdo da espessura da
amostra através de extensémetros e quatro motores de passo, que promovem a movimentacao
da placa quente sobre a amostra.

Ainda, de acordo com Bogo (2014), utilizando-se de amostras de fibra de vidro com
medidas aproximadas de 303x301x37mm, amostras de perspex medindo 305x305x50mm e
poliestireno também com 305x305x50mm, todas calibradas pelo National Physical
Laboratory (NPL), foi possivel verificar que a exatiddo, comparada com os resultados dos
respectivos certificados de calibracdo das amostras, se mostrou adequada, com uma incerteza
de medicéo entre £3,2% e £3,6%.

Yang et al. (2019) propuseram o desenvolvimento de um medidor de condutividade
térmica para amostras de maiores dimens@es (900x900mm), a partir do uso de fluximetros
HF-30S da EKO Instruments com dimensdes de 300x300mm, utilizando a configuracédo
simétrica e seguindo os padrdes normativos da ISO 8301 (ISO, 1991) e da ASTM C518-10
(ASTM, 2010). Nesse dispositivo, as placas quentes e frias possuem dimensdes de
900x900x4mm compostas de camadas de baquelite e aluminio, contemplando um par de
fluximetros em cada placa e um total de 10 term6metros de resisténcia de platina. Ambas as
placas possuem fluido de etileno-glicol que circulam sobre canais da parte de aluminio das
placas para o controle de temperatura. A medicdo da espessura é realizada através de um
sensor de posicdo e quatro motores de passo, que introduzem movimentos a placa quente
sobre a amostra. De acordo com o0s autores, o protétipo desenvolvido apresentou uma
incerteza de medicdo expandida relativa de +1,4% para a condutividade térmica de uma
amostra de placa de fibra de vidro resinada com 900x900x35,8mm com valor de referéncia
certificado pelo Institute for Reference Materials and Measurements (IRMM).

Mais recentemente, Cuenca et al. (2021) desenvolveram um medidor de condutividade
térmica portatil por meio da técnica fluxométrica, para amostras de até 60x60x14mm.
Também, baseado na norma ASTM C-518-10 (ASTM, 2010), este equipamento adotou a
configuracdo simétrica, empregando fluximetros FHFO1 da Hukseflux, que possuem
espessura fina e uma area sensora de 9x10 m2. A placa quente recebeu um aquecedor planar
resistivo da Hukseflux enquanto na placa fria foi introduzido um modulo peltier para
arrefecimento. As placas quente e fria se configuram como prismas quadrados com arestas de
60mm e espessuras de 5mm. Foi implementado um controle PID para regular as temperaturas
desejadas nas placas quente e fria. Os resultados reportados na medicao de amostras de adobe
e de drywall, onde o valor de referéncia do adobe foi obtido pelo Centro Nacional de
Metrologia (CENAM — México) e a do drywall considerada foi a informada pelo fabricante
do material.

Para amostra de adobe com espessura de 13,9 mm e para a amostra de drywall de
12,5mm foram obtidas incertezas de medicdo da condutividade térmica de £0,014W/m.K e de
1+0,013W/mK, respectivamente (CUENCA et al., 2021). Os trabalhos classificados
demonstraram que as incertezas de medicéo da condutividade téermica ficaram abaixo de £5%.
Entretanto, as normas ISO 8301 (ISO,1991), NBR 15.220-5 (ABNT, 2005b) e a ASTM C-
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518-15 (ASTM, 2015) ndo estabelecem limites maximos de exatiddo ou de incerteza de
medicéo.

Apesar da ISO 8301 (ISO, 1991), da NBR 15.220-5 (ABNT, 2013) e da ASTM C-
518-10 (ASTM, 2010) ndo mencionarem limites maximos de incerteza da medicao para esse
principio de medigdo, é consenso que estando dentro +5%, as medicdes estardo adequadas,
pois o estudo interlaboratorial, efetuado por Salmon e Tye (2000), estabelece uma
concordéncia geral para um valor de incerteza de medicdo dentro de £5%, grande prevaléncia
dos medidores de condutividade térmica fluxométrico com incertezas entre 2% a +3%.
Czichos, Saito e Smith (2011) e Yuksel (2016) associam a mesma concordéancia caso a
incerteza se enquadre dentro do intervalo de £3% a £10%.

Verificou-se que, como um dos critérios metodologicos visou o desenvolvimento ou a
construcdo de um equipamento baseado no método fluxomeétrico, a quantidade de publicacbes
que atendiam esse critério ficou restrita, pois boa parte das publicac@es cientificas envolve a
utilizacdo de medidores de condutividade térmica consagrados comercialmente.

J& na busca de anterioridade na plataforma do INPI foram localizados separados 0s
resultados obtidos com a expressdo “condutividade térmica” no titulo com o codigo IPC GO1
(Quadro 3).

Quadro 3 - Processos de depdsito de patentes com IPC G01
Pedido Dt. Depésito = Titulo IPC
BR 10 2016 000007 6 04/01/2016 Processo para a determinacdo da condutividade GO1N 25/18
térmica de liquidos utilizando o efeito peltier

Pl 0914255-0 01/12/2009 Dispositivo para a determinagdo da condutividade GO1N 25/18
térmica e processos de aplicacdo do mesmo

P1 9000506-6 06/02/1990 Aparelno e processo para a medicdio de GOLN 25/32
condutividade térmica de gas de teste

MU 6200308-9 12/03/1982 Aparelho eletrbnico para teste de diamante, através GO1N 27/18

de condutividade térmica

Para encadear 0 processo encontrado ao assunto dessa pesquisa, filtrou-se a
Classificacdo Internacional de Patentes (IPC) com apoio de um software de planilha
eletronica de onde se pode perceber que tal processo se relaciona ao codigo IPC GO1
(Medicdo, Teste).

Foram separados os resultados voltados ao IPC GOLN25, este relacionado a
investigacdo ou analise dos materiais pela determinacdo de suas propriedades quimicas ou
fisicas e suas subclassificacbes (GOLN 25/18: investigacdo de condutividade térmica; GO1N
25/32: usando elementos termoelétricos; GO1N 27/18: causada por mudanca da condutividade
térmica de um material circundante a ser testado) (WIPO, 2022).

Nenhum dos quatro processos tratam do desenvolvimento ou construcdo de um
medidor de condutividade térmica através do método fluxométrico, uma vez que o pedido da
BR102016000007-6 se trata de uma patente voltada a medigdo da condutividade térmica em
liquidos, a P10914255-0 se refere a uma patente voltada a medicdo da condutividade térmica
em solos com a finalidade de determinar o seu potencial produtivo, a PI9000506-6 esta
voltada a medicéo de condutividade térmica de gases enquanto a MU6200308-9 serve para a
determinacdo da autenticidade de diamantes através da condutividade térmica. Os demais
termos de busca “fluxométrico”, “fluxométrica” e “fluximetros” ndo retornaram resultados na
base do INPI.

Com a aplicagdo o Orbit Intelligence (QUESTEL, 2022), os registros foram
organizados por subgrupos de Classificagdo Cooperativa de Patentes (CPC), com suas
quantidades representadas na Figura 2.
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Figura 2 - Filtro por classificacdo CPC
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Fonte: Dados gerados pelo Orbit Intelligence (QUESTEL, 2022)

Ao se conduzir uma filtragem por meio dos cddigos GO1K e GO1N, constatou-se que
quatro deles tiveram relevancia com o tema central da busca, voltado para o desenvolvimento
de equipamentos para medi¢cdo da condutividade térmica (Quadro 4).

Quadro 4 - Resultados da busca ho ORBIT
Titulo Dat_a de~ Documento Observacdes
publicacédo
Medidor de condutividade térmica
20/04/2012 KR101135151 fluxométrico utilizando médulo Peltier

como fluximetro

Thermal conductivity measuring
apparatus

Apparatus and method for

measuring thermal conductivity ~ 31/03/2016 KR20160035188  Medigdo de condutividade termica de

. fluidos
of fluid
Uniform-temperature heating Dispositivo para aquecimento uniforme da
device for heat conductivity 31/03/2020 = CN110940696 placa quente em equipamentos de
testing condutividade térmica

Apparatus using cryo-fluid
cooled heat sink to determine 25/08/2020 US10753896
thermal conductivity of materials

Método da placa quente protegida com
resfriamento criogénico

Uma andlise mais detalhada revelou que somente a patente depositada na Coréia do
Sul sob o cédigo KR101135151 tratava de um medidor de condutividade térmica por meio da
técnica fluxométrica. Ainda, introduzia um diferencial no desenvolvimento do equipamento
com a substituicdo do transdutor de fluxo de calor convencional pelo dispositivo denominado
de mddulo peltier, que gera uma em forca eletromotriz (f.e.m.) por entre seus terminais
positivo e negativo quando ha um gradiente de calor sendo transferido por entre as superficies
de seu modulo. Outros dois médulos peltier foram utilizados como elementos de aquecimento
e arrefecimento das placas quente e fria, respectivamente. A protecao foi garantida somente
no pais de origem, no caso para a Coréia do Sul e atualmente ja se encontra extinta.

A patente KR20160035188, também depositada na Coréia do Sul, ndo aborda
propriamente o método fluxométrico para materiais sélidos. O principio de medicdo se da
pelos valores medidos de calor dissipado pelos resistores imersos em varios fluidos diferentes
e com isso faz-se uma comparagdo entre os valores obtidos e com isso calcula-se a
condutividade térmica. A protecdo foi garantida somente no pais de origem e ja se encontra
descontinuada.

A patente depositada na China, sob o cédigo CN110940696, trouxe como inovagdo a
melhoria do sistema de aquecimento de placas quentes da técnica fluxométrica, onde se
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reorganizaram 0s componentes termoelétricos que realizam o agquecimento no interior do
dispositivo, com vistas a garantir a uniformidade do aquecimento da superficie que fica em
contato com a amostra em ensaio.

A patente US10753896 ndo adere foco da pesquisa que busca equipamentos
desenvolvidos pela técnica fluxométrica pois, apesar de ter o em seu nome 0 principio
fluxométrico, essa invencdo atende ao padrédo da norma ASTM E1530-19 (2019), que avalia a
resisténcia térmica de materiais pelo método protegido de medicdo de fluxo de calor. Se trata
de um equipamento onde a amostra de material € submetida a um alto gradiente de
temperatura, induzido por aquecimento elétrico de uma extremidade e resfriamento da outra
extremidade. Em contato direto com a amostra em ensaio, em ambas as extremidades, estdo
pedacos de um material bem caracterizado que s&o pressionados por um atuador
eletromecénico que comprime os materiais através de uma mola calibrada. O curso dessa
mola é indicado por um transdutor de deslocamento linear. Dai o dissipador de calor é
formado por uma cavidade interna na qual o didxido de carbono liquido € injetado através de
um capilar de forma controlada.

Além das quatro patentes citadas, verificou-se que nao houve grande quantidade de
patentes depositadas coincidentes com a questdo e o foco da revisdo sistematica. 1sso pode ser
decorrente da obtencdo de produtos que ndo apresentaram uma maturidade tecnoldgica
suficientemente atrativa para originar oportunidades de negdcios ou por estarem inseridos
numa condicao de “estado da técnica”.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos de Bogo (2014) e Yang et al. (2019), discutidos na revisao sistematica,
sdo bastante Uteis para embasar o desenvolvimento de um equipamento de medi¢do da
condutividade térmica baseado no método fluxométrico, trazendo possibilidades de
adaptacOes para a reducéo das incertezas de medicdo. Nao obstante, o trabalho de Cuenca et
al. (2021) é bastante pertinente na finalidade de se reduzir o tamanho fisico do equipamento
para permitir a utilizacdo de amostras com menores dimensdes, 0 que inerentemente reduz o
custo de desenvolvimento.

Em se tratando dos dados obtidos a partir da busca de anterioridade, a patente
KR101135151 se mostrou bastante original e promissora na utilizacdo de modulos peltier
trabalhando como fluximetros, fato que, também, permite uma montagem mais compacta € a
possibilidade um custo mais acessivel, ao invés do uso de transdutores de fluxo de calor
comerciais. Contudo, a qualidade dos modulos peltier deve ser aferida para que ndo existam
prejuizos na precisdo da medicdo da condutividade térmica.

No quesito de melhoramento da performance do equipamento, a patente
CN110940696, propde o desenvolvimento de uma placa quente que proporciona um
aguecimento mais uniforme na amostra a ser ensaiada, com vistas a garantir uma maior
precisdo na medicdo da condutividade térmica dos materiais.

Por fim, o contetido dos trabalhos de Bogo (2014), Yang et al. (2019) e Cuenca et al.
(2021), bem como das patentes KR101135151 e CN110940696, indicam que é possivel
desenvolver equipamentos que possibilitem a caracterizacdo das propriedades térmicas dos
materiais para contribuir com o acréscimo de estudos de desempenho térmico com dados de
medicdo da condutividade térmica associados aos da utilizacdo de valores padronizados em
norma.

Como perspectiva futura € oportuna a execugdo uma prospecc¢do tecnoldgica sobre o
método da placa quente protegida, que apesar de ter a desvantagem de resultar em ensaios
mais demorados para a determinacdo da condutividade térmica, € um dos principais métodos
de obtenc¢éo da condutividade térmica dos materiais.
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