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Resumo: Condutividade térmica é uma propriedade termofisica que indica a quantidade de calor que flui pelo mate-
rial, o que o classifica em condutor ou isolante, de acordo com o seu valor alto ou baixo. Esse valor é determinado
experimentalmente. A necessidade de protecdo térmica em diversos equipamentos de engenharia e de processos
industriais direciona as pesquisas a buscarem isolantes térmicos mais eficientes ¢ de menor custo; porém, a maioria
dos métodos classicos de medida de condutividade exige compactacio e moldagem desses materiais, o que aumenta o
custo da avaliagdo. O presente trabalho mostra uma nova alternativa de método de determinacdo de condutividade
térmica de isolantes: a aplicacdo de um cilindro oco, com geracdo interna de calor, sem influéncia de conveccao e ra-
diacdo térmica, em regime transiente, para materiais em pd. Resultados experimentais de condutividade térmica da
cal viva comercial e residuo industrial de fosfogesso no cilindro, através de dados termofisicos do silicato de célcio
como parametro comparativo, demonstram a eficiéncia deste novo método e confiabilidade nos valores obtidos.

Palavras chave: condutivimetro cilindrico; condutividade térmica de sélidos; isolantes térmicos; conducdo de calor
em regime transiente.

A study to determination of thermal conductivity of in-
sulating solid materials in cylindrical conductivimeter

Abstract: Thermal conductivity is a thermophysical property that indicates the amount of heat flowing
through the material, which ranks the conductor or insulator , according its high or low value . This value is
determined experimentally. The need for thermal protection in various engineering equipment and industrial
processes directs research to seek more efficient thermal insulation and lower cost, but most of the classical
methods for measurement of conductivity requires compression and molding of these materials, which
increases the cost evaluation. This paper presents a new alternative method of determining thermal
conductivity of insulators: the application of a hollow cylinder with internal generation of heat, without
influence of convection and thermal radiation in unsteady state for powdered materials. Experimental results
of thermal conductivity of quicklime and commercial industrial waste phosphogypsum into the cylinder
through the thermophysical data of calcium silicate as a comparative parameter, demonstrating the efficiency
and reliability of this new method by the values obtained.

Keywords: cylindrical conductivimeter , thermal conductivity of solids , thermal insulation , heat conduction
in unsteady state.
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1. Introducao

Condutividade térmica, segundo Kreith e Bohn
(2003), é uma propriedade fisica caracteristica de cada
material s6lido, liquido ou gasoso que indica a quantida-
de de calor que fluird por ele, por unidade de tempo
através de uma unidade de 4rea quando o gradiente de
temperatura for unitario.

Moraes Jr. e De Moraes (2012) mencionam que
materiais que apresentam alta condutividade térmica,
como os metais, sdo chamados condutores de calor, en-
quanto que os materiais de baixa condutividade térmica,
como o ar e o plastico, sdo considerados isolantes,. A
maioria dos dados de condutividade térmica encontrados
em livros e manuais se refere a materiais homogéneos
e isotrépicos.

A condutibilidade térmica é explicada pelo movi-
mento de elétrons (em metais) e pela vibracdo da rede
cristalina das moléculas (nos ndo metais); varia, portanto,
com a temperatura e com a composi¢do do material. Para
célculos e projetos de engenharia, a condutividade tér-
mica é determinada experimentalmente.

Meétodos cléssicos de determinac¢do experimental de
condutividade térmica indicados pelo INMETRO (Insti-
tuto Nacional de Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade
Industrial) em trabalhos industriais, também sio indica-
dos para trabalhos de pesquisa, como: (1) o Método da
Placa Quente Compensada ou GHP (Guarded Hot Plate);
(2) Método do Flash de Laser (LFA, Laser Flash
Analysis; (3) Método do Medidor de Fluxo de Calor ou
HFM (Heat Flow Meter. Também se destaca o Método
do Fio Quente ou TCT (Testador de Condutibilidade
Térmica).

O presente trabalho visa a determina¢do da condu-
tividade térmica de isolantes sdlidos (silicato de calcio
como material padrdo, 6xido de cdlcio comercial ou cal
viva e fosfogesso) , na forma de particulados, por condu-
tivimetro cilindrico, como método experimental.

2. Materiais e Métodos
2.1 Fundamentos Teoricos

A determinagdo da condutividade térmica é baseada
na Equacdo de Fourier-Biot, resultado de um balango de
energia num sistema, com geracdo de energia interna, em
regime transiente, sem considerar a influéncia da con-
vecgdo e radiacdo térmica, conforme escrevem Bird et al.
(2009), expressa pela equacido (1), usando o operador de

Laplace, em que a temperatura é uma funcdo de (x, y, z)
e do tempo, T(x,y,z,t):

oim o fger _ 16T
¥ 4 1 - -
k & &t (1)
em que:
T € a temperatura, em °C; k ¢é a condutividade
£

térmica, em W/m.°C; ~4s7 ¢ taxa de energia interna

(calor) gerada por unidade de volume, em W/m3; o ¢é

a difusividade térmica do material, em m?/s.
Considerando-se: o sistema um cilindro com:

VT =0para ). a =k /p &, em que p e o sio, res-

pectivamente, massa especifica do material em kg/m3 e
capacidade calorifica a pressdo constante do material, em
J/kg.°C,

Para uma condugdo de calor de sélido num valor de
raio fixo e em regime transiente, a equacao (1), torna-se
a equacdo (2):

~
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Integrando-se a equagdo (3) parat=0, Tf=TO;
para tf =t , Tf = T, e admitindo-se constante a capacida-

de calorifica “7 em relacdo a temperatura, tem-se a
equagdo (3) afim:

T=T, +2 ¢
S ger 3)

Segundo Cengel (2009), o processo de transferéncia
de calor continua até que as condicdes de operagdo per-
manentes sejam alcancadas e a taxa de geragdo de calor
se iguale a taxa de transferéncia de calor para os arredo-
res. Assim, a variacdo médxima entre a temperatura da
parte anelar do cilindro (isolante) e o centro do mesmo

(onde ocorre a geracao por resisténcia elétrica) AT e ¢
calculada conforme a equacao (4):

. 2
AT . — Bger Tanel

TRax 4k (4)

em que: T, € a espessura da camada anelar de isolante
usado no cilindro, isto €,

Tanst — T2 = T1, que neste caso é
Tanet = 0,0460 — 0,0197 = 0,0263m.
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Isolando-se “g=r da equacdo (4) e substituindo-a na
equacdo (3), resulta a equacdo (5), em que se fundamenta
este método:

0" arar .
Al AT o ne (3)

2.2 Materiais

Os isolantes empregados, em pd, de 200 mesh de
granulometria, previamente secos, foram:
a) silicato de célcio,
b) calvivae
c) fosfogesso. (residuo industrial constituido ba-
sicamente sulfato de célcio diidratado conta-
minado com fosfato de célcio).

A figura 1 mostra o aparelho para medida de con-
dutividade térmica: condutivimetro cilindrico.

2.3 Métodos

Montou-se a aparelhagem segundo a figura 1. Li-
gou-se, primeiramente, o banho termostitico em 22°C.
Encheu-se o cilindro com o material isolante em p6 (si-
licato de célcio, previamente seco em estufa) sem com-
pactacdo do sélido.

Conectou-se o termopar, ligou-se o indicador de
temperatura, a fonte continua de corrente que alimenta a
resisténcia elétrica.

Fizeram-se leituras, de 5 em 5 minutos, das tempe-
raturas T1 e T2, da voltagem e da corrente elétrica.

Repetiu-se o procedimento acima para a cal e para o
fosfogesso.

—

AVF
OO0

1)Substincias estudadas individualmente (Fosfogesso, Cal, ou Silicato de calcio);

2) Resisténcia elétrica;

3) Moédulo cilindrico de Acrilico com tampa, de raios internos r; e r,;

4) Termopares Tipo J;
5) Indicador de temperaturas digital;
6) Banho termostatico;

7) Fonte de alimentacido DC com indicador de tensiao e corrente marca Minipa POWER SUPPY MPL-1303;

8) Circulacio de fluxo de agua Helicoidal ;
9) Valvula de fluxo;
10) Valvula de reciclo.

Figura 1. condutivimetro cilindrico e fluxograma.
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3. Resultados

Usando a resisténcia elétrica cilindrica de cobre
como fonte de calor a 0,30 A e 30,2 V, monitorado por
um multimetro, crondmetro e termopares, elaborou-se
uma tabela com os resultados experimentais, em que a
temperatura T(°C) é a média aritmética das temperaturas
T1 e T2. Pelo EXCEL plotou-se T(t) para cada material
segundo a figura 2.

Bloch (2004) revela que o programa computacional
EXCEL tracga linhas de tendéncia com os dados experi-

O valor das condutividades térmicas encontrado
pelo coeficiente angular da equagdo (5) também € obtido
e registrado na tabela 1.

Calibrando o condutivimetro cilindrico com o sili-
cato de cdlcio, encontra-se um fator de correcdo (f) ao se
comparar o valor encontrado com o seu valor tedrico de
condutividade térmica:

k =0,05585 W/m.°C.

Os valores corrigidos de k da tabela 1 constam na

dltima coluna.

mentais e cria uma equagio que os justifica linear, po- kexptal. x f = ktedrico (6)
linomial, logaritmica ou exponencialmente, conforme
figura 2, T(t), e R? indica a fracdo dos pontos experi- 496,0xf=0,05585 = f=1,126.10—4
mentais que se encontram alinhados a curva
.80 __ 60 __60
£60 —__—— < 10 EE < 40 —
= 40 T=0,0023t+ @ T=0,0029t+ T T=0,0023t+
5 20 49,905 3 20 41442 5 20 5b,b8
B RZ= 0,9924 E 2 B 2_
g 0 f) g 0 R== 'IIQTQG g 0 - Re= 3,938
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[
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(@) (b) (©)
Figura 2. Graficos de temperatura em fungdo do tempo para os dados experimentais do: (a) Silicato de Calcio;
(b) da Cal viva; e, (c) do fosfogesso.
Amostras p €y AT i Coef. ] k k t:c_rrrigidu
(kg’) | @kgoc) | CC) | angular | Wm.°C) | (Wm.°C)
Silicato de calcio 190 2000 376 0.0023 496.0 0,053585
Cal viva pura 3340 804 395 0.0029 405338 045646
Fosfogesso 2320 1090 35,5 0.0023 3335,6 0,60304
Tabela 1. Constantes termofisicas
Os valores obtidos foram comparados a valores de Cengel (2009) para o fosfogesso e da Quallical Industria
e Comércio de Cal Ltda, conforme a tabela 3 abaixo:
k (Wm"C) Faixa de k (W/m°C) para composicoes
Amostras encontrado diferentes do mesmo material
Cal viva comercial marca 045646 0,628 a 0,837 (cal viva marca Quallical)
Quallical
Fosfogesso (residuo industrial) 0.60304 0,430 a 0,744 (gesso umido e seco)
Tabela 2. Comparagdo do valores experimentais com valores da literatura e de fabricante.
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4. Discussao

Como se pode observar nos gréficos da figura 3, os
resultados experimentais se ajustaram fielmente ao mo-
delo proposto, conforme a equagao (5).

Diante da figura 1, em que hd um banho termosta-
tico envolvendo o cilindro, seria conveniente verificar se
o calor gerado no centro do cilindro estd sendo dissi-
pado pelo isolante térmico, para avaliar a espessura da
camada de isolante em teste. Moraes Jr. ¢ De Moraes
(2012) enfatizam a importincia em se determinar o raio
critico (menor raio do isolante que proporciona a maior
perda de calor) para um sistema cilindrico que necessita
de protecdo térmica. Porém, haveria a necessidade de
mais informacdes de transferéncia de calor do termosta-
to, o que o tempo de trabalho experimental ndo permitiu.

A tabela 1 mostra valores coerentes de condutivi-
dade térmica, porém, multiplicados por um fator de 104.
Entretanto, como hd uma proporcionalidade entre os va-
lores obtidos, e parametros conhecidos de um isolante
classico (os do silicato de célcio), segundo Harris (2001),
podem-se usar materiais de padrdes de referéncia para se
corrigir erros nos procedimentos de ensaio. O fator de
correcdo empregado € explicado: pela diferente fase de
agregacdo (em pd) em que foram empregados os materi-
ais no cilindro; aos fatores fisicos do préprio equipa-
mento; e pela variacio da composicio dos materiais
usados.

A tabela 2 mostra que os valores encontrados para a
cal e para o fosfogesso sdo compativeis com a faixa de
valores tedricos. O valor de condutividade da cal fora da
faixa de valores tedricos ja era esperado pelo fato de o
material ser para uso ndo nobre (comercial) e facilmente
contamindvel pela umidade e gds carbdnico do ar durante
a experimentacao.

5. Conclusao

As medidas da condutividade térmica do silicato de
célcio, da cal viva comercial e do fosfogesso realizadas
no cilindro mostraram-se confidveis e reprodutiveis.

A vantagem do método € que o isolante ndo precisa
ser compactado e moldado na forma em que serd empre-
gado, como os demais métodos térmicos exigem, mas em
po, peneirado em granulometria pré-estabelecida e pre-
viamente seca em estufa. Sugestdes para futuros ensaios
de medidas de condutividade térmica neste cilindro
compreendem: a determinacdo do raio critico do condu-
tivimetro cilindrico, a insercdo de um terceiro termopar
no raio central da camada de isolante e valores experi-
mentais de massa especifica e capacidade calorifica a
pressdo constante dos materiais empregados.
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