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RESUMO 

No âmbito da unidade curricular Dissertação de Engenharia de Polímeros, desenvolve-se um estudo 

que consiste na monitorização da fusão de polímeros em extrusoras duplo fuso, com vista à melhor 

compreensão fenomenológica deste processo. Para o efeito, é utilizado um dispositivo protótipo que 

permite a recolha rápida de amostras em diversas localizações, no sentido axial e radial da extrusora. 

Nessas localizações é possível medir a temperatura média do material e estimar o tempo local de 

residência. A conjugação da informação disponibilizada (temperatura e estado físico do material) 

permite perceber o percurso efetuado pelo material ao longo do parafuso, bem como a sequência e 

possivelmente o mecanismo de fusão. São igualmente estudados os efeitos das condições operatórias 

e da geometria dos parafusos nestes processos. 

Palavras-chave: Extrusora de duplo fuso co rotativa, fusão de polímeros, dispositivo de monitorização, 

temperatura interna e estado físico. 
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ABSTRACT  

This thesis reports a study involving monitoring of polymer melting in twin screw extruders, with a view 

to a better understanding of this process. For this purpose, a prototype device that allows fast sampling 

in various radial and axial locations in the extruder is used. Moreover, in these locations it is possible to 

measure the average material temperature and to estimate the local residence time. The combination 

of this data (temperature and physical state of the material) allows us to identify the material flow path 

along the screw, as well as the sequence and possibly the melting mechanism of. The effects of 

operating conditions and screw geometry are also studied. 

Key words: Co rotating twin screw extruders, melting, process monitoring. 
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MOTIVAÇÃO 

As extrusoras de duplo-fuso são provavelmente o tipo de máquinas mais utilizado para operações 

contínuas de composição de polímeros. Embora as suas características de funcionamento e 

operação sejam razoavelmente compreendidas, continua a existir necessidade de realizar 

estudos de modo a aprofundar o conhecimento sobre certos aspetos destas máquinas. 

O desenvolvimento de ferramentas que permitem estudar os fenómenos físicos que ocorrem nas 

extrusoras de duplo-fuso representa um desafio interessante.  

Neste projeto pretende-se obter uma melhor compreensão da fusão em extrusoras de duplo-fuso, 

uma vez que a maior parte dos estudos sobre fusão de polímeros foram efetuados com 

extrusoras monofuso. Para o efeito utiliza-se um dispositivo de monitorização protótipo que 

permite recolher dados em tempo real sobre a fusão, bem como estudar a sua evolução. Trata-

se de um dispositivo com características únicas, pelo que este projeto tem um elevado grau de 

inovação. Isto permite compreender o processo de fusão e possibilitará a obtenção de 

informação (temperaturas de fusão e estado físico) a tempo real do processo, algo que não era 

possível até ao momento.  
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1. INTRODUÇÃO 

A utilização de extrusoras de duplo-fuso tem vindo aumentar, uma vez que estas se adequam a 

operações de composição e mistura de materiais poliméricos. As extrusoras de duplo-fuso co 

rotativas têm como principal característica a elevada capacidade de mistura. Possibilitam por 

norma a manipulação dos diferentes módulos do fuso, o que permite ao utilizador configurações 

específicas de acordo com os objetivos pretendidos.  

Existem ainda algumas dúvidas sobre alguns fenómenos que ocorrem neste tipo de equipamento. 

A obtenção de conhecimento sobre a etapa de fusão é um dos objetivos desta dissertação. Trata-

se de uma etapa difícil de estudar, uma vez que o cilindro é opaco e portanto o processo não 

pode ser visualizado, além disso não existe acesso fácil em tempo real ao material no cilindro. O 

desenvolvimento de procedimentos e tecnologias de recolha rápida de amostras que possam ser 

inseridos na extrusora representa uma alternativa para responder a estas questões. 

O projeto a desenvolver ao longo desta dissertação tem como finalidade a monitorização da 

fusão do material numa extrusora de duplo-fuso, através da utilização de um dispositivo que 

torne possível a recolha de pequenas amostras tanto no sentido radial como axial. As amostras 

são estudadas em função da temperatura de fusão e estado físico.  

 

1.1.  Conteúdo 

Esta dissertação é constituída por 6 capítulos. Numa primeira fase é efetuado um estudo 

bibliográfico sobre extrusoras de duplo-fuso e feita uma apresentação de estudos sobre fusão de 

polímeros. No capítulo seguinte apresenta-se o protótipo de monitorização que permitirá o 

estudo da fusão do material. De seguida, é elaborado o planeamento de experiências. São 

identificados, o material e a configuração do fuso. Neste capítulo é ainda apresentado o 

procedimento experimental utilizado, no qual é explicado o método de recolha de amostras e 

como estas são caracterizadas. A sua caracterização é feita a nível de temperaturas de fusão, 

estado físico do material e grau de enchimento das cavidades do dispositivo de monitorização. 

Mediante estes resultados, torna-se possível analisar com mais pormenor o fenómeno da fusão e 
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o modo como este evolui. Assim sendo, o capítulo 5 dedica-se à apresentação destes resultados 

e da discussão dos mesmos.  

Por fim são retiradas conclusões, apresentadas as principais dificuldades encontradas ao longo 

do projeto e anunciadas sugestões de trabalho para o futuro. 

 

1.2.  Objetivos 

O principal objetivo desta dissertação é a monitorização da fusão de um material polimérico 

numa extrusora de duplo-fuso co rotativa. O processo engloba a validação do dispositivo de 

monitorização, o estudo do comportamento do material durante a fase de fusão e compreensão 

dos fenómenos que possam ocorrer. Os principais objetivos deste trabalho são:  

 Recolha de amostras do cilindro para um conjunto de condições operatórias; 

 Compreensão do mecanismo de fusão; 

 Compreensão do efeito das condições operatórias no mecanismo de fusão. 

   



Monitorização da fusão dos polímeros em extrusoras de duplo-fuso
 

 

Sara Madalena Martins da Silva  19 

 

2. FUSÃO EM EXTRUSORAS DE DUPLO-FUSO 

2.1. Enquadramento 

Este capítulo tem como objetivo reunir a informação disponível referente a extrusão de duplo-

fuso co rotativa e em particular sobre a etapa de fusão. Inicialmente é apresentada a informação 

relativa às extrusoras de duplo-fuso co rotativas, abordando-se o mecanismo de funcionamento e 

as vantagens e desvantagens na utilização deste tipo de extrusoras. Por fim, reúne-se a 

informação existente sobre a fusão de polímeros neste tipo de máquinas.  

 

2.2. Extrusoras de duplo fuso  

A extrusão é um processo de transformação de polímeros, que consiste na passagem forçada de 

um material através de um canal com secção transversal específica, adquirindo a sua geometria 

[1].  

A extrusão de polímeros é realizada através de uma linha de produção, sendo composta pela 

extrusora, a fieira e equipamento acessório. Na tremonha é inserida a composição de matérias-

primas, sendo esta transportada ao longo do parafuso aquecido. Deste modo, numa fase inicial 

o material ainda se encontra no estado sólido, sendo que posteriormente inicia a fusão, fundindo 

totalmente e ganhando pressão suficiente para ser bombeado através de um filtro e de uma 

fieira [2]. 

A maioria das extrusoras utilizadas na indústria pode ser classificada como sendo monofuso ou 

duplo-fuso (Figura 1), sendo que esta classificação reflete mecanismos de escoamento muito 

diferentes.  
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Figura 1 - Secção de uma extrusora convencional e de duplo-fuso [3]. 

 

As extrusoras de duplo-fuso apresentam um conjunto de várias tecnologias sendo que os 

parafusos a utilizar nestas tecnologias podem ser do tipo, ilustrado na Figura 2 [4][5]. 

 Co rotativas: movimento dos parafusos na mesma direção (tecnologia a utilizar para o 

estudo); 

 Contra rotativas: movimentos dos parafusos em direções opostas. 

 

Figura 2 - Configurações: A) contra rotativa, B) co rotativa, C) contra rotativa, D) co rotativa [6]. 

 

As extrusoras convencionais constituídas por um só parafuso possuem limitações a nível de 

processamento, por exemplo polímeros sensíveis a temperaturas e capacidade limitada de 
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mistura [7]. Uma forma de ultrapassar estas limitações é a utilização de extrusoras de duplo-

fuso[8].  

A utilização de extrusoras de duplo-fuso tem vindo aumentar, uma vez que a sua versatilidade se 

adequa a diferentes objetivos. Especificamente, a diminuição da dissipação viscosa, tornando-se 

adequada para materiais sensíveis à temperatura, de difícil processamento ou composição 

(extrusora de duplo-fuso contra rotativa) [9]. 

A extrusora de duplo-fuso co rotativa está configurada para fornecer uma quantidade certa de 

polímeros (alimentadores) no lugar certo em várias zonas da extrusora, Figura 3 no tempo 

correto (distribuição de tempos de residência estreita) [10]. O processo é controlado o que 

possibilita reações químicas, a fim de se obter produtos com propriedades únicas [11]. 

 

Figura 3 - Zonas de uma extrusora de duplo-fuso [3]. 

 

As extrusoras de duplo-fuso co rotativas tornaram-se a tecnologia mais importante das máquinas 

de extrusão de duplo-fuso [4][12]. Isto deve se ao facto destas possuírem vantagens, tais como:  

 Elevada capacidade de mistura em função da geometria do parafuso utilizado; 

 Maior liberdade na alimentação do material, sendo esta possível em vários pontos ao 

longo do cilindro; 

 Flexibilidade e capacidade de processar uma grande variedade de materiais poliméricos; 

 Modularidade dos fusos possibilita diferentes construções. 

 

Os padrões de fluxo existentes nas extrusoras de duplo-fuso co rotativas são complexos devido às 

geometrias definidas neste tipo de máquinas. O material fundido neste tipo de extrusoras move-

se segundo uma trajetória em forma de um “8” à volta da periferia dos dois parafusos (Figura 4) 

[13]. Esta trajetória favorece a mistura dos componentes e é propícia a reações químicas [14]. 
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Figura 4 - Visualização do fluxo [13]. 

A principal desvantagem deste tipo de tecnologia é o elevado custo, no entanto a elevada 

capacidade de mistura e a boa produtividade são tidas em maior conta [15][16].  

A principal variável neste tipo de processo é a configuração do parafuso, uma vez que cada tipo 

de dimensionamento é efetuado para um objetivo específico, determinado pelo tipo de material, 

mistura ou processo [17]. A manipulação dos módulos possibilita diferentes tipos de fluxos e 

fenómenos no processamento do material [4][18]. Na Figura 5 são apresentados alguns 

exemplos de módulos existentes com diferentes ângulos e passos, que podem ser ajustados 

com o intuito de realizar composições poliméricas [19][20]: 

 Transporte: são utilizados com o objetivo de arrastar o material ao longo do perfil do 

parafuso. 

 Mistura: módulos usados com o intuito de realizar mistura dos componentes  

 Reverso: trata-se de módulos que criam mistura intensiva.




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Figura 5 - Tipos de módulos de fuso. A – elementos de fuso co rotativos B – elementos de fuso contra rotativos C 

- elementos de fusos reversos [21]. 

 

Na Figura 6 está representado um esquema para uma possível posição dos módulos referidos 

anteriormente. 

 

Figura 6 - Representação esquemática da aplicação dos módulos [22].~ 

 

 

 

 

 

A 

A 
B 

C 
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2.3.  Mecanismo de fusão de polímeros 

Na maior parte dos estudos efetuados até ao momento foram utilizadas extrusoras monofuso, 

através da extração do fuso após interrupção do funcionamento do processo, sendo subsequente 

feita a análise da amostra de material obtida. O processo de fusão em extrusora duplo-fuso tem 

sido muito menos estudado, não tendo sido ainda possível estabelecer um mecanismo de fusão 

universalmente reconhecido.  

No artigo de Lee e Dae Han [23] foi possível prever o fenómeno da fusão de polímeros (Figura 7).  

 

Figura 7 - Mecanismo de fusão em extrusoras de duplo-fuso [23]. 

Após introdução dos grânulos na tremonha, estes são transportados na parte inferior do cilindro, 

entre os fusos e apenas uma pequena percentagem é transportada sobre a parte superior dos 

fusos. O material é aquecido pelo cilindro e arrastado pela fricção. Com estes movimentos é 

fundido, tornando-se numa mistura homogénea. [11] 

O mecanismo da fusão em extrusoras de duplo-fuso é complexo, sendo que na Figura 8 se 

visualiza o esquema representativo do processo de fusão em extrusoras de duplo-fuso co 

rotativas. 

 

Figura 8 - Processo de fusão numa extrusora de duplo-fuso [3]. 
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Após a entrada do material na extrusora, este é forçado a avançar pelo movimento rotativo dos 

fusos. O passo dos módulos que constituem os fusos diminui ao longo do comprimento dos 

mesmos, sendo o material continuadamente comprimido. Conforme este avança ao longo do 

cilindro, é fundido por transferência de calor com as paredes do mesmo. À medida que o 

material entra no cilindro da extrusora é afetado pelas condições físicas do ambiente que o 

rodeia, o que aumenta gradualmente a sua mobilidade. Os movimentos dos fusos obrigam a que 

este se desloque entre os mesmos e entre estes e as paredes do cilindro, existindo um 

movimento similar à forma de um “8”. Quando este atinge a zona de mistura, o deslocamento é 

dificultado pela existência de módulos que criam elevada pressão. Partículas de material em 

estado solido são arrastadas e juntam-se ao material fundido, deste modo a fusão do material 

dá-se principalmente por fricção de polímero-polímero.  

Durante o processamento os materiais são influenciados por elevadas pressões e temperaturas, 

o que afeta as propriedades reológicas dos mesmos, sendo que esta influência pode retardar ou 

adiantar o processo de fusão [24]. Diversos estudos permitiram tirar importantes conclusões 

sobre a influência dos alguns dos principais parâmetros de processamento (como a velocidade 

de rotação do fuso e pressões) nos valores de temperatura e do tempo de residência, e 

influência na fusão. 

Sbarski [25] investigou o efeito da velocidade de rotação do fuso na variação da temperatura do 

material, e concluiu que o aumento da velocidade de rotação acelera a fusão do material, o que 

promove um aumento da temperatura durante o escoamento do fluido.  

Sombatsompop e Panapoy [26] investigaram a relação entre a velocidade de rotação de fuso e 

os perfis de temperatura. Concluíram que os perfis de temperatura não eram uniformes em 

torno do diâmetro do cilindro [27]. Por outro lado, a temperatura altera-se de acordo com a 

velocidade rotação do parafuso imposta. Com o aumento desta velocidade maior a quantidade 

de material fundido, verificando-se o aumento da temperatura de fusão. Nesta investigação foi 

possível identificar outros parâmetros de influência na viscosidade tais como taxas de corte, 

dissipação viscosa e comprimento do canal da extrusora [28]. 

Tendo em conta os estudos apresentados é possível dizer que na prática a conjugação do atrito 

e da transferência de calor por condução do cilindro deverão potenciar a fusão. Nas extrusoras 

de duplo-fuso, os materiais são submetidos as tensões elevadas quando fluem nos elementos de 
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mistura e nas folgas entre os fusos e entre estes e o cilindro. As temperaturas impostas ao 

cilindro são geralmente otimizadas de modo que a viscosidade seja baixa o suficiente para 

permitir uma boa mistura dos polímeros e consequentemente evitar a degradação dos mesmos 

[19]
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3. DISPOSITIVO DE MONITORIZAÇÃO 

 O protótipo de monitorização é um dispositivo que permite observar em tempo real o que ocorre 

no interior da extrusora através da recolha de pequenas amostras. Este dispositivo apresenta a 

configuração ilustrada na Figura 9.  

 

Figura 9 - Configuração do dispositivo de monitorização. 

 

Trata-se de um protótipo desenvolvido para ser inserido entre os módulos do cilindro da 

extrusora de duplo-fuso a utilizar neste estudo. O dispositivo de monitorização é constituído por 7 

cilindros, que são inseridos como ilustrado na Figura 9.  

O bloco da extrusora contém sete cavidades onde estão alojados cilindros que podem rodar 

axialmente por ação manual. Cada cilindro apresenta seis cavidades onde serão depositadas as 

amostras recolhidas do interior da extrusora. Quando estas cavidades estão viradas na direção 

dos fusos, podem comunicar com o interior da extrusora através de pequenas cavidades. Se 

houver pressão no interior da extrusora o material flui para as cavidades; ao rodar o cilindro 

porta-cavidades, as amostras podem ser recolhidas. No caso de não existir pressão suficiente no 

s 
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interior do cilindro as cavidades tendem a ficar quase vazias, o que nos permite também obter 

informação sobre o grau de enchimento dos fusos. Se a recolha de amostras for feita com 

rapidez, é possível utilizar um termopar de resposta rápida para estimar a temperatura real do 

material. A temperatura do bloco é controlada por cartuchos de aquecimento, localizados como 

ilustrado na Figura 9. A localização do bloco porta-cilindros na extrusora depende da configuração 

dos fusos. Em princípio este estará localizado junto da primeira zona de mistura a montante. 
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

4.1.  Material 

Neste estudo não existem restrições para o material a utilizar, sendo que foi selecionado o 

polipropileno homopolímero, PP (ISPLEN PP 040 C1E, produzido pela REPSOL), foi utilizado. 

Trata-se de um polímero de uso comum que é utilizado em larga escala. Uma vez que é um grau 

apropriado para extrusão, é ideal para a realização deste estudo. As principais características 

estão apresentadas na Tabela 1.  

Tabela 1 - Atributos do polipropileno a utilizar no estudo da fusão (Anexo 3). 

 

 

4.2.  Equipamento 

O estudo foi realizado no equipamento laboratorial LEISTRITZ, LSM 30.34 (Figura 10), extrusora 

de duplo-fuso co rotativa (fuso com diâmetro de 30 mm e L/D = 29 mm). 

Massa volúmica (g/cm3) 0.905

MFI a 230 ͦ C/ 2,16 Kg 
(g/10 min)

3,0

Temperaturas de 
processamento  ( ͦ C)

190-250

Tenperatura de fusão ( ͦ C) 170

PP (ISPLEN PP 040 C1E)

Propriedades 

físicas

Extrusão
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Figura 10 - Extrusora de duplo-fuso co rotativa LEISTRITZ. 

 

A seleção dos módulos a utilizar na configuração do fuso é extremamente importante, uma vez 

que influencia o escoamento e o ambiente termomecânico que se desenvolve dentro da máquina 

e portanto o tipo de mistura o nível de dissipação viscosa e as pressões geradas [22]. Para que 

seja possível a observação da fusão do polipropileno, a configuração a utilizar deve assegurar o 

transporte do material sólido até à localização do dispositivo de monitorização. Nessa zona, o 

parafuso deve criar suficiente pressão para forçar a acumulação de material polimérico. Esta 

definição permite a observação de material ainda em estado sólido e acompanhar a evolução do 

seu estado físico, até á fusão completa (Figura 11).  
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Figura 11 - Cilindro da extrusora LEISTRITZ e as respetivas zonas de aquecimento. 

 

O dispositivo de monitorização foi inserido na zona 2 ( Figura 12). 

 

Figura 12 - Dispositivo de monitorização inserido na zona de aquecimento 2. 
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A Tabela 2 apresenta configuração dos módulos selecionados que compõe o fuso. 

Tabela 2 - Configuração do fuso. 

 

 

Assim os fusos utilizados no trabalho experimental têm a geometria ilustrada na Figura 13, onde 

se identifica também a localização do protótipo de monitorização.  

 

Figura 13 - Configuração do fuso. 

  

Módulos Designação
Comprimento 

(mm)
Passo (mm) Ângulo ( ͦ) Quantidade

60R 120 60 1

60R4 30 60 1

45R 120 45 1

30R 120 30 2

20R2 60 20 2

30R2 60 30 2

30R4 30 30 1

30R4L 30 30 1

20R4L 30 20 1

5KB 7,5 -30 1

7KB 7,5 90 2

KB= Kneading blocks (blocos reversos)

Transporte

Reverso

R = Comprimento do módulo = 120 mm (R2= 60 mm e R4= 30mm)

L= Left handed helix (passo de rosca esquerda)
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4.3.  Planeamento experimental 

O estudo da fusão do material será feito através da realização de várias experiencias para 

diferentes condições de processamento.  

A fusão é influenciada por parâmetros operacionais e geométricos. Contudo o estudo do 

mecanismo da fusão apenas foi feito para os seguintes parâmetros operacionais: 

 - Velocidade de rotação dos fusos (variável designada por A),  

 - Débito (B) 

 - Temperaturas do cilindro (C).  

 

As experiências a realizar foram identificadas recorrendo a um DOE e ao método de Taguchi, 

sendo que a construção destes se encontra no Anexo 2. A gama de variação dos parâmetros 

operacionais está identificada na Tabela 3.  

Tabela 3 - Experiências a realizar e respetivos fatores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Experiências 

A

B

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4

190 200 210 220 180 190 190 200 200 210 220 220
C

Zona 5, 6, 7, 8

220220

Zona 5, 6, 7, 8

Nível

220

Experiência de referência

150 rpm

3 kg/h

---

100 rpm

1,5 kg/h

Zona 5, 6, 7, 8

+

200 rpm

6 kg/h
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As experiências a realizar estão identificadas na Tabela 4:  

Tabela 4 - Experiências a realizar. 

 

  

Experiência

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

180 190 190 200 220 220 220 220

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

180 190 190 200 220 220 220 220

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

180 190 190 200 220 220 220 220

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

180 190 190 200 220 220 220 220

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

180 190 190 200 220 220 220 220

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

190 200 210 220 220 220 220 220

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

200 210 220 220 220 220 220 220

3

4

5

1

2

Condição

Temperaturas (  ͦC):

Temperaturas (  ͦC):

Temperaturas (  ͦC):

Temperaturas (  ͦC):

Velocidade de parafuso: 150 rpm

Débito: 3 kg/h

Velocidade de parafuso: 150 rpm

Débito: 1,5 kg/h

Velocidade de parafuso: 150 rpm

Débito: 6 kg/h

Débito: 3 kg/h

Débito: 3 kg/h

Velocidade do parafuso: 200 rpm

Velocidade de parafuso: 150 rpm

Débito: 3 kg/h

Velocidade do parafuso: 100 rpm

Temperaturas (  ͦC):

Temperaturas (  ͦC):

6

7

Temperaturas (  ͦC):

Velocidade de parafuso: 150 rpm

Débito: 3 kg/h
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4.4.  Identificação de amostras  

Durante a realização das experiências é recolhido um elevado número de amostras, por isso é 

necessário um método que possibilite a sua organização assim como a identificação das 

mesmas.  

Os cilindros presentes no dispositivo de monitorização foram identificados com letras, de A a G, 

como se ilustra na Figura 14, sendo que a identificação foi realizada no sentido anti-horário. As 

cavidades foram identificadas como se apresenta na Figura 14 de 1 a 6 no sentido do fluxo. 

 

 

Figura 14 - Identificação dos cilindros existentes no dispositivo de monitorização. 
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4.5.  Método de recolha  

O dispositivo de monitorização possibilita a recolha de inúmeras amostras no sentido radial e 

axial, por isso a organização foi essencial para evitar a troca de amostras.  

Para que as experiências fossem realizadas de modo correto foi necessário o seguinte material 

auxiliar, sendo apresentado na Figura 15. 

 Copo de alumínio (A); 

 Espátula (B); 

 Pinça (C); 

 Chave de rotação do dispositivo (D); 

 Caixas identificadas, para a separação das amostras (E); 

 Termopar com sistema de leitura (F), sendo que este tem a seguinte designação: 

Modelo: HFT 80 (K: -200 a 1200 °C). 

Figura 15 - Utensílios utilizados durante a realização das experiências. 

 

O procedimento experimental adotado foi o seguinte: 

1. Deixar que o fluido atravesse o cilindro até atingir o regime estacionário de 

funcionamento da extrusora; 

2. Rodar o cilindro A (Figura 14), até que as cavidades de recolha contactem os orifícios de 

ligação ao interior do dispositivo de monitorização;  

3. Observar as cavidades e verificar a existência de material (quantidade e estado físico); 

A 
B C D 

E 

F 
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4. Medir a temperatura da amostra presente na primeira cavidade com o auxílio do 

termopar. É necessário ter cuidado para evitar que o termopar toque nas paredes da 

cavidade; 

5. Recolher a amostra com o auxílio da espátula e da pinça (Figura 16); 

6. Colocar água no copo de alumínio para que seja possível arrefecer rapidamente a 

amostra; 

7. Colocar a amostra na caixa e na correspondente identificação; 

8. Anotar temperatura, estado físico da amostra e preenchimento da cavidade; 

9. Limpar as restantes cavidades; para evitar que a amostra recolhida esteja demasiado 

tempo exposta ao meio ambiente e vá arrefecendo, fornecendo informação errada sobre 

temperatura e estado físico; 

10. Recolher as amostras das cavidades seguintes e seguindo os procedimentos do ponto 3 

até ao 9; 

11. Repetir processo do ponto 3 até ao 9 para os restantes cilindros B, C, D e E. 

 

 

Figura 16 - Procedimento de recolha de amostras (A – recolha de amostra com a espátula e rotação do cilindro 

com a chave. B – demonstração de recolha da amostra). 

 

A B 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados foram analisados tendo em conta três variáveis determinantes para a 

compreensão da fusão: temperatura do material, estado físico das amostras e grau de 

enchimento das cavidades. Um quarto fator igualmente importante é o tempo médio de 

residência, que não foi medido por o intervalo de tempo necessário para este estudo se estender 

muito para além do previsto. 

Como se explicou no capítulo anterior, a temperatura foi medida com um termopar inserido na 

massa da amostra recolhida. O estado físico das amostras recolhidas foi avaliado de acordo com 

os critérios apresentados na Tabela 5. 

Tabela 5 - Avaliação do estado físico dos polímeros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estado físico dos polímeros

Sólido

Parcialmente 

 fundido

Fundido

O polimero encontra-se no estado sólido

A camada exterior do material está 
fundida, sendo que o seu interior ainda 

permanece sólido

O polimero está completamente fundido, 
sem vestígios de material sólido
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O grau de enchimento foi caracterizado de acordo com as definições contidas na Tabela 6: 

Tabela 6 - Avaliação do enchimento das cavidades. 

 

Não foi possível recolher amostras nos cilindros F e G (Figura 14), porque estão localizados na 

parte inferior do dispositivo de monitorização, muito próximos do suporte da extrusora. Como a 

proximidade entre o dispositivo de monitorização e o suporte da extrusora é considerável, tornou-

se uma dificuldade na recolha das amostras. A má visibilidade e a dificuldade na introdução do 

sistema de rotação nos cilindros tornaram o processo de recolha muito difícil e demorado.  

É importante salientar que as experiências apresentadas foram repetidas, de modo a garantir a 

veracidade dos resultados. Deste modo, ao longo da análise dos resultados é possível verificar a 

sua validade através da comparação da repetição das experiências. 

  

Identificação 

Gráfica *

* Valores indicativos para a representação gráfica dos resultados obtidos

Grau de enchimento das cavidades

Vazio A cavidade está completamente vazia

Parcialmente 

 vazio
A cavidade contém pouco material 

0%

25%

50%

100%

Parcialmente 

 cheio

A amostra têm um tamanho razoável, 
ocupando de uma forma parcial a cavidade

Cheio
A cavidade encontra-se completamente cheia 

de material
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5.1.  Mecanismo geral de fusão 

A experiência 1 reúne os valores de referência para as condições de processamento, sendo que 

estes irão variar nas restantes experiências. Assim o principal objetivo desta experiência é 

verificar qual o mecanismo de fusão do material na extrusora de duplo-fuso. 

Os resultados obtidos nesta experiência são apresentados na Tabela 7 e na Figura 17. 

Tabela 7 - Resultados obtidos na experiência 1. 

 

 

As amostras obtidas possuíam dimensões consideráveis pelo que cobriam parcialmente as 

cavidades. No cilindro E as amostras recolhidas apresentavam pequenas dimensões, não sendo 

possível a recolha em todas as cavidades. No cilindro C só foi possível a recolha em duas 

cavidades pelo que na Figura 17 a temperatura para as restantes foi obtida por extrapolação  

Na cavidade 1 para os cilindros A, B e C não foram recolhidas quaisquer amostras, para os 

cilindros D e E foram recolhidas amostras de material em estado sólido, o que nos indica que 

nesta zona a temperatura ainda não tem influência no estado físico do material. 

Com os resultados obtidos foi possível verificar o percurso do material na extrusora. Quando este 

entra no cilindro o movimento dos fusos, no sentido horário, impele o mesmo a progredir 

atravessando os espaços livres entre os fusos e as paredes do cilindro. À medida que o material 

1
145,6  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

155,1  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

2
156,4  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

156,7  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

152,5  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

3
159,2  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

159,1  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

158,9  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

4
166,3  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

165,1  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

160,3  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

5
173,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

167,7  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

161,4  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

6
174,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

175,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

163,3  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

159,1  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente vazia

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

N.º amostra Cilindro C Cilindro D Cilindro E

Resultados_Experiência 1

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras Sem amostras

Sem amostras

Cilindro A Cilindro B
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avança em torno do dispositivo observa-se que o estado físico do mesmo evolui de solido para 

fundido, o que é evidenciado pelo perfil de temperaturas ilustrado na Figura 17. Pela mesma 

figura é possível verificar que a partir da zona 3 e 4 o processo de fusão do material começa a 

ser evidente. Quando o material chega á cavidade 6 já se encontra em estado fundido. 

 

Figura 17 - Evolução da temperatura de fusão ao longo das cavidades.  

 

A temperatura das amostras recolhidas nos cilindros A e B é superior à temperatura dos 

restantes, o que pode ser justificado com o movimento dos fusos. As zonas C e D são os locais 

onde o material entra em contacto com o dispositivo pela primeira vez, este ainda se encontra 

em estado sólido ou parcialmente fundido, sendo a sua temperatura mais baixa.  

No anexo 4 é apresentado os resultados obtidos pela experiência de confirmação, apresentados 

estes valores muito semelhantes á experiência demonstrada, o que nos permite corroborar 

análise efetuada. Existe alguma diferença entre as duas experiências, que foi verificada nas 

temperaturas medidas e no número de amostras recolhidas. Da experiência apresentada para a 

experiência de confirmação foram medidas temperaturas ligeiramente mais altas (1 a 2 °C), 

provavelmente devido à maior estabilidade do processo aquando da recolha de amostras. Apesar 

desta pequena diferença o comportamento do material foi muito semelhante à experiência 

apresentada. Analisando a Tabela 7 e a Tabela 19 verifica-se que a dispersão de valores 

medidos é bastante reduzida sendo os resultados apresentados bastante precisos. 
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5.2.  Estudo da influência do débito 

O débito é um dos parâmetros de processamento em estudo, tendo sido realizadas experiências 

para dois valores diferentes, experiência 2 com 1,5 kg/h e experiência 3 com 6 kg/h. Utilizou-se 

a temperatura medida na cavidade 6 para comparação entre experiências. Para verificar o 

enchimento das cavidades é utilizado como exemplo o cilindro B. 

A experiência 2 consiste no estudo da influência de um débito de 1,5 kg/h na fusão do material, 

sendo os valores obtidos comparados com a experiência de referência (débito de 3 kg/h) e a 

experiência 3. Os resultados obtidos nesta experiência foram os seguintes. 

Tabela 8 - Resultados obtidos na experiência 2 

 

 

Na experiência 2 o processamento ocorreu sem dificuldades, contudo a recolha de amostras 

revelou-se complicada uma vez que estas tinham dimensões muito reduzidas. A utilização de 

débitos mais baixos não permite a recolha de amostras em todas as cavidades e as amostras 

recolhidas têm dimensões muito reduzidas 

A experiência 3 consistiu no estudo da influência do débito de 6 kg/h na viscosidade do material. 

Os resultados obtidos nesta experiência foram os seguintes: 

 

1
151,8  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

2
158,9  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

158,2  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

3
162,5  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

167,4  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

161,2  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

4
163,3  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

170,5  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

163,2  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

5
169,8  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

140,5  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

6
172,6  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente vazia

172,1  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

164,1  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

166,3  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

Resultados_Experiência 2

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro EN.º amostra

Sem amostras
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Tabela 9 - Resultados obtidos na experiência 3. 

  

Ao contrário da experiência anterior, na experiência 3 não se encontraram grandes dificuldades 

no processamento do material. As amostras recolhidas possuíam dimensões elevadas, o que 

facilita a sua recolha e análise. Foi possível obter amostras na maior parte das cavidades. 

Pela análise da Tabela 8 verifica-se que a temperatura registada na experiência 2 é muito similar 

à registada na experiência 1. A diminuição do caudal permite que o material se desloque com 

maior facilidade entre os fusos, o esforço mecânico exercido pelo movimento dos fusos tem 

menor ordem de grandeza pelo que não influencia severamente a viscosidade do material.  

Na Figura 18 verifica-se que nesta experiência ocorre um ligeiro aumento da temperatura em 

relação à experiência 1 e à experiência 2. Na experiência 3, o débito influência o comportamento 

do material, nesta experiência para além do calor transferido do cilindro por condução, os 

esforços mecânicos tem um papel preponderante no aumento da temperatura. Um caudal maior 

proporciona o aumento da taxa de corte o que faz com que o processo de fusão seja acelerado, 

o que é possível comprovar com o enchimento completo dos cilindros. 

À semelhança da experiência 1, as amostras recolhidas nestas experiências permitiram verificar 

que a temperatura é superior nos cilindros A e B.  

1
159,2  

ͦ C

material sólido, 

cavidade cheia

2
161,9  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

145,6  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

152,1  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

149,5  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

3
163,7  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

175,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

155,4  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

150,7  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

4
167,8  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

176,6  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

159,6  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

5
169,1  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

177,6  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

148,8  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

163,3  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

6
172,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

179,1  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

170,2  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

153,2  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras Sem amostras Sem amostras Sem amostras

Sem amostras

Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E

Resultados_Experiência 3

N.º amostra
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Figura 18 - Evolução da temperatura ao longo dos cilindros no dispositivo de monitorização. 

 

Como se verifica na Figura 19, a diminuição do débito atrasa o processo de fusão o que dificulta 

o enchimento das cavidades. As amostras recolhidas nesta experiência encontravam-se quase 

todas no estado sólido ou parcialmente fundido. Nesta experiência devido à reduzida quantidade 

de material, a fusão ocorre mais tarde não sendo possível observar a mesma na área em que se 

encontra o dispositivo. Na experiência 3 ao definir-se um maior débito o processo de fusão 

ocorre na zona do dispositivo, o que resulta na obtenção de amostras com dimensões superiores 

às recolhidas na experiência 1. Nesta experiência os cilindros estavam completamente cheios de 

material como se verifica na Figura 19, o que facilita a recolha das amostras e a medição das 

temperaturas. 
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Figura 19 - Grau de enchimento ao longo das cavidades do cilindro B. 

 

É importante salientar que tanto na experiência 1 como na experiência 2 e 3 se obtiveram 

poucas amostras ao longo do cilindro E, o que pode significar a existência de uma anomalia do 

dispositivo nesta zona. Do mesmo modo as experiências de confirmação presentes no anexo 5 e 

6 apresentam resultados semelhantes. Apesar da experiência 2 não permitir a obtenção de 

muitas amostras, o cilindro E é o cilindro que tem a menor quantidade de amostras a recolher 

(uma amostra). 

A utilização do débito mais baixo, 1,5 kg, para esta velocidade de rotação do parafuso não foi a 

mais adequada. A diminuição do débito não permite um estudo aprofundado ao mecanismo de 

fusão, pois são obtidas poucas amostras. Isto deve-se ao facto da fusão do material se iniciar 

mais tarde, pois o material existente no estado sólido dificilmente é recolhido pelos cilindros. 

O aumento do débito origina maiores esforços mecânicos, que aceleram o mecanismo de fusão 

e consequentemente permite um melhor enchimento das cavidades. As amostras recolhidas 

nesta experiência apresentavam-se sobretudo num estado parcialmente fundido, o que significa 

que embora o processo de fusão seja acelerado pelas elevadas taxas de corte, nesta zona do 

cilindro nem todo material se encontra no estado fundido.   
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5.3.  Estudo da influência da velocidade de rotação dos fusos 

A velocidade de rotação dos fusos é um dos parâmetros de processamento em estudo, sendo 

estudados dois valores diferentes de velocidade, apresentados como experiências 4 a 100 rpm e 

5 a 200 rpm. 

A experiência 4 consistiu no estudo da influência de uma menor velocidade de rotação dos fusos, 

100 rpm, sendo comprada com os resultados da experiência 1 (150 rpm) e 5. Os resultados 

obtidos nesta experiência foram os seguintes: 

Tabela 10 - Resultados obtidos na experiência 4. 

 

 

O processamento na experiencia 4 foi realizado sem dificuldades. As amostras obtidas tinham 

grandes dimensões, sendo que se recolheram amostras em todas as cavidades.  

Na experiência 5 estudou-se a influência de uma maior velocidade de rotação dos fusos, 200 

rpm, na fusão do polipropileno, sendo os resultados obtidos os seguintes: 

 

 

 

1
167,8  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

171,6  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

161,7  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

163,5  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

157,1  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

2
169,1  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

173,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

163,7  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

165,5  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

159,1  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

3
173,1  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

175,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

165,5  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

170,3  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

4
174,7  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

176,6  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

167,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

173,6  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

5
177,5  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

180,1  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

172,2  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

174,4  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

162,8  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

6
179,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

182,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

174,4  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

176,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

164,8  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

Sem amostras

Sem amostras

N.º amostra Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E

Resultados_Experiência 4
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Tabela 11 - Resultados obtidos na experiência 5. 

 

 

O processamento do polipropileno sob estas condições ocorreu sem grandes dificuldades no 

entanto, a elevada quantidade desperdício e obtenção de amostras de reduzidas dimensões 

foram uma constante nesta experiência 

Analisando a Figura 20 verifica-se que a experiência 4 possui para todos os cilindros 

temperaturas superiores às experiências 1 e 5. Este fenómeno contradiz a literatura encontrada 

uma vez que velocidades mais rápidas devem acelerar o processo de fusão, por aumento da 

pressão e taxas de corte no interior do cilindro. Nesta experiência o aumento do tempo de 

residência no cilindro promove o aumento da temperatura do material por condução de calor.  

Na experiência 5 não foi possível a recolha de amostras no estado fundido, sendo que as 

temperaturas de fusão registadas eram mais baixas quando comparadas com a experiência 1. A 

fusão do material iniciou-se mais tarde, o que impossibilitou a visualização da evolução do 

comportamento do material na zona de recolha de amostras.   

1
161,3  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

2
157,7  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

160,8  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

161,1  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

164,7  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

161,7  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

3
161,2  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

163,8  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

165,5  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

165,2  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

4
162,4  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

166,2  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

166,8  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

166,7  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

5
165,1  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

6
174,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

167,8  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

172,4  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

163,1  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras Sem amostras

Sem amostras Sem amostras

N.º amostra Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E

Resultados_Experiência 5
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Figura 20 - Evolução da temperatura ao longo dos cilindros do dispositivo de monitorização. 

 

A diminuição da velocidade dos fusos, 100 rpm, aumenta o tempo de residência do material na 

extrusora o que potencia a sua fusão, esta diminuição origina também um melhor enchimento 

das cavidades como ilustrado na Figura 21. As amostras recolhidas têm uma dimensão 

considerável o que permite uma medição mais precisa da temperatura das amostras. 

O aumento da velocidade dos fusos para 200 rpm diminui o tempo de residência do material na 

extrusora atrasando o mecanismo de fusão. Existe assim uma maior dificuldade na recolha de 

amostras, uma vez que estas se encontram no estado sólido e parcialmente fundido. 

Através da Figura 21 é possível verificar que a utilização desta velocidade impossibilita o 

enchimento das cavidades. Isto deve-se ao atraso no processo de fusão que ocorre mais tarde, 

não no interior do dispositivo. Pela mesma figura é possível verificar que para a velocidade mais 

baixa quando o material atinge a cavidade 1 já se encontra no estado fundido ou parcialmente 

fundido. Para a velocidade intermedia só é possível encontrar material neste estado físico a partir 

da cavidade 3 e para a velocidade mais alta a fusão ocorre ainda mais tarde na cavidade 5.  

140

150

160

170

180

190

A B C D E

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

  
( 

 ͦ 
C

 )
 

Cilindros 

Experiência 1

Experiência 4

Experiência 5

Temperatura de
fusão



Monitorização da fusão dos polímeros em extrusoras de duplo-fuso
 

 

50   Sara Madalena Martins da Silva 

 

 

Figura 21 - Grau de enchimento ao longo das cavidades do cilindro B. 

 

De forma semelhante às experiências anteriores existiram algumas dificuldades na recolha de 

amostras no cilindro E, mesmo para velocidades mais baixas, onde o avançado estado de fusão 

permitiu fácil recolha de amostras em todos os cilindros, a recolha foi difícil ou inexistente para 

este cilindro o que valida a hipótese de existir alguma anomalia no mesmo 

A experiência 5 foi bastante morosa, uma vez que o processo de medição de temperatura foi 

bastante minucioso devido às dimensões bastantes reduzidas das amostras. Quanto mais 

pequena a dimensão da amostra, maior a probabilidade do sistema de leitura ser influenciado 

pela temperatura das paredes envolventes. Na experiência de confirmação apresentada no anexo 

8 obtêm-se resultados semelhantes para as temperaturas de fusão e de graus de enchimento de 

cavidades.   
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5.4.  Estudo da influência das temperaturas do cilindro 

O perfil de temperaturas do cilindro é um dos parâmetros de processamento em estudo, sendo 

estudado para dois perfis de temperaturas, apresentados como experiências 6 (+ 10 °C) e 7 (+ 

20 °C). 

Na experiência 6 estudou-se a influência de temperaturas do cilindro 10 °C mais altas, 

comparando os resultados obtidos com a experiência 1 e 7. Os resultados obtidos foram os 

seguintes: 

Tabela 12 - Resultados obtidos na experiência 6. 

´ 

O processamento desta experiência realizou-se sem dificuldades, sendo verificada uma mudança 

das temperaturas do cilindro para as primeiras zonas do dispositivo. As amostras obtidas nesta 

experiência tinham dimensões elevadas e o seu estado físico apresentava-se de um modo geral 

parcialmente fundido.  

Na experiência 7 estudou-se a influência de um aumento temperatura do cilindro em 20 ͦ C 

quando comparado com a experiência 1. Os resultados obtidos nesta experiência foram os 

seguintes: 

 

 

1
156,2  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

158,6  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

148,8  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

2
158,8  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

167,2  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

176,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

161,3  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

152,5  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

3
162,1  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

170,2  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

177,1  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

171,7  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

4
165,1  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

173,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

178,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

178,3  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

5
174,2  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

180,9  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

180,2  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

180,1  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

166,4  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

6
178,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

187,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

183,6  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

171,4  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

Sem amostras Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

N.º amostra Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E

Resultados_Experiência 6
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Tabela 13 - Resultados obtidos na experiência 7. 

 

 

Nesta experiência o processamento ocorreu sem grandes dificuldades. De forma similar à 

experiência anterior as amostras obtidas apresentavam grandes dimensões e encontravam-se no 

estado fundido e parcialmente fundido. 

Na experiência 6, em comparação com a experiência 1 é possível acompanhar a evolução da 

fusão do material de uma forma completa (sólido – parcialmente fundido - fundido), Tabela 12. 

Através da Figura 22 é possível observar que um aumento de 10 °C na temperatura do cilindro 

se traduz num aumento considerável da temperatura das amostras recolhidas. Com um 

aumento de 20 °C na experiencia seguinte verifica-se um aumento considerável em relação à 

experiência de referência, mas não em relação à experiência 6. 

Na experiência 7 a análise da Tabela 13 evidência que com o aumento da temperatura do 

cilindro, a temperatura de fusão do material aumenta de uma forma significativa. Quando o 

material alcança a zona onde se encontra o dispositivo de monitorização já apresenta uma 

temperatura substancialmente alta, Figura 22, quando comparada com as experiências 

anteriores. 

1
168.6 ͦ 

C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

177,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

169,3  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

2
170.2  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

179,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

178,1  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

173,4  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

168,9  

ͦ C

material parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

3
171,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

182,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

175,6  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

4
175,1  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

188,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

184,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

179,9  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

175,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente vazia

5
180,2  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

190,1  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

186,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

187,6  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

6
182,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

195,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

193,6  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

N.º amostra Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E

Resultados_Experiência 7
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Figura 22 - Evolução da temperatura ao longo dos cilindros no dispositivo de monitorização. 

 

O aumento de 10 ͦ C nas primeiras zonas de aquecimento do cilindro origina mudanças no 

estado físico do material, sendo que o estado fundido ou parcialmente fundido possibilita um 

melhor enchimento das cavidades. Nas primeiras cavidades verificam-se de forma imediata 

enchimentos praticamente completos, como se evidencia na Figura 23.  

Como ilustrado na mesma figura, o material recolhido nas cavidades 1 e 2 em todos os cilindros 

já se encontra num estado parcialmente fundido ou completamente fundido, para as 

experiências 6 e 7, para a experiência de referência só se verifica o mesmo a partir da cavidade 

3.  
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Figura 23 - Grau de enchimento ao longo das cavidades no cilindro B. 

 

O equilíbrio entre as condições de processamento na experiência 6, débito e velocidade de 

rotação do fuso, em que apenas se verifica o aumento da temperatura permite uma análise 

completa ao mecanismo de fusão do material. Este inicia-se mais cedo quando comparado com 

a experiência 1, contudo todo o processo de fusão ainda é acompanhado pelo dispositivo de 

monitorização. A experiência de confirmação apresentada no anexo 9 permite comprovar a 

análise feita a estes resultados.  

Na experiência 7 o estudo do mecanismo de fusão deste material é incompleto, uma vez que 

não é possível a observação de todos os estados físicos, pois o material quando entra no 

dispositivo já se encontra no estado fundido. Assim a utilização de temperaturas dentro desta 

gama não se adequa a este estudo, visto que o principal objetivo consiste em visualizar o 

mecanismo de fusão do material ao longo do dispositivo de monitorização.  

No anexo 10 são apresentados os resultados obtidos na experiência de confirmação, onde se 

verifica que processo de fusão se encontra praticamente completo e as temperaturas de fusão 

lidas representam esse mesmo facto. Nesta experiência evidencia-se também a dificuldade na 

recolha de amostras no cilindro E, pelos motivos referidos anteriormente.   
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6. CONCLUSÃO 

 

O principal objetivo desta dissertação foi estudar a fusão de um material polimérico numa 

extrusora de duplo-fuso. Foi possível através de várias experiências a validação do dispositivo de 

monitorização utilizado neste estudo. 

O dispositivo de monitorização utilizado neste estudo foi criado com o intuito de possibilitar a 

visualização da fusão do material dentro do cilindro da extrusora. Deste modo, com o auxílio 

deste dispositivo foi possível observar as diversas fases do mecanismo de fusão do material, 

tendo em conta a trajetória que este percorre durante o processamento.  

A temperatura interna do material aumenta gradualmente ao longo do seu percurso no interior 

do dispositivo de monitorização. Este sofre mudanças no seu estado físico, de sólido para 

parcialmente fundido até se encontrar totalmente no estado fundido. O estado físico do material 

determina o grau de enchimento das cavidades do dispositivo de monitorização, o que nos 

permite determinar em que zona do dispositivo a fusão está a ocorrer. 

O aumento da velocidade de rotação dos fusos diminui o tempo de residência do material, o que 

provoca uma diminuição na quantidade de calor fornecida por condução com as paredes do 

cilindro. Mesmo com maior influência dos esforços mecânicos exercidos sobre o material, a 

fusão ocorre mais tarde, do que quando se utilizam velocidades mais baixas. Com velocidades 

mais baixas a quantidade de calor fornecido é suficiente para fundir todo material na área em 

que se encontra o dispositivo. 

O aumento do débito favorece o aumento da temperatura interna do material, pois para além do 

calor fornecido pelo cilindro existem maiores esforços mecânicos sobre material o que promove 

um aumento da temperatura. Este aumento não é no entanto bastante significativo. 

O aumento do perfil de temperaturas do cilindro promove um aumento da condução de calor, 

uma vez que a diferença entre a temperatura interna do material fundido e a do bloco de sólidos 

aumenta. Deste modo a fusão do PP é facilitada, sendo que a viscosidade do material diminui. 

No entanto as experiências que se focam na influência do perfil de temperaturas não são 

favoráveis para o estudo da fusão, uma vez que a fusão se inicia antes da zona do dispositivo de 

monitorização, não sendo possível a visualização completa do processo completo de fusão.  
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Em suma os objetivos pré estabelecidos para esta dissertação foram atingidos, sendo que a 

utilização do dispositivo de monitorização foi fulcral uma vez que permitiu uma 

análise/observação em tempo real do que acontece no interior da extrusora. Foi deste modo 

validada a eficácia deste dispositivo para estudar o mecanismo de fusão numa determinada zona 

do cilindro da extrusora. 
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7. DIFICULDADES E TRABALHO FUTURO 

A fase inicial do estudo desenvolvido revelou-se complicada, uma vez que existiram limitações no 

dispositivo de monitorização.  

Neste projeto verificou-se que a configuração da extrusora LEISTRITZ não é completamente 

compatível com a do dispositivo de monitorização. A quando a acoplação deste segunda zona da 

extrusora, verificou-se que não seria possível estudar a fusão do material nos pontos inferiores do 

dispositivo. O curto espaço entre a localização do dispositivo e o suporte da extrusora não 

permitiu a observação das cavidades e impediu a recolha de amostras. A solução a este 

problema obriga a mudanças na montagem da própria extrusora a fim de permitir a utilização 

completa do dispositivo. 

A utilização de temperaturas de processamento muito altas não é indicada indicada para este 

tipo de dispositivo. Este mecanismo ostentava alguns defeitos, como folgas entre os cilindros 

existentes e as paredes do mesmo e também no isolamento entre zonas da extrusora. Com o 

aumento da temperatura ocorre vazamento do material fundido pelas referidas folgas, pelo que o 

mecanismo de montagem deve ser revisto. 

Outra dificuldade deparada neste estudo foi a leitura da temperatura interna do material, sendo 

que em amostras de pequenas dimensões, a quando da introdução do termopar a leitura 

poderia induzir erro. Como as amostras eram de reduzidas dimensões, a temperatura interna 

destas era facilmente influenciada pela temperatura circundante da parede das cavidades. Deste 

modo este será sempre um problema lidar visto que leitura no material é processo moroso e 

bastante minucioso, com o objetivo de reduzir ao máximo a percentagem de erro na leitura. 

O estudo da fusão em extrusoras de duplo-fuso co rotativas permite responder a várias dúvidas 

levantadas, sendo que a validação deste protótipo de monitorização nesta dissertação permite 

alargar a investigação a outros temas. Assim com a reconfiguração do dispositivo de 

monitorização de modo a reduzir/eliminar as limitações referidas, o estudo em extrusoras de 

duplo-fuso co rotativas poderá ser mais aprofundado.  

Como trabalho futuro, a utilização deste dipositivo de monitorização no estudo do processo de 

misturas com diferentes polímeros permite verificar como o processo de mistura ocorre neste 

tipo de extrusoras.  
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O alargamento do estudo a tempos de residências também se torna fulcral devido à necessidade 

de conhecimento sobre o comportamento e trajetos percorridos pelos materiais na extrusora. 
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ANEXOS 
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Anexo 1 – Cronograma da dissertação 

 

 

Figura 24 - Cronograma da dissertação. 

 



Monitorização da fusão dos polímeros em extrusoras de duplo-fuso
 

 
Sara Madalena Martins da Silva                                                                                                                       63 

 

Anexo 2 – Planeamento de experiências 

 

O planeamento de experiências é uma abordagem que permite compreender melhor o processo, 

neste caso a extrusão, e determinar os parâmetros que afetam o desempenho final do filme. 

Para realizar experiências é importante ter em conta a experimentação fatorial:[29] 

Fator: variável ou parâmetro no processo que é modificado numa experiência; 

Nível: valor do fator na experiência; 

Códigos: símbolos utilizados para representar os níveis (+ e -); 

Resposta: medição que caracteriza o funcionamento do processo; 

Fatorial completo: experiência projetada que comprova todas as combinações possíveis de 

fatores ou níveis. 

De modo a facilitar o planeamento utiliza-se as matrizes ortogonais uma vez que estuda mais 

fatores com menos experiências, sendo que a ortogonalidade permite a avaliação independente 

dos fatores. 

O método mais utilizado para o planeamento de experiências é o método de Taguchi. Este 

método cria um sistema eficiente na condução de experiências uma vez que permite determinar 

o conjunto ótimo de parâmetros do projeto. Como já referido anteriormente, o método usa 

matrizes ortogonais, que reduzem significativamente o número de experiências. [29]Nestas 

matrizes, o número de colunas representa o número máximo de fatores e, o número de linhas 

representa o número de experiências. Deste modo, o método de Taguchi segue o seguinte 

procedimento: 

Determinação de fatores e níveis da experiência; 

Os fatores a ter em conta para este plano de experiências são os seguintes: 

A – Velocidade de rotação dos fusos; 

B – Débito; 

C – Temperaturas do cilindro. 
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E, os níveis referentes a cada fator são os seguintes:      

Tabela 14 - Fatores e respetivos níveis. 

 

É de referir que todos os fatores são independentes entre si, deste modo, os valores dos 

respetivos níveis são determinados em função de acordo com a sua influência na fusão dos 

polímeros. 

 

Determinação de interações  

Consiste em determinar os parâmetros que exercem influência sobre o fenómeno em estudo. 

Como referido anteriormente, os fatores são independentes, por isso, as interações mais 

relevantes para o estudo são AxB e AxC. 

 

Seleção da matriz ortogonal  

O estabelecimento do plano de experiências relaciona o número de fatores (n) com o número de 

níveis (k), através da fórmula: 𝒌𝒏  Sendo que são 3 fatores e 2 níveis: 23 = 8 Experiências. A 

matriz de Taguchi a ser utilizada é a L8, em que as colunas (7) são referentes aos fatores e as 

linhas (8) serão representadas pelo número de experiências. 

 

 

 

 

 

Experiências 

A

B

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4

190 200 210 220 180 190 190 200 200 210 220 220
C

Zona 5, 6, 7, 8

220220

Zona 5, 6, 7, 8

Nível

220

Experiência de referência

150 rpm

3 kg/h

---

100 rpm

1,5 kg/h

Zona 5, 6, 7, 8

+

200 rpm

6 kg/h



Monitorização da fusão dos polímeros em extrusoras de duplo-fuso
 

 
Sara Madalena Martins da Silva                                                                                                                       65 

 

Tabela 15 - Matriz de Taguchi. 

 

 

Atribuição dos fatores e interações às colunas 

A atribuição dos fatores e interações dos mesmos é feita através da tabela triangular, uma vez 

que esta permite determinar a coluna respetiva de cada fator. 

Tabela 16 - Tabela triangular L8 (interações).  
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Deste modo, a atribuição obtida é a seguinte: 

Tabela 17 - Matriz de Taguchi L8. 

 

 

Execução das experiências 

As sete experiências a realizar são as seguintes: 

 Experiência de referência; 

 Experiência de referência com A+; 

 Experiência de referência com A-; 

 Experiência de referência com B+; 

 Experiência de referência com B-; 

 Experiência de referência com C+; 

 Experiência de referência com C-; 

Com o objetivo de facilitar a realização das experiências de acordo com os parâmetros em 

estudo, estas têm a seguinte ordem de realização: 

 

 

 

A B AxB C AxC BxC Erro

Exp. 1 2 3 4 5 6 7

1 + + + + + + +

2 + - - - - + +

3 + - - + + - -

4 + + + - - - -

5 - + - + - + -

6 - - + - + + -

7 - - + + - - +

8 - + - - + - +
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Tabela 18 - Ordem de realização das experiências. 

 

 

Interpretação dos resultados – determinação de quais os fatores com maior influência no 

problema (conjunto ótimos de fatores); 

 

Execução da experiência de confirmação – verifica se os fatores e níveis selecionados 

proporcionam os resultados pretendidos. 

 

Experiência

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

180 190 190 200 220 220 220 220

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

180 190 190 200 220 220 220 220

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

180 190 190 200 220 220 220 220

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

180 190 190 200 220 220 220 220

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

180 190 190 200 220 220 220 220

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

190 200 210 220 220 220 220 220

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8

200 210 220 220 220 220 220 220

3

4

5

1

2

Condição

Temperaturas (  ͦC):

Temperaturas (  ͦC):

Temperaturas (  ͦC):

Temperaturas (  ͦC):

Velocidade de parafuso: 150 rpm

Débito: 3 kg/h

Velocidade de parafuso: 150 rpm

Débito: 1,5 kg/h

Velocidade de parafuso: 150 rpm

Débito: 6 kg/h

Débito: 3 kg/h

Débito: 3 kg/h

Velocidade do parafuso: 200 rpm

Velocidade de parafuso: 150 rpm

Débito: 3 kg/h

Velocidade do parafuso: 100 rpm

Temperaturas (  ͦC):

Temperaturas (  ͦC):

6

7

Temperaturas (  ͦC):

Velocidade de parafuso: 150 rpm

Débito: 3 kg/h
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Anexo 3 – Ficha técnica ISPLEN PP 040 C1E [30] 

 

Figura 25 - Ficha técnica do polipropileno ISPLEN PP 040 C1E
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Anexo 4 - Confirmação dos resultados da experiência 1 

Tabela 19 - Confirmação dos resultados da experiência 1. 

  

1
158,1  

ͦ C

material sólido,  

cavidade 

parcialmente cheia

158,3  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

2
160,5  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

160,5  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade  

cheia

159,7  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

161,6  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

154,6  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

3
164,1  

ͦ C

material  

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

166,9  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade  

cheia

164,3  

ͦ C

material  

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

164,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia 

4
167,1  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

170,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade  cheia

166,8  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

171,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

5
171,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

171,2  

ͦ C

material fundido, 

cavidade  cheia

173,2  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

6
174,9  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

173,9  

ͦ C

material fundido, 

cavidade  cheia

173,1  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

166,7  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

Sem amostras Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostrasSem amostras

Experiência 1_Confirmação dos resultados

Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E

Sem amostras

N.º 

amostra
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Anexo 5 - Confirmação dos resultados da experiência 2 

Tabela 20 - Confirmação dos resultados da experiência 2. 

  

1
158,3  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

2
155,8  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

159,1  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia 

160,6  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

3
160,7  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

162,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia 

162,4  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

160,3  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

4
162,7  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

165,3  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia 

163,7  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

5
165,4  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

164,8  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

6
168,4  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

173,1  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia 

171,5  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Experiência 2_Confirmação dos resultados

Sem amostras

Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
N.º 

amostra

Sem amostras Sem amostras Sem amostras
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Anexo 6 - Confirmação dos resultados da experiência 3 

Tabela 21 - Confirmação dos resultados da experiência 3. 

  

1
158,3  

ͦ C

material sólido, 

cavidade cheia

156,5  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

142,1  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

2
160,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

160,8  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

158,8  

ͦ C

material sólido, 

cavidade cheia

144,8  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

3
164,4  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

162,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

161,9  

ͦ C

material sólido, 

cavidade cheia

4
166,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

166,1  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

163,8  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

5
170,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

170,1  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

167,3  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

6
173,9  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

173,4  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

170,5  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

158,2  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Experiência 3_Confirmação dos resultados

Cilindro A
N.º 

amostra
Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
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Anexo 7 - Confirmação dos resultados da experiência 4 

Tabela 22 - Confirmação dos resultados da experiência 4. 

  

1
160,3  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

161,3  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

158,8  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

2
163,8  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

160,6  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

164,6  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

160,9  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente cheia

3
165,6  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

162,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

162,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

167,3  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

4
168,3  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

165,3  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

164,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

170,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

5
170,5  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

170,6  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

167,9  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

171,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

161,9  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

6
174  ͦ 

C

material fundido, 

cavidade cheia

175,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

173,2  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

173,4  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

164,7  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

Experiência 4_Confirmação dos resultados

Cilindro A Cilindro E

Sem amostras Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Cilindro B Cilindro C Cilindro D
N.º 

amostra
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Anexo 8 - Confirmação dos resultados da experiência 5 

Tabela 23 - Confirmação dos resultados da experiência 5. 

 

1
157,2  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

159,3  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

154,6  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

2
160,4  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

160,3  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheoa

159,8  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

160,6  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

156,4  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

3
164,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

163,1  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheoa

161,7  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

4
166,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

165,7  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheoa

162,6  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

169,3  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

5
167,9  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

169,3  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheoa

163,3  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

171,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

6
173,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

174,9  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

164,8  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

172,9  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

Sem amostras Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

N.º 

amostra

Experiência 5_Confirmação dos resultados

Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
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Anexo 9 - Confirmação dos resultados da experiência 6 

 Tabela 24 - Confirmação dos resultados da experiência 6. 

 

1
158,3  

ͦ C

material sólido, 

cavidade cheia

162,4  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

160,3  

ͦ C

material sólido, 

cavidade cheia

151,2  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

2
161,6  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

167,1  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

170,1  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

162,9  

ͦ C

 material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

156,7  

ͦ C

material sólido, 

cavidade 

parcialmente vazia

3
163,7  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

171,8  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

174,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

166,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

4
165,6  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

177,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

177,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

174,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

5
171,2  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

182,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

181,6  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

179,9  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

167,4  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

6
176,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

188,6  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

182,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

172,1  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente vazia

Cilindro D Cilindro E

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

N.º 

amostra

Experiência 6_Confirmação dos resultados

Cilindro A Cilindro B Cilindro C
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Anexo 10 - Confirmação dos resultados da experiência 7 

Tabela 25 - Confirmação dos resultados da experiência 7. 

 

1
170,6  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

175,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

171,9  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

2
174,2  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

177,4  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

165,6  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

175,7  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

cheia

160,3  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

3
175,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

185,4  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

166,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

177,8  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

161,2  

ͦ C

material 

parcialmente 

fundido, cavidade 

parcialmente cheia

4
179,2  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

186,5  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

174,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

178,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

5
183,5  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

191,1  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

187,3  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

181,2  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

170,5  

ͦ C

material fundido, 

cavidade 

parcialmente cheia

6
187,4  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

196,7  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

184,2  

ͦ C

material fundido, 

cavidade cheia

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Sem amostras

Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D Cilindro E
N.º 

amostra

Experiência 7_Confirmação dos resultados


