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Introducio

A resistividade elétrica ¢ uma propriedade intrinseca
dos materiais que expressa sua capacidade de resistir ao
fluxo de corrente elétrica, sendo usualmente medida em
ohm-metro (Q-m). Ao contrario da resisténcia elétrica,
que depende das dimensdes fisicas do condutor, a
resistividade esta relacionada apenas a natureza do
material. Em ligas metalicas como o cromel, uma liga
composta predominantemente por niquel e cromo, a
resistividade ndo permanece constante, apresentando
variagoes significativas em fungdo da temperatura
(CALLISTER, 2014). Essa  dependéncia ¢
particularmente relevante em aplicagcdes que envolvem
aquecimento  resistivo ou fendmenos  térmicos
transientes, tais como sensores térmicos, sistemas de
instrumentagao cientifica e elementos de aquecimento.

A compreensdo da variagdo da resistividade do cromel
em fungdo da temperatura ¢ essencial para a modelagem
precisa de processos térmicos e elétricos. Destaca-se,
nesse contexto, a influéncia do efeito Joule, fendmeno
fisico pelo qual a passagem de corrente elétrica através de
um condutor resulta na dissipacdo de energia sob a forma
de calor. Esse aquecimento interno do material,
decorrente da interagdo entre os elétrons livres e a rede
cristalina, provoca um aumento da agitacdo térmica dos
atomos, intensificando as colisdes e, consequentemente,
reduzindo a mobilidade eletrénica (ASHCROFT;
MERMIN, 1976). Como resultado, a resistividade
elétrica do material tende a aumentar com o acréscimo de
temperatura, estabelecendo uma relagdo intrinseca entre
0s aspectos térmicos e elétricos do sistema.

Tal fendmeno € especialmente relevante em condi¢des
de regime transiente ou sob elevadas densidades de
corrente, nas quais as variagoes térmicas promovidas pelo
efeito Joule influenciam diretamente o comportamento
elétrico do material ao longo do tempo. Assim, o
conhecimento aprofundado dessa caracteristica torna-se
fundamental ndo apenas para assegurar a acurdcia de
medicOes experimentais, mas também para o0

desenvolvimento de modelos computacionais que
permitam prever, com maior precisio, a resposta
eletrotérmica do material em condi¢des operacionais
variadas.

Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo medir a resistividade do cromel em fungdo da
temperatura, por meio de medigdes experimentais
controladas, realizadas sob atmosfera inerte de argonio.
As medidas experimentais sdo conduzidas utilizando o
método de quatro fios, o qual proporciona elevada
precisao ao minimizar os efeitos da resisténcia de contato,
mesmo em amostras com baixa resisténcia elétrica. A
metodologia experimental envolve a utilizagdo de fios de
cromel para a conducdo de corrente elétrica e para a
medi¢do da diferenga de potencial, sendo a temperatura
da amostra monitorada por um termopar tipo K
posicionado no centro do corpo de prova.

Complementarmente, este estudo integra os resultados
experimentais  obtidos com uma modelagem
computacional do efeito Joule, desenvolvida na
plataforma COMSOL Multiphysics®, com o intuito de
simular a distribui¢do de temperatura e as variagdes de
resistividade ao longo do condutor submetido a passagem
de corrente elétrica. A modelagem computacional
proposta busca fornecer uma andlise preditiva das
interagdes  eletrotérmicas no cromel, permitindo
comparar os dados experimentais com os resultados
simulados. Tal comparagdo visa validar o modelo
desenvolvido e contribuir para a compreensdo dos
fenomenos envolvidos, além de oferecer subsidios para o
aprimoramento de dispositivos e sistemas baseados em
aquecimento resistivo.

Dessa forma, o presente trabalho propde uma
abordagem integrada, que articula a caracterizagdo
experimental da resistividade elétrica com a modelagem
numérica do efeito Joule, de modo a fornecer uma
compreensdo abrangente das propriedades eletrotérmicas
do cromel e a apoiar o desenvolvimento de aplicagdes
tecnologicas que utilizam esse material.
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Metodologia

Os ensaios experimentais foram conduzidos
utilizando o método dos quatro fios. Nessa configurag@o,
a corrente elétrica € aplicada por meio dos pontos A ¢ B,
enquanto a diferenca de potencial ¢ registrada entre os
pontos A’ e B’. Essa separag@o assegura maior precisao,
pois elimina a contribuicao da resisténcia de contato e das
conexdes elétricas na medicao da tensdo efetiva do corpo
de prova (SMITS, 1958; VAN DER PAUW, 1958).. A
disposi¢do esquematica do circuito ¢ apresentada na
Figura 1, que evidencia a separacdo entre condutores de
corrente e de tensao.

Figura 1 — Esquema do método dos quatro fios.

As amostras consistiram em fios de cromel de
didmetro padronizado, mantidos sob atmosfera inerte de
argbnio em um forno tubular de alta temperatura,
conforme ilustrado na Figura 2. Nesse arranjo, o fio foi
submetido a correntes elétricas controladas e monitorado
por dois tipos de termopares: tipo S (para controle da
temperatura no forno) e tipo K (fixado no centro do corpo
de prova, para leitura local da temperatura).

Suporte de Quartzoﬁ

Figura 2 — Forno tubular empregado para determinagao
da resistividade.

Para garantir a confiabilidade da aquisi¢ao de dados,

utilizou-se a montagem mostrada na Figura 3, composta
por duas representagdes complementares: a subfigura (a)
apresenta o diagrama esquematico, com os pontos de
conexdo a fonte, o termopar e o sistema de aquisicdo de
dados; a subfigura (b) mostra a montagem real,
evidenciando os suportes ajustaveis que mantém o
condutor em posi¢do durante os ensaios.

Sistema de aquisicéo de dados ‘

Termopar

Condutor

Suporte de trilho ajustével

(a) (b)

Figura 3 — Esquema ilustrativo (a) ¢ montagem
experimental real (b) do aparato utilizado para
aquisicao de dados.

A resistividade nominal foi calculada pela expressao:
A

em que p ¢ a resistividade elétrica (Q2-m), R a resisténcia
medida (€2), A a area da secdo transversal do fio (m?) e L
0 comprimento Util entre os pontos de medic¢do (m).

Para  complementar os dados experimentais,
desenvolveu-se um modelo computacional no software
COMSOL Multiphysics®, simulando a distribuicdo de
temperatura resultante do efeito Joule. A Figura 4
apresenta a geometria implementada no modelo,
destacando as regides de aplicacdo de corrente elétrica, as
condi¢des de troca térmica por convecgdo e os pontos de
monitoramento de temperatura.

¥ |

Figura 4 — Geometria do modelo no ambiente de
simulacao.

Essa configuracdo foi utilizada como base para
parametrizar o modelo computacional no software
COMSOL  Multiphysics®, permitindo  reproduzir
numericamente as condi¢des experimentais e avaliar a
distribuicdo de temperatura resultante do efeito Joule.
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A simulacdo foi baseada na resolugao da equagdo de
conducdo de calor:

T
pep ==V (KVT) +Q @)

em que p € a densidade do material (kg'm™), ¢, o calor
especifico (J-kg'*K™"), k a condutividade térmica
(Wm'K™"), T a temperatura (K) e Q =J%-p, a
geracdo volumétrica de calor por efeito Joule, sendo J a
densidade de corrente (A-m2) e p,, aresistividade elétrica
do cromel (Q'm), que, por sua vez, varia com a
temperature e pdde ser modelada como uma fung¢ao linear
da temperatura, utilizando a seguinte equacao:

p(T) = po(1 + a(T —T,)) G)

onde p(T) ¢ a resistividade do material em fungdo da
temperatura T, p, ¢ a resistividade do material a uma
temperatura de referéncia T,, e a ¢ o coeficiente de
temperatura da resistividade.

Resultados e discussao

A resistividade elétrica do cromel apresentou variagdo
crescente com a temperatura, conforme mostrado na
Figura 5, que reune os resultados experimentais obtidos
em dois ciclos de aquecimento e resfriamento. Observa-
se que os valores seguem uma tendéncia
aproximadamente linear até cerca de 500 °C, a partir da
qual surgem pequenas nao linearidades, possivelmente
associadas a efeitos microestruturais e a intensificagcdo da
difusdo atomica.
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Figura 5 — Resistividade do cromel em fungéo da
temperatura durante o primeiro (a) e o segundo
(b) ciclos de aquecimento e resfriamento.

Os ciclos de aquecimento (curvas em vermelho) e
resfriamento (curvas em azul) revelam uma discreta
histerese térmica, principalmente no primeiro ensaio,

sugerindo influéncia de tensdes internas e da acomodacao
da liga sob gradiente térmico. No segundo ciclo, essa
diferenca ¢é atenuada, indicando maior estabilidade do
material apds a primeira exposi¢ao.

Comparando-se os valores experimentais com dados da
literatura, como os reportados por Smits (1958) e Faria et
al. (2025), observa-se boa concordancia na ordem de
grandeza da resistividade e no coeficiente de variacdo
com a temperatura. A literatura reporta valores préximos
a7 -107 (Q-'m). a temperatura ambiente e tendéncias
lineares até aproximadamente 800 °C, consistentes com
os resultados obtidos neste trabalho.

A incerteza relativa da resistividade elétrica calculada é
expressa como:

Ap  AAU) Al AD, AL,
L A T I 4
p AU TTTe T, T @

onde o comprimento L, pode ser estimada como 1 mm
devido ao erro instrumental na medi¢ao de comprimento.
Isso corresponde a uma incerteza na resistividade elétrica
na ordem de 2,8% para a amostra de 35 mm. As
incertezas nas medigdes elétricas sdo avaliadas com base
nas caracteristicas dos dispositivos de medi¢do. Para a
incerteza na diferenga de potencial AU, considera-se a
faixa de medigdo do dispositivo (0,1 V), onde AU =
(0,003% - U) + (0,003%-0,1) ¢ Al =(0,15%-1) +
0,005.

A Figura 6 apresenta a comparagdo entre os resultados
experimentais (a) e a simulacdo numérica no COMSOL
Multiphysics® (b). Nota-se que ambos os conjuntos de
dados apresentam comportamento semelhante, com erro
relativo médio de aproximadamente 5,9%, considerado
satisfatorio em fungdo das simplificagdes adotadas no
modelo.
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Figura 6 — Comparacao entre resultados experimentais
(a) e simulagdo numérica no COMSOL (b) para a
resistividade do cromel em fun¢do da temperatura.

A discrepancia observada pode ser atribuida
principalmente a auséncia de perdas radiativas no modelo
computacional, que se tornam relevantes em altas
temperaturas, e as incertezas experimentais, estimadas
em ~2,8%. Essa ordem de grandeza de erro € aceitavel
para validacao de modelos de condugao eletrotérmica em
ligas metalicas (POPOV, 2004).

De forma geral, os resultados confirmam que o modelo
numérico € capaz de reproduzir satisfatoriamente o
comportamento eletrotérmico do cromel, validando seu
uso como ferramenta de predicdo em condi¢des praticas
de operacdao. Além disso, evidenciam o potencial do
cromel em aplicagdes industriais como termopares,
sensores de temperatura de precisdo e resistores de
aquecimento, nos quais a previsibilidade da resistividade
em fungdo da temperatura é crucial para o desempenho
confiavel.

Conclusoes

O presente trabalho apresentou uma abordagem integrada
para a caracterizagdo da resistividade elétrica do cromel
em fungdo da temperatura, combinando ensaios
experimentais controlados com simulagdo numérica no

COMSOL  Multiphysics®. Os resultados obtidos
demonstraram boa concorddncia entre as duas
metodologias, com erro relativo médio de

aproximadamente 5,9%, valor compativel com as
incertezas experimentais estimadas em ~2,8%.

A analise evidenciou o aumento da resistividade com a
temperatura, bem como a ocorréncia de discreta histerese
entre os ciclos de aquecimento e resfriamento, fendmeno
que se atenuou apos a primeira exposi¢ao térmica. Esses
achados corroboram dados da literatura e reforcam a
validade do modelo numérico proposto, ainda que
simplificagdes como a auséncia de perdas radiativas
imponham limitagdes a simulagdo em altas temperaturas.
Do ponto de vista cientifico e tecnologico, os resultados
obtidos contribuem para o avango na compreensdo do
comportamento eletrotérmico do cromel, validando o uso
de modelagem computacional como ferramenta
complementar a medi¢des experimentais. Além disso,
oferecem subsidios para aplicacdes praticas em
termopares, sensores de precisdo ¢ resistores de
aquecimento, nos quais a previsibilidade da resistividade
¢ essencial para garantir desempenho confiavel e
otimizagdo de projetos.
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