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CONTRIBUIÇÃO AO ESTUDO DA CONDUTIVIDADE TÉRMICA DO MATERIAL 

CERÂMICO CONCRETO REFRATÂRIO UTILIZANDO A TÉCNICA 

DE FIO QUENTE COM AJUSTE POR REGRESSÃO NÂO LINEAR 

WILSON NUNES DOS SANTOS 

RESUMO 

A condução de calor é um problema que assume vital 

importância em muitos problemas de engenharia. Neste caso, a 

condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor especí 

fico são as três propriedades físicas do material mais importan 

tes do ponto de vista de calculo térmico. 

Neste trabalho é feito um estudo experimental e uma 

análise de fatores que influenciam o comportamento da condutivjL 

dade térmica do material cerâmico concreto refratãrio em função 

da temperatura, desde a temperatura ambiente até lOOO^C.As amo_s 

tras são preparadas com dimensões semelhantes aquelas usualmen 

te empregadas em tijolos refratãrios comerciais. As matérias 

primas utilizadas são chamota de alumina, cimento de aluminato 

de calcio e água. Amostras com diversas porosidades são obtidas 

variando-se a distribuição granulometrica da chamota na composi^ 

ção das mesmas. 

0 método experimental empregado ê o método do fio 

quente paralelo, e o procedimento de cálculo da condutividade 

térmica a partir do transiente térmico registrado, utiliza re 

gressão não linear com ajuste por mínimos quadrados. 



Os resultados experimentais mostram uma drástica in 

fluência do teor de ãgua adsorvida no comportamento da conduti_ 

vidade térmica do concreto refratãrio, em temperaturas abaixo 

de 200 ÇC. Um modelo teórico que leva em consideração a concen 

tração de umidade dispersa na fase cerâmica porosa, é proposto, 

formulado e verificado numericamente. São apresentadas, ainda, 

comparações entre os resultados experimentais obtidos para o 

concreto refratãrio, e aqueles previstos pelos modelos teóricos 

ou empíricos, propostos para avaliar os efeitos da porosidade 

na condutividade térmica de materiais cerâmicos sinterizados. 



AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE THERMAL CONDUCTIVITY OF 

REFRACTORY CONCRETE BY USING THE HOT WIRE TECHNIQUE WITH 

NON LINEAR REGRESSION ANALYSIS 

WILSON NUNES DOS SANTOS 

ABSTRACT 

The heat conduction is a problem of paramount im

portance in many engineering designs. In this case, the thermal 

conductivity, the thermal difusivity and the specific heat are 

the three most important physical properties of the material 

heaving in mind thermal calculations. 

In this work the behaviour of the thermal conducti

vity of refractory concrete is experimentally measured and 

analysed as a function of temperature, from room temperature up 

to 1000 ÇC. The concrete samples are prepared with the shape and 

the dimensions of usual comercial refractory bricks. The raw 

materials employed are chamotte of alumina, calcium aluminate 

cement and water. Samples with different porosities are obtained 

by varying the chamotte granulometric distribution in their 

composition. 

The experimental technique employed is the hot wire 

parallel technique, and the calculations, starting from the 

recorded temperature transient in the sample, and leading to 

the material thermal conductivity, are carried out by using a 

non linear least squares fitting method. 
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Experimental results show the drastic influence of 
the free and uncombined water in the behaviour of the thermal 
conductivity of the refractory concrete, at temperatures below 
200'C. A theoretical model which takes into account the moisture 
concentration distributed in the porous fase, is proposed, nu
merically analysed and checked against the experimental results. 
Also are presented and discussed, comparisons between the expe
rimental thermal conductivities values obtained for the refrac
tory concrete, and the ones predicted by the theoretical and 
empirical models, proposed to evaluate the porosity influence 
in the thermal conductivity of sintered ceramic materials. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Importância da Condutividade Térmica 

A utilização racional e a economia de energia térmi 

ca são importantes demandas de nossa época, não so pela indús 

tria, mas de uma maneira geral. Assim sendo, a transferência de 

calor com a máxima eficiência possível, é tão importante quanto 

evitar a perda de calor com a utilização de materiais adequados. 

Sabe-se também que em problemas de condução de calor 

em regime permanente e não permanente, a difusividade térmica , 

a condutividade térmica e o calor específico, são as três pro 

priedades físicas do material mais importantes do ponto de vis 

ta de calculo térmico. Como exemplo de problema que envolve a 

condução de calor em regime permanente, pode ser citado a ava 

liação do comportamento de materiais empregados em blindagens e 

isolamentos térmicos. 

Além disso, em muitos projetos da engenharia cerâmi_ 

ca, a condução de calor em regime não estacionário é um probl£ 

ma que assume vital importância, podendo ser citado como exem 

pio o caso de materiais que sofrem constantes choques térmicos. 

Essas três propriedades estão relacionadas entre si 

pela equação: 

a = — (1.1.1) 
pc 

onde: 

a = difusividade térmica (m /s) 

k = condutividade térmica (W/mK) 

p = densidade (Kg/m3) 

c = calor específico (J/KgK) . 

A densidade ê uma propriedade facilmente mensurável. 



O calor específico, quando se trata de uma amostra pequena, tam 

bem pode ser medido com relativa facilidade. Entretanto, para 

um material cerâmico ,refratário ou isolante, onde deve ser medi_ 

do o calor específico do corpo como um todo, incluindo as diver 

sas fases, inclusive a porosa, e já não é mais possível a prepa 

ração de uma amostra pequena e que seja representativa, a medi^ 

da dessa propriedade torna-se bastante problemática. 

A condutividade térmica de um material ê definida co 

mo a taxa em que calor é trocado através de uma ãrea unitária 

de material, quando sujeito a um gradiente de temperatura unitã 

rio. Matematicamente ela pode ser expressa pela equação (Lei de 

Fourier): 

k = SZAí_ (1.1.2) 
dT/dx 

onde: 

Q = quantidade de calor trocado no tempo t através de uma 

ãrea A do material, sendo esta área medida perpendicu 

larmente ã direção em que se dá a troca de calor 

dT 

— = gradiente de temperatura, isto e, a variação da temp£ 

ratura com a distância, na direção do fluxo de calor. 

Finalizando, deve-se ressaltar que a condutividade 

térmica, definida pela equação (1.1.2), é uma propriedade físi 

ca do material onde se dá o processo de condução de calor,e que 

portanto, pode ser medida experimentalmente ou calculada teori 

camente. 
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1.2. A Dependencia da Condutividade Térmica com a 

Temperatura e a Porosidade 

A condução de calor em um solido ê feita por três 

processos: condução por elétrons, por fônons e por fótons.Esses 

três processos podem coexistir simultaneamente. Entretanto, de 

pendendo do tipo de material e da temperatura em que esse mate 

rial se encontra, um ou outro mecanismo de condução pode se tor 

nar preponderante em relação aos outros. Em polímeros a trans 

missão de calor é devida â rotação, vibração ou translação mole 

cular. 

Condução por Elétrons 

A condução por elétrons ê um mecanismo importante 

nos materiais que têm elétrons livres, como por exemplo os me 

tais. Para bons condutores eletrônicos de calor, como a prata e 

o cobre, a velocidade e o livre caminho médio dos elétrons são 

cerca de 10 a 100 vezes maiores que a velocidade e o livre cami 

nho médio dos fônons |l|. 0 calor específico dos elétrons ê 

igual a — — do calor específico dos fônons. O resultado líquido 
100 

é que a condutividade por elétrons ê cerca de 10 a 100 vezes 

maior que a condutividade por fônons nestes metais. A medida 

que se aumenta a temperatura, as energias e as velocidades mê 

dias dos fônons e dos elétrons aumentam, enquanto que os respec 

tivos livres caminhos médios diminuem. Esses dois fenômenos ten 

dem a se cancelar mutuamente nos metais puros, exceto a baixas 

temperaturas, e, como consequência, a condutividade térmica per 

manece basicamente constante com a temperatura. 

Condução por Fônons 

Este mecanismo de condução de calor é preponderante 



nos materiais que não têm elétrons livres, como os dielétricos. 

A condução de calor em sólidos dielétricos pode ser considerada 

como sendo, ou através da propagação de ondas elásticas não har 

mÔnicas através de um meio contínuo, ou através da interação en 

tre quantas de energia térmica , os chamados fônons. Vários pro 

cessos podem limitar o livre caminho médio dos fônons, influin 

do na condutividade térmica resultante do material; o mais im 

portante deles ê a interação fônon-fônon, resultando num espa 

lhamento de fônons. 

Para materiais cristalinos, vários modelos ;teóricos 

para explicar e quantificar o efeito da temperatura na conduti^ 

vidade térmica foram propostos. 0 primeiro deles foi apresenta 

do por Debye em 1914. Neste modelo a equação da condutividade 

térmica é dada por: 

k = — pcvX (1.2.1) 
4 

onde: 

p = densidade do material 

c = calor específico 

v = velocidade do fônon 

X = livre caminho médio. 

Em temperaturas bem baixas os efeitos de contorno 

predominam e a condutividade decresce a 0 a 0 9K. Em temperatu 

ras onde a capacidade térmica é aproximadamente constante, a 

condutividade térmica varia inversamente com a temperatura; on 

de a capacidade térmica varia com T 3, a condutividade aumenta 

com T 2. Um máximo na condutividade ocorre a uma temperatura 

igual a 0,28 vezes a temperatura de Debye. A Figura 1.1 ilustra 

o que foi descrito para um cristal simples de oxido de alumínio. 
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Ô 400 8ÕÕ 1200 
TEMPERATURA CK) 

Figura 1.1. Condutividade térmica para um cristal simples 

de oxido de alumínio. 

Assim sendo, para materiais cristalinos puros, em 

A estrutura e composição de um material, contornos 

de grãos e impurezas, são fatores que influem no espalhamento 

dos fônons, e consequentemente alteram a condutividade térmica 

do material. 



temperaturas superiores â ambiente, a condutividade térmica va 

ria inversamente com a temperatura. 

Já no caso de materiais vítreos, o livre caminho me 

dio dos fônons é considerado constante e limitado â ordem de 

grandeza das distâncias interatômicas, devido â sua estrutura 

aleatoria. Dessa maneira, a condutividade térmica de materiais 

vítreos aumenta proporcionalmente com a capacidade térmica em 

função da temperatura. 

Kingery e McQuarrie |2| sugerem que para materiais 

cristalinos puros a condutividade térmica pode ser representada 

por uma equação da forma: 

k = - + b Cl-2. 2) 
T 

e para materiais vítreos, pela equação: 

k = cT + d (1.2.3) 

onde: 

T = temperatura absoluta 

a,b,c,d = constantes a serem determinadas experimentalmente. 

Para um material que apresente uma combinação de fases cristal^ 

nas e vítrea, a dependência da condutividade térmica com a tem 

peratura, segundo esses mesmos autores pode, então, ser repre 

sentada pela equação: 

k = Cl-2.4) 

AT + B + -
T 

A Figura 1.2 mostra a dependência da condutividade 

térmica com a temperatura, para uma mistura de Si0 2 cristalina 
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e vítrea |2|; a porcentagem de fase amorfa na mistura é indica 

da para cada curva. 

400 000 1200 
TEMPERATURA (*C> 

Figura 1.2. Condutividade térmica da mistura Si0 2 crista 

lina e Si0 2 vítrea. 

Verifica-se claramente na Figura 1.2 a drástica in 

fluência da presença de fase vítrea no comportamento da condut^ 

vidade térmica do material. 

Condução por Fõtons 

A transferência de energia por radiação num material 

pode ser devida â sua transparência, ou â presença de poros ou 

de inclusões. A transferência de energia por fõtons nos sólidos 

dielêtricos se torna importante ã medida que a temperatura au 

menta e quando o livre caminho médio do fõton se torna aprecia 

vel. A condutividade fotônica pode ser dada pela equação |3|: 



K 88 ~ o"n2T3l Cl.2.5) r 3 r 

onde: 

a = constante de Stefan-Boltzmann 

n = índice de refração 

T = temperatura absoluta 

l r = livre caminho médio da energia radiante. 

A absorção e o espalhamento de fõtons nas regiões do 

espectro visível e próximo ao infravermelho, são os processos 

que vão definir a condutividade fotônica. Para materiais com 

coeficientes de absorção baixos, a condutividade fotônica se 

torna importante em temperaturas de poucas centenas de graus 

centígrados; em materiais com altos valores do coeficiente de 

absorção, ou substancial espalhamento, a condutividade fotônica 

não é significativa até que altas temperaturas sejam alcançadas. 

0 principal processo de espalhamento resulta da ação dos poros 

que atuam como centros espalhadores. 

A condutividade fotônica é proporcional a T 3 + x , sen 

do que resultados experimentais têm indicado que o expoente de 

temperatura varia de 3,5 a 5. 

No caso da condução fotônica, os efeitos de contor 

no também predominam quando o tamanho da amostra é da ordem de 

grandeza do livre caminho médio do fóton, que para materiais ce_ 

râmicos varia de 0,1 a 10 cm. 

A porosidade é um dos fatores que caracteriza um ma 

terial cerâmico, principalmente um refratãrio ou isolante; ela 

exerce forte influência sobre a condutividade térmica desses 

materiais. Uma vez que a maiorias dos materiais cerâmicos são 

dielétricos, a condução por fônons é o principal mecanismo de 

transferência de calor. Entretanto, em altas temperaturas, a ra 



diação através dos poros também contribui no processo de condu 

ção de calor. Se o material que circunda os poros é opaco, uma 

condutividade efetiva de um poro, devida â radiação pode ser de 

finida pela equação |3|: 

k e f - 4 d p n
2 a l e £ T ; (1.2.6) 

onde: 

dp = espessura da cavidade (poro) 

n - índice de refração 

a = constante de Stefan-Boltzmann 

l g£= emissividade da superfície radiante 

T m = temperatura absoluta média da região através do qual 

ocorre a radiação. 

Assim sendo, o efeito da radiação na condutividade do poro é 

proporcional ao tamanho do poro e à terceira potência da tempe 

ratura. 

1.3. Métodos Experimentais de Medida da Condutividade 

Térmica 

Hoje são conhecidos vários métodos para a determina 

ção da condutividade térmica de um material. Esses métodos po 

dem ser divididos em duas grandes classes: 

1?) Métodos Diretos 

São aqueles que medem diretamente a condutividade tér 

mica a partir dos resultados experimentais, e como exemplo pode 

ser citado o método calorimétrico de placa quente - placa fria. 
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2 a) Métodos Indiretos 

São aqueles que medem experimentalmente uma deterini 

nada propriedade do material, e a partir dessa propriedade ob 

tem-se o valor da condutividade térmica. Como exemplo, pode ser 

citado o método do pulso de energia. Nesse caso, é determinada 

experimentalmente o valor da difusividade térmica, e a partir 

do conhecimento ou da medida do calor específico e da densidade 

do material, determina-se, com o auxílio da equação (1.1.1) o 

valor da condutividade térmica. 

Quanto à utilização ou não de padrões, os métodos ex 

perimentais podem ser classificados em duas categorias: 

1?) Métodos Comparativos 

São aqueles que requerem um ou mais corpos calibra 

dos, que são tomados como referência. Como um exemplo pode ser 

citado o método da columa fracionada, que utiliza dois corpos 

padrões como referência. 

2?) Métodos Absolutos 

Estes métodos fazem a medida da propriedade térmica 

diretamente, dispensando o uso de padrões de comparação, e como 

um exemplo pode ser citado o método do fio quente. 

De acordo com o regime de troca de calor utilizado , 

os métodos existentes podem ser ainda classificados em dois 

grandes grupos: 

l1?) Métodos Estacionários 

São aqueles que medem a condutividade térmica num 

regime estacionario de troca de calor. Como exemplos podem ser 

citados como todos os métodos calorimétricos. 
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2 9) Métodos não Estacionários 

Estes métodos medem a condutividade térmica durante 

um regime transiente de troca de calor. 

0 método do fio quente, empregado neste trabalho, é 

um método direto, absoluto e não estacionário. 

Um método ideal de medida da condutividade térmica 

seria aquele que a medisse segundo um gradiente de temperatura 

igual a zero. Isto evidentemente ê impossível, uma vez que há 

a necessidade de um gradiente de temperatura, para que haja flu 

xo de calor. No método do fio quente, o gradiente de temperatu 

ra gerado na amostra é de apenas alguns graus centígrados, en 

quanto que nos métodos calorimétricos convencionais o gradiente 

produzido chega a algumas centenas de graus centígrados. Como a 

condutividade térmica depende da temperatura, o que se mede, 

nos métodos calorimétricos , é uma condutividade média nessas 

temperaturas, e não numa determinada temperatura. Além disso, o 

método do fio quente é o ünico capaz de medir condutividades 

térmicas desde a temperatura ambiente até altas temperaturas, o 

que se demonstra ser extremamente vantajoso, principalmente, no 

caso de materiais cerâmicos refratãrios e isolantes. 

1.4. A Condutividade Térmica de Materiais Cerâmicos 

A utilização de materiais cerâmicos tem aumentado 

consideravelmente nos últimos anos. Como exemplos de indústrias 

que utilizam esses materiais podem ser citadas a própria indús 

tria cerâmica, a siderúrgica, a eletrônica e a indústria nu 

clear. Em muitas dessas aplicações de materiais cerâmicos,a sua 

utilização se dá em regimes de trabalho sujeitos a altas tempe 

raturas e a choques térmicos. 

Por essa razão, desde há vários anos, muitos pesqui 

COMl&àAO KACCNAL Ll LMRG1A NUCLEAíI ' 
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sadores têm se dedicado ao estudo de fatores que afetam bastan 

te a condutividade térmica de materiais cerâmicos; dentre esses 

fatores, destacam-se a porosidade, a temperatura, e no caso do 

material cerâmico concreto refratãrio, também o teor de umidade. 

Jã em 1932, Eucken |4| propôs uma relação teórica pa 

ra corrigir a condutividade térmica de um material cerâmico po 

roso. A equação proposta foi: 

kp. . 1 + 2*w& 
k s 1-Q 

1 - P TQTX 

onde: 

kp = condutividade da amostra porosa 

k s = condutividade do solido 

P = fração volumétrica de poros 

k a = condutividade do ar 

Q -

(1.4.1) 

- k s 

k a 

Em 1935 Russell|5( propôs uma expressão,deduzida teé 

ricamente,para se calcular a condutividade térmica de um mate 

rial poroso, levando em conta as condutividades térmicas da fa 

se solida e da fase gasosa contida nos poros, e a porosidade do 

material. A equação proposta foi: 

k ü p 2 / 3 + ci - p 2 / 3 ) 
2R e í_2 (1.4.2) 
k s p 2 / 3 - P + íls (1 - P 2/ 3+ P) 

ka 

onde : 

kp - condutividade térmica do material poroso 

kc = condutividade térmica do sólido 
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k a = condutividade térmica do ar (ou gás) contido no poro 

P = porosidade (fração volumétrica). 

Loeb |6| em 1954, desenvolvendo um módulo teórico , 

propôs uma outra expressão relacionando a condutividade térmica 

de materiais porosos com o seu grau de porosidade: 

1 _ 4yeadf3 

_£ = 1 - P c ^ f 4 Y e g d T 3 ^ r l - P L - ^ (1.4.3) 

• 

onde: 

kp = condutividade térmica do material poroso 

k s = condutividade térmica do sólido 

P c = relação área de poros /área total, segundo uma seção 

transversal perpendicular ã direção do fluxo de ca 

lOT 

P^ = relação comprimento de poros/comprimento total se_ 

gundo a direção do fluxo de calor 

Y = fator geométrico que depende da forma e orientação 

dos poros 

e = emissividade dos poros 

o - constante de Stefan-Boltzmann 

d = dimensão de um poro na direção do fluxo de calor 

T = temperatura absoluta da amostra. 

Entretanto, quando a temperatura do material for r£ 

lativamente baixa, tal que a contribuição devida ã radiação,que 

é dada pelo termo 4yeadT3 , possa ser desprezada, a equação 

(1,4.3) toma a forma: 
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k p « k s (1 - P c) (1.4.4) 

que ê chamada equação simplificada de Loeb. Se os poros forem 

isométricos, P c = P, onde P é a fração volumétrica de poros, e 

portanto tem-se: 

k p = k s (1 - P) (1.4.5) 

Em 1954, Francl e Kingery |7| estudaram o efeito de 

uma porosidade artificial e controladamente introduzida, na con 

dutividade térmica de alumina, grafita e níquel. A porosidade 

foi obtida furando ou introduzindo partículas esféricas no pro 

cesso de preparação das amostras, as quais foram posteriormente 

volatilizadas.Em algumas amostras foram introduzidos poros esfé 

ricos e em outras poros cilíndricos. Comparando os resultados 

obtidos experimentalmente, com aqueles previstos pelos modelos 

anteriormente desenvolvidos por Eucken,Russell e Loeb, estes 

pesquisadores verificaram que em temperaturas inferiores a 

500 9C, o comportamento da condutividade de uma amostra porosa 

pode ser descrito satisfatoriamente, empregando-se a equação sim 

plificada de Loeb. 

Em 1957, Charvat e Kingery |8| fizeram um estudo de 

cerâmicas de uma única fase, medindo a condutividade térmica de 

amostras de A I 2 O 3 , MgO, TÍO2 e CaF2 com microestruturas contro 

ladas. As condutividades térmicas medidas dos cristais simples 

e dos agregados policristalinos foram corrigidas para porosida 

de zero, utilizando a equação simplificada de Loeb. Concluiram 

que essa equação simplificada de Loeb é valida apenas para po 

ros isométricos. 

Medidas realizadas por Powell |9| em 1954, e por 

Ross IX01 em 1960, em amostras sinterizadas de BeO e U02.mostra 
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ram que a equação simplificada de Loeb é insatisfatória para 

corrigir a condutividade térmica em função da porosidade. Melho 

res resultados foram obtidos com a chamada equação modificada de 

Loeb, dada por: 

k p - k s (1 - BP) (1.4.6) 

Qftde: 

5 = " n d u t i « d a d e t e ' ™ i c a d ° m a t " i a l p ° r o s o 

k s = condutividade térmica do solido 

P = fração volumétrica de poros 

g = constante, maior que a umidade e que depende da forma 

e da distribuição dos poros. 

Ross, em seu trabalho, encontrou para as amostras de 

UO2 fabricadas por processos convencionais de sinterização e 

irradiadas, o valor de 2,0 para a constante g. 

Tentando obter uma relação mais geral, Biancheria 

|ll|, em 1966, considerou um modelo de poro com a forma de um 

elipsoide. Obteve uma relação para corrigir a condutividade ter 

mica em função da porosidade. Em temperaturas suficientemente 

baixas onde a transferência de calor por radiação pode ser de£ 

prezada, sua relação é dada por: 

ÍE = LJL_Z (1.4.7) 
Ks 1 + P (3-1) 

onde : 

kp = condutividade térmica do material poroso 

k s = condutividade térmica do sólido 

P = fração volumétrica de poros 

6 = parâmetro relacionado com as dimensões do elipsoide. 

ÒCtólSSÀO NACIONAL DE ENERGIA N U C L E A R / S P -
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Baseando-se na aplicação da equação (1.4.7) aos resultados obti 

dos por Ross |10|, Biancheria recomendou alguns valores de B pa 

ra baixas porosidades. Esses valores variam de 1,5 a 2,6 para 

porosidades variando entre 0 e 2S%. 

Mac Ewan, Stoute e Notley |12|, em 1967, verificaram 

que altos valores de B podem estar presentes com baixas frações 

volumétricas de poros, o que contraria as expectivas teóricas. 

Realizaram medidas em amostras de UO2 não irradiadas, com poro 

sidades variando entre 2 e 51, e encontraram para 3, valores va 

riando de 2,78 a 3,02. 

Marino |13|, em 1971, utilizando uma equação deriva 

da originalmente por Fricke |14j para determinar a condutivida 

de elétrica de um agregado contendo uma dispersão de elipsóides 

de condutividade ki, distribuídos aleatoriamente numa matriz de 

condutividade k 2 , obtém a seguinte relação para a condutividade 

térmica: 

, 3(1 - P) • 2 PyS ( 1 > 4 > 8 ) 

K s 3(1 - P) + 2 PS 

onde : 

kp = condutividade térmica do material poroso 

k s = condutividade térmica do solido 

P = fração volumétrica de poros 
k p o r o ( T ) 

Y = kg (T) 

S = fator que ê função do parâmetro y e dos semi-eixos do 

poro. 

O efeito de porosidade considerado isoladamente não 

ê, entretanto, suficiente para caracterizar o comportamento da 

condutividade térmica de um material. No caso específico de ma 
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teriais cerâmicos, é fundamental, também a inclusão da tempera 

tura nessa caracterização. 

Powell |9|, em 1954, determinou a condutividade tér 

mica da berila a várias temperaturas, desde 50 9C até 500 9C. Nes_ 

sa faixa de temperaturas estudada a condutividade térmica va 

riou aproximadamente com o inverso da temperatura absoluta, e 

em qualquer temperatura, linearmente com a densidade. 

Asamoto, Anselin e Conti |15|, em 1969, mediram a 

condutividade térmica de amostras de U0 2 com varias densidades, 

entre 800 e 20009C em atmosfera de argônio. Verificaram que a 

aplicação das equações de Loeb, Maxwell-Eucken, ou modificações 

das mesmas, não era satisfatória em função dos resultados obti^ 

dos. Propuseram então, a partir de suas medidas, uma equação 

empírica para expressar a condutividade térmica do UO2 sinteri 

zado : 

k = 0,0130 + [TCO,4848-0,4465D)3_1 (1.4.9) 

onde: 

T = temperatura em 9 C , e 800 9C T ^ 20009C 

D = razão entre a densidade da amostra e a densidade teõri 

ca, sendo 0,82 s< D í 0,95 

k - condutividade térmica, em W/cm 9C. 

Em 1970, Craeynest e Stora |16|, com o objetivo de 

encontrar uma lei de correção da condutividade térmica em fun 

ção da porosidade em materiais combustíveis nucleares, para d^ 

versas temperaturas, mediram a difusividade térmica de U0 2 sin 

terizado e do oxido misto UO2/20l Pu0 2. As medidas foram feitas 

em amostras com porosidades variando desde O até 27,7 , num in 

tervalo de temperaturas compreendido entre 50 9C e 1000 9C. Encon 
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k = k^ l-(2,58-0,58 X lO"^!)? 
P 5 

(1.4.10) 

onde: 

kp = condutividade térmica do material poroso 

kg = condutividade térmica do sólido 

P = fração volumétrica de poros 

T = temperatura em 'C. 

Takahashi e Kikuchi ll7|, em 1980, estudaram a in 

fluencia da porosidade na condutividade e difusividade térmicas 

do LÍ2O no intervalo de temperaturas entre 200 e 900°C. As amo_s 

tras ensaiadas eram obtidas por sinterização, tendo densidades 

compreendidas entre 70,8 e 93,41 da densidade teórica. A condu 

tividade e a difusividade térmicas foram expressas em função da 

temperatura pelas equações: 

k = (A + BT) _ 1 

(1.4.11) 

a = (A' + B'T) _ 1 

onde : 

T = temperatura absoluta 

A,B,A',B' = constantes. 

Em 1981, Chien, Lee e Ko |18|, mediram a condutivida 

de térmica de tijolos comerciais sílico-aluminosos e de alta 

alumina, desde a temperatura ambiente até 1200'?C. Concluiram 

que a condutividade térmica dos tijolos sílico-aluminosos, con 

tendo 44 a 481 de A I 2 O 3 , aumenta quase que linearmente com o au 

mento da temperatura. Essa dependência da condutividade com a 
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temperatura possivelmente é devida a natureza vítrea dos agrega 

dos. Já para os tijolos de alta alumina, contendo 60 a 801 de 

AI2O3 , a condutividade térmica decresce com o aumento da tempe 

ratura até aproximadamente SOO'C; acima de SOÔ 'C ela aumenta 

suavemente, acreditando-se que isso seja devido a transferência 

de calor por radiação através dos poros grandes. 

Outros trabalhos revelam uma preocupação em investi^ 

gar outros fatores, além de porosidade e de temperatura, que 

possam influir na condutividade térmica de um material cerâmi. 

CO . 

Assim, Kingery e McQuarrie |2|, em 1954, fizeram um 

estudo de diversos fatores que também afetam a condutividade tér 

mica de materiais cerâmicos sinterizados: natureza cristalina , 

impurezas, imperfeições na rede, contornos de grãos, etc. 

Em 1979, Buykx |l9j fez um estudo do efeito da micro 

estrutura e de microtrincas na condutividade térmica doUOa-QitOg. 

Verificou que em algumas amostras houve a formação de vazios, 

ou seja, poros intragranulares e microtrincas nos contornos de 

grãos. As microestruturas foram analisadas quantitativamente e 

os resultados foram utilizados no cálculo da condutividade tér 

mica a partir de modelos teóricos. Determinou também experimen 

talmente a condutividade térmica das amostras. Concluiu que a 

fase vazia formada tem sobre a condutividade térmica, um efeito 

que é adicional e maior que aquele da porosidade de sinteriza 

ção. 

Alguns pesquisadores se preocupam também com a técná^ 

ca experimental utilizada na medida da condutividade térmica. 

Bucknam, Bentsen, Makosey, Angelí e Hasselman |20|, 

em 1983, mediram a condutividade térmica de uma série de mat£ 

riais refratarios utilizando três métodos diferentes (pulso de 
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energia, calorimétrico e £io quente), e fizeram comparações. 

Entretanto, em várias aplicações, os materiais cera 

micos refratarios moldados podem ser substituídos, com vanta 

gens, por conformações monolíticas. Entre os materiais que po 

dem ser utilizados, nestas substituições, está o concreto refra 

tário. A pesquisa bibliográfica realizada para o presente traba 

lho mostrou uma completa e absoluta escassez de dados, ou mesmo 

de estudos relacionados com as propriedades térmicas desse ma 

terial. 

Os poucos resultados encontrados, entretanto, não se 

referem especificamente ao concreto refratario, mas a materiais 

com características apenas aproximadamente semelhantes, como ê 

o caso de argamassas ou de concretos com cimento Portland. 

Em 1980, Davis, Moore e Downs |2l| fizeram algumas 

medidas de condutividade térmica em argamassas. Esses pesquisa 

dores não especificaram, entretanto, nem o tipo e nem a composi^ 

ção dessa argamassa; o seu objetivo não era propriamente o de 

estudar a condutividade térmica do material, mas sim o de utilj^ 

zar esse material para fazer uma comparação entre duas técni^ 

cas (calorimétrico e fio quente) experimentais de medida. Os re 

sultados apresentados por eles não permitem, entretanto, que se 

chegue a nenhuma conclusão no que diz respeito ao comportamento 

das propriedades térmicas dessas argamassas. 

A condutividade térmica do concreto feito com cimen 

to Portland, conforme Lea |22|, deve variar com a densidade,com 

o tipo de agregado, e com o teor de água. Para concretos secos 

com densidades compreendidas entre 2240 e 2560 Kg/m^ a condut^ 

vidade térmica deve variar de 1,44 a 3,60 W/mK. 

Segundo Robson |23|, acredita-se que a condutividade 

térmica do concreto refratario deve ser substancialmente a mes 
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ma do que aquela do concreto similar feito com cimento Portland. 

Assim, a condutividade térmica do concreto refratá 

rio feito com os agregados mais densos, em geral, deve apresen 

tar o mesmo comportamento que a condutividade térmica do agrega 

do. Na maioria dos casos a condutividade do concreto deve au 

mentar com o aumento da temperatura, mas com alguns agregados é 

reduzida a altas temperaturas. A condutividade dos concretos re 

fratarios isolantes leves deve depender menos da natureza do 

agregado, e mais da densidade obtida apes a queima. 

Tendo em vista tanto a escassez de resultados sobre 

as propriedades térmicas do concreto refratario, como a sua im 

portância, é, então, proposta, neste trabalho, uma verificação 

experimental e um estudo da propriedade térmica que estabelece, 

nas condições de trabalho, os níveis de temperatura no material: 

a sua condutividade térmica. Para isso é necessária a escolha 

de uma técnica experimental de medida da condutividade térmica; 

a técnica escolhida neste trabalho é o método do fio quente. 

Uma revisão onde se faz uma análise detalhada desta técnica ex 

perimental, mostrando a sua evolução, desde o primeiro arranjo 

experimental proposto, até os sistemas automatizados existentes 

nos dias atuais, está apresentada no capítulo 3. 

1.5. Formulação e Objetivos do Trabalho 

Como se depreende do exposto no item anterior, os 

poucos dados existentes, a respeito da condutividade térmica de 

concretos refratarios, não representam ainda um conjunto com 

significado prático ou tecnológico. Essa inexistência de resul_ 

tados significativos motivou a realização deste trabalho, onde 

é feito um estudo sistemático e detalhado do comportamento da 

condutividade térmica do concreto refratario em função da tempe 
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ratura, desde a temperatura ambiente até lOOO^'C, levando em con 

sideraçao os efeitos dos principais fatores que nela influem. 

Assim sendo, é feita uma investigação aprofundada 

do efeito do teor de água sobre a condutividade térmica do con 

creto, na região de temperaturas onde se verifique a presença 

de água no material. Uma vez determinada experimentalmente a 

influência da umidade na sua condutividade térmica, é desenvol^ 

vido e formulado um modelo que, explicando qualitativa e quan 

titativamente esse comportamento, é capaz de possibilitar pre 

visões teóricas, confiáveis. São estudadas amostras com diferen 

tes densidades, o que corresponde a diferentes porosidades, de 

modo a permitir, também, uma avaliação da aplicabilidade dos mo 

delos teóricos ou empíricos, desenvolvidos, em princípio, para 

materiais cerâmicos sinterizados, ao caso do concreto refratâ 

rio. Essas amostras são preparadas utilizando-se uma chamota 

aluminosa, com três faixas granulometricas diferentes,porém com 

a mesma composição química, um cimento aluminóse e água. 

A técnica experimental empregada é o método do fio 

quente paralelo. O procedimento de cálculo utilizado é um meto 

do de regressão não linear, com ajuste por mínimos quadrados; a 

utilização desse procedimento, no cálculo da condutividade tér 

mica a partir do transiente de temperatura registrado experi^ 

mentalmente, mostra-se extremamente mais vantajosa do que as 

técnicas de cálculo empregadas até o presente momento. Devido a 

inexistência de dados na literatura sobre o calor específico 

se material, é feito, no procedimento de cálculo, um duplo ajus_ 

te, obtendo-se simultaneamente, a partir do mesmo transiente ter 

mico, a condutividade térmica e o calor específico do material. 

Assim sendo, resumidamente, são dois os objetivos bã 

sicos deste trabalho: 
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1') Implantar no Departamento de Engenharia de Materiais da 

Universidade Federal de São Carlos, um sistema que permi^ 

ta a determinação experimental da condutividade térmica 

de materiais cerâmicos, refratarios densos e isolantes, 

desde a temperatura ambiente até altas temperaturas, utî  

lizando a técnica de fio quente; 

2') Investigar com o arranjo experimental montado, os efe^ 

tos de teor de água e porosidade, para diferentes tempe 

raturas, na condutividade térmica do material cerâmico 

concreto refratario. Esta investigação é altamente impor 

tante, uma vez que o comportamento térmico do concreto 

refratario em sua primeira utilização é bastante diferen 

te daquele apos a primeira queima. A não avaliação deste 

comportamento temporário do concreto refratario pode le 

var a sérios danos nos equipamentos, com os consequentes 

prejuízos materiais e financeiros. 

A motivação para o estabelecimento do primeiro dos 

objetivos citados foi a constatação da inexistência, no Brasil, 

da disponibilidade de um sistema capaz de medir a condutividade 

térmica de materiais refratarios e isolantes, em temperaturas 

abaixo de 200?C. Os métodos calorimétricos, em geral utiliza 

dos, não podem ser empregados para medidas nessas temperaturas, 

devido ao pequeno gradiente térmico que é produzido nesses mate 

riais. Além disso, para a consecução de parte do segundo objetj^ 

vo (efeitos de teor de água) é absolutamente necessária a im 

plantação de um sistema de medida não estacionário, capaz de me 

dir a condutividade térmica em temperaturas inferiores a 200'C. 

O método do fio quente paralelo satisfaz plenamente essas con 

dições, e por isso foi o escolhido para o desenvolvimento da 

parte experimental deste trabalho. 
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como concretos refratãrios isolantes. 

0 concreto refratãrio, em relação aos refratãrios 

convencionais, apresenta como principais vantagens uma condutji 

vidade térmica da ordem de 1/2 a 1/3 daquela de um refratãrio 

calcinado, permitindo revestimentos mais finos, ou melhoria da 

eficiência térmica, e uma boa resistência ao choque térmico. 

0 concreto refratãrio tem inúmeras aplicações em en 

genharia. Em muitas delas ele é utilizado com objetivos estrutu 

rais. Muitas vezes, essa escolha é feita quando se deseja uma 

estrutura onde seja necessário um endurecimento rápido, com um 

correspondente desenvolvimento rápido de resistência mecânica. 

Outras vezes, a opção pelo concreto refratãrio, em estruturas,é 

feita devido a sua maior resistência ao ataque químico, em re 

lação ao concreto com cimento Portland comum. Em outras aplica 

ções ele é utilizado como revestimento refratãrio, para regime 

de trabalho em altas temperaturas. 

No campo da engenharia nuclear, podem ser citadas 

três aplicações |23|: 

1. Blindagem de Neutrons Rápidos 

0 concreto refratãrio tem vantagens em relação ao 

concreto de cimento Portland comum, para aplicação em blinda 

gens de reatores nucleares, porque ele retém uma quantidade 

maior de água combinada em temperaturas moderadamente altas.Sen 

do maior a quantidade de água retida, o conteúdo de hidrogênio 

ê maior, melhorando assim a blindagem de neutrons rápidos. Este 

efeito pode ainda ser aumentado pela utilização de agregados hi 

dratados como serpentina ou colemanita. 

2. Blindagem Térmica 

A utilização de agregados refratãrios convenientes , 

COMISSÃO NACIGNAL DE ENERGIA N U C L E A R / S P H; 
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2. O MATERIAL CERÂMICO CONCRETO REFRATARIO 

2.1. Considerações Gerais e suas Aplicações em Engenharia 

Nuclear 

O concreto refratario é um material cerâmico obtido 

pela mistura de agregados refratarios de distribuição granulóme 

trica definida, cimento refratario e ãgua. A mistura seca do cî  

mento e dos agregados e comumente chamada de argamassa refratâ 

ria. 

O concreto refratario pode ser submetido âs condi^ 

ções de trabalho tão logo ele tenha obtido suficiente endureci^ 

mento, isto é, não ê necessário queimá-lo previamente; se isto 

for feito a água livre e a água combinada com o cimento serão 

eliminadas. 

Os agregados tipicamente utilizados na produção de 

concretos refratarios são |24|: 

1. Agregados Densos (para concretos densos): chamota (25 a 

651 em AI 2 O 3 ) , mulita (65 a 75% em AI2O3 ) , bauxito calcinado 

(75 a 90% em A I 2 O 3 ) , cõrindom marrom (95 a 97% em A I 2 O 3 ) , corin 

dom branco (99,5% no mínimo em AI2O3 ) , cromita,cromo-magnesita, 

carbeto de silício e outros. 

2. Agregados leves (para concretos isolantes): alumina globu 

lar, vermiculita, diatomito, argila expandida, perlita e outros. 

Os concretos refratarios feitos com certos agregados 

leves podem ser empregados em temperaturas suficientemente al 

tas, e devido a sua maior porosidade, eles possuem excelentes 

propriedades de isolação térmica. Esses concretos, com densida 

des após queimado, variando entre 480 e 1600 Kg/m^, podem ser 

classificados como concretos isolantes de alta temperatura, ou 
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produz concretos que são adequados para serem utilizados em tem 

peraturas elevadas. Assim nos reatores refrigerados a gás, onde 

o vaso de pressão e a blindagem de concreto formam uma única 

unidade, o concreto refratãrio pode ser usado como uma camada 

de revestimento na face quente. A refratariedade do concreto po 

de ainda ser útil na blindagem de neutrons térmicos, utilizan 

do-se como um dos agregados a diatomita borada. 0 concreto re 

fratãrio pode, ainda, também ser produzido com alguns agregados 

mais pesados, como basalto, bolinhas de chumbo, barita ou fõsfo 

ro ferroso, para aumentar a sua capacidade de atenuação de ra 

diação gama. 

3. Revestimento Interno de Dutos 

Uma outra aplicação do concreto refratãrio em eng£ 

nharia nuclear, é a sua utilização na construção de dutos para 

sistemas que acoplam reatores a gás de alta temperatura (Reato 

res HTR), com processos industriais, e nos quais os gases (em 

geral, gãs Hélio) saem do núcleo do reator a uma temperatura de 

aproximadamente 950 PC. 

Para facilitar a compreensão do comportamento do con 

creto refratãrio em função da temperatura, ê feito a seguir um 

estudo sucinto de um de seus elementos constituintes, o cimento 

refratãrio. 

2.2. Cimento Refratãrio 

A. Introdução 

0 cimento pode ser definido como uma substância ade 

siva capaz de unir fragmentos ou massas de um material sólido 

formando um bloco compacto |22|. Os cimentos cerâmicos são.prin 

cipalmente, inorgânicos e podem ser divididos em três tipos bã 
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sicos: cimento de pega hidráulica, de pega ao ar e de pega quí 

mica I25 j . 

Os tipos mais importantes de cimentos de pega hidraú 

lica são o Portland, o aluminato de cálcio, o silicato de cál 

cio natural e as combinações destes. 0 mecanismo de ligação âes_ 

te tipo de cimento e conhecido como hidratação, que ocorre quan 

do ãgua é adicionada ao pó seco de cimento. 

Os cimentos de pega ao ar dependem da perda de úmida 

de do cimento para se obter a ação de cimentação, e os cimentos 

de pega química abrangem uma ampla área de reações, usualmente 

reações ãcida-alcalina. 

Os cimentos hidráulicos, contém vários compostos ani 

dros que reagem com a ãgua formando compostos hidratados. A re 

lação ãgua-cimento é" da maior importância para este tipo de c_i 

mento. 

Os cimentos de aluminato de cálcio são os mais impor 

tantes cimentos de pega hidráulica usados como ligantes em con 

cretos refratãrios, porque eles desenvolvem alta resistência 

dentro de 6 a 24 horas. 

Com o objetivo de simplificar a discussão dos compo£ 

tos químicos presentes no cimento de aluminato de cálcio, é 

usual o emprego das seguintes abreviações |26|: 

C = CaO F = Fe 20 3 N = Na 20 P = P 2 0 s 

A = A 1 2 0 3 M = MgO K - K 20 F = FeO 

S = Si0 2 H = H 20 L = Li 20 T = Ti0 2 

Portanto, a notação CA representa CaO.Al 20 3 ou seja o mono-alu 

minato de cálcio, CA 2 ê a abreviação do Ca0.2Al 20 3, o dialumi 

nato de cálcio, e assim por diante. 
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B. Composição 

O monoaluminato de cálcio ê a principal fase presen 

te nos cimentes de aluminato de cálcio. As demais fases minera 

lógicas que podem estar presentes nesses cimentes são: dialumi^ 

nato de cálcio, heptaluminato de cálcio, larnita, ghelenita 

pleocroita e alumina alfa. 

. Monoaluminato de cálcio - sua fórmula estequiométrica e 

CaO.AlzOa (CA). E o mais importante composto presente num 

cimento de aluminato de cálcio, É O principal responsável 

pela hidratação deste tipo de cimento, desenvolvendo boa 

resistência mecânica em pouco tempo. Sua densidade teórica 

é 2980 Kg/m\ 

. Dialuminato de cálcio - sua fórmula estequiométrica ê 

CaO.2Al203(CA2). Esta fase tem comportamento distinto do 

CA. Reage mais lentamente com a água em temperaturasordiná 

rias. Assim sendo o tempo de pega e lento, havendo portan 

to demora no desenvolvimento de boa resistência. Sua densi^ 

dade teórica ê 2900 Kg/m^. 

. Heptaluminato de cálcio - sua fórmula ê 12Ca0.7Al203 (C12 

A 7 ) . É encontrado em pequenas proporções nos cimentes de 

aluminato de cálcio. Este composto se hidrata muito rápida 

mente e por isso sua presença nos cimentes de aluminato de 

cálcio deve ser mantida nos níveis mais baixos possíveis, 

para que seja evitado um endurecimento prematuro do cimen 

to, prejudicando a resistência mecânica final. 

. Larnita - sua fórmula ê 2Ca0.Si02 (C2S). Esta fase se for 

ma como produto inicial das reações no estado sólido entre 

cálcia e silica. Ela se hidrata de forma relativamente len 

ta, de tal maneira que não contribui para o desenvolvimen 
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to rápido de uma boa resistencia do concreto. Esta fase 

aparece de preferencia nos cimentes que contém menos do 

que 5% de SÍO2. 

. Ghelenita - sua formula é 6CaO.4A12O3.MgO.SÍO2 (CeA^MS). 

Esta fase aparece nos cimentes onde o teor de SÍO2 é maior 

do que 51. Sua reação com a água é extremamente lenta, e 

seus teores nos cimentes de aluminato de cálcio devem ser 

os mais baixos possíveis. 

Os cimentos de aluminato de cálcio impuros,podem con 

ter ainda outros compostos, mas de menor importancia. 

C. Hidratação e Desidratação 

Quando se mistura água com cimento de aluminato de 

calcio, as fases do cimento reagem exotérmicamente com a agua , 

formando quatro fases hidratadas: CAHío, C 2 A H 8 , C3AH6 e A H 3 . As 

reações de hidratação são |27|: 

CA + 10 H 

2 CA + 11 H 

3 CA + 12 H 

3 CA2 + 21 H 

GAH 
1 o 

C 2 A H 8 + A H 3 

- > C 3 A H 6 + 2 A H 3 

C 3 A H 6 + 5 A H 3 

As quantidades relativas das fases formadas na hidra 

tacão dependem da temperatura, da umidade relativa e da atmosf£ 

ra ambiente. 

A Tabela 2.1 mostra os produtos de hidratação do ci 

mento de aluminato de cálcio, desenvolvidos apés a cura. 
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Tabela 2.1. Efeito da temperatura na hidratação dos 

cimentos de aluminato de cálcio. 

Temperatura de Cura 
CC) 

Produtos de Hidratação 

< 21 CAHio + AI2O3 gel 

21-35 C2AH8 + AHs gel 

> 35 CsAHe + AH3 cristalina 

A Figura 2.1 mostra as quantidades relativas de pro 

dutos de hidratação obtidos em função da temperatura de cura, 

para uma argamassa de cimento de aluminato de cálcio |28|.A mi£ 

tura foi feita a 22 - 24'?C, e curada durante 24 horas em ambien 

te com 901 de umidade relativa. Os resultados foram obtidos por 

difração de raios-x. 

méoto 

i 
I-

LU K MENOR
CA tn V) CO 

o 
»-
z 
< 
o 

TRAÇOS 

ZERO 

, aAH j 

40 60 
TEMPERATURA (•C) 

Figura 2.1. Analise de raios-x em concreto de cimento de 

aluminato de cálcio. 
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Após secagem a 110'C, as únicas fases presentes são 

o C 3 A H 6 e o A H 3 . 

Com o aquecimento as fases hidratadas presentes no 

concreto se desidratam, influindo nas propriedades desse mate 

rial. Como o mecanismo de perda de ãgua de cada fase é singular, 

justifica-se uma análise do processo de desidratação de cada 

uma dessas fases isoladamente. 

. Aluminato de cálcio decahidratado (CAHio)- A desidratação 

desta fase com o aquecimento ê progressiva, sem picos de perda 

d'água. A 600"?C toda água já esta eliminada, resultando na for 

mação do CA. A Figura 2.2 ilustra este processo. 

_ 12 
1h 
0 
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SI. 
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1 
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1 
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l 
1 

0 10 0 1 4 

tr -

1 T" T—"""1 1 ~ 1 

tr 

> 200 400 600 
TEMPERATURA CC) 

Figura 2.2. Curva de desidratação do CAHio. 

É uma fase instável, que se transforma gradativamen 

te em função do tempo, aquecimento, ou ambos os fatores, em 

C 3 A H 6 . 
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. Aluminato dicalcico octohidratado (CzAHa). Esta fase quan 

do aquecida se desidrata gradativamente, não apresentando pon 

tos definidos de perda de água, transformando-se primeiro em 

C, C 1 2 A 7 e A H 3 e depois em CA e A |27|. A Figura 2.3 mostra a 

curva de desidratação do CaAHe. 

200 400 600 
TEMPERATURA C C ) 

Figura 2.3. Curva de desidratação do CjAHs. 

. Aluminato tricâlcico hexahidratado (CsAHe). É a única fase 

cristalina hidratada estável. A curva de desidratação térmica 

não mostra perda d'água apreciável abaixo de 275°C, quando 4,5 

moléculas de água são liberadas deixando um solido de composi -

ção C 3 A H i , 5 . Com o aquecimento, o C 3 A H 6 se transforma em C, 

C 1 2 A 7 e A H 3 e finalmente em CA e A |27|. A Figura 2.4 mostra a 

curva de desidratação do C 3 A H 6 . 
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Figura 2.4. Curva de desidratação do C 3 A H 6 . 

. Trihidrato de alumina (AH 3 ) . Esta fase pode ter vários 

graus de estabilidade, correspondentes ãs seguintes formas: gel 

de alumina, bohemita, bayerita e gibsita |27|. 
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3. O MÉTODO DO FIO QUENTE 

3.1. Considerações Gerais 

O método do fio quente foi utilizado pela primeira 

vez por Haupin |29| em 1960, na determinação da condutividade 

térmica de materiais cerâmicos, e seu trabalho formou a base de 

todas as variantes do método utilizadas hoje em todo o mundo. 

Esse método recebeu aceitação limitada no passado, 

tornando-se recentemente mais popular, É um método bastante usa 

do na França, Japão e Alemanha e pouco utilizado nos Estados 

Unidos. O método do fio quente é bastante adequado ãs necessida 

des da indústria cerâmica, devido ãs dimensões dos corpos de 

prova utilizados nos ensaios, É uma técnica experimental com 

a qual é possível medir condutividades térmicas até aproximada 

mente o valor de 25 W/mK, o que cobre a maioria dos produtos re 

fratârios industriais, como mostra a Figura 3.1. |30|. 

•too 

10 

0.1 

ÏRAFITA 

CARBETO C3E SILÍCIO (90 V . SiO 

MAGNESITA 

A L U M I N A O O V . A ^ ) 

SI LIGO- ALUMINOSO (DENSO) -

SILlCO -ALUMm^OnSOLANTE-1 g/cm») 

FIBRA MINERAL 

1 
200 6O0 1000 1400 

TEMPERATURA CC) 

Figura 3.1. Condutividade térmica de diferentes materiais 

refratarios. 
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O método do fio quente, entretanto, não é utilizado, até o mo 

mento, para se medir a condutividade térmica de materiais que 

conduzem eletricidade. 

3.2. Fundamentos Teóricos do Método 

Para uma analise analítica do método, o fio quente é 

assumido ser uma fonte de calor ideal, infinitamente fina e Ion 

ga, a qual é circundada até o infinito pelo material cuja condu 

tividade térmica pretende-se determinar. Ao passar uma corrente 

elétrica constante através do fio, uma quantidade constante de 

calor, por umidade de tempo e por umidade de comprimento é libe 

rada pelo fio, e vai se propagar através do material. 

Se o material é isotrópico, a condutividade térmica 

é a mesma em qualquer direção. O aumento de temperatura T, no 

instante t, na origem do sistema de coordenadas num sólido infî  

nito, devido a uma quantidade de calor q que é instantaneamente 

gerada no tempo t = O, no ponto (.x,y,z), ê dado pela equação 

31|: 

T = ^ — — exp {- 2l!lLÍlii} (3.2.1) 
8pc(7Tat) / 4at 

onde; 

a = difusividade térmica do material, que é dada por 

a = — (3.2.2) 
pc 

k = condutividade térmica 

p = densidade 

c = calor específico. 

Para uma fonte linear instantânea de calor, se uma quantidade 

de calor Q'dz é instantaneamente gerada, no instante t = O, em 

í/s úU\iyÚL\ tf F M E R G ; / . N U C L E A R / S P • I P U . 
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todos os pontos sobre uma linha infinita paralela ao eixo z e 

passando pelo ponto (x,y,0), o aumento de temperatura na orj^ 

gem, é obtido substituindo q na equação (3.2.1) por Q'dz e inte 

grando com respeito a z, obtendo-se |3l|: 

T = 
47rkt 

exp 
4at 

(3.2.3) 

Finalmente, o aumento de temperatura, na origem, re 

sultante de uma fonte linear, que gera a partir do instante 

t = O, uma quantidade de calor Qdt em todos os pontos da mesma 

linha, é dado substituindo Q' na equação (3.2.3) por Qdt e inte 

grando com respeito a t, obtendo-se ¡3l|: 

T = _S_ 
4 u k 

onde : 

r^ = x^+y^ 

-u 
^ du 
u 

_ ^ [ - E i ( - ^ ) ] ( 3 . 2 . 4 ) 

4iTk 4 a t 

r^/4at 

A função -Ei(-x) ê chamada função exponencial inte 

gral, e é definida por: 

-Ei(-x) = 

/x 

(3.2.5) 

Costuma-se também definir: 

-Ei(-x) = Ei(x) (3.2.6) 
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Para cálculos niméricos a função exponencial inte 

gral pode ser aproximada por uma série de potencias. Esta série 

é dada por |32|: 

" f-ll" x^ 
-Ei(-x) = El (x) = -Y - In X - E ^ , desde que 

n=l 

|arg x| < IT C3.2.7) 

onde: 

Y = 0,5772156649 ... (constante de Euler) 

arg X = arctan (xa/xi) = G , sendo x = X i + i x 2 . 

O gráfico de T em função de t aumenta monotonicamen 

te. A inclinação dT/dt aumenta de zero em t = O, até um máximo 

O r^ 
de -̂ —̂ em t = — (ponto de inflexão de T) , decrescendo a 

irr̂ epc 4a 
seguir. 

Se a expressão é zero, então obtém-se, a partir 
4at 

da equação (3.2.4), apos uma transformação para diferenças finj^ 

tas, a equação: 

k = ^"(^^/^^^ (3.2.8) 
4TÍ T2 - Ti 

onde: 

q' = densidade linear de potencia 

Ti = temperatura da fonte no instante ti 

T2 = temperatura da fonte no instante t2. 

Na prática, a fonte teórica linear é aproximada por 

uma resistencia elétrica fina, e o sólido infinito é substituí^ 

do por uma amostra finita. A diferença entre as curvas tempera 
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tura versus tempo, teórica e real, quando se utiliza um dos qua 

tro possíveis arranjos experimentais deste método é mostrada na 

Figura 3.2. 

Figura 3.2. Curvas temperatura versus tempo 

A diferença entre as curvas real e teórica em seu 

trecho inicial, é devida ã resistência de contato entre o fio 

quente e a amostra e ã inércia térmica do material,enquanto que 

a diferença no trecho final é consequência do tamanho finito 

da amostra. A região intermediária, onde as curvas real e teóri. 

ca exibem o mesmo comportamento define os limites de tempo que 

devem ser considerados na medida da condutividade térmica pela 

técnica de fio quente. Assim, o tempo máximo de medida decresce 

com o aumento da condutividade térmica do material a ser ensaia 

do. Este fato implica em uma outra limitação à aplicação deste 
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método para materiais metálicos, que tendo alta condutividade 

térmica, reduziriam drasticamente o tempo máximo de medida. 

Alguns cuidados devem ser tomados ao se trabalhar 

com o método do fio quente, para assegurar resultados precisos 

e consistentes: 

1. Utilizar uma resistencia elétrica que se aproxime o má 

ximo possível da fonte de calor teórica. 

2. Assegurar o melhor contato possível entre a amostra e 

o fio quente. 

3. Não considerar, para efeito de cálculo, o trecho inj^ 

cial da curva, eliminando assim os efeitos de contato 

térmico entre a resistencia elétrica e o material da 

amostra. 

4. Limitar o tempo de ensaio para assegurar que o tamanho 

finito da amostra não afete as temperaturas medidas. 

3.3. Variações do Método de Fio Quente: Arranjos Experimen 

tais 

No arranjo inicial, descrito por Haupin, um termopar 

é utilizado como fio quente e sensor de temperatura ao mesmo 

tempo, tendo uma de suas junções colocada no centro da amostra. 

A outra junção do termopar é colocada numa garrafa de Dewar con 

tendo gelo fundente, que é utilizada como fonte de referência 

de temperatura. O fio é aquecido por corrente alternada, e um 

filtro é utilizado para bloquear a corrente alternada no circui^ 

to de medida da temperatura, permitindo, assim, medir a força 

eletromotriz gerada no termopar, com o auxílio de um voltíme 

tro. A Figura 3.3 mostra o arranjo experimental descrito. 
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VOLTÍMETRO 

^GARRAFA DE DEWAR 
TERMOPAR-FIO QUENTE 

Figura 3.3. Arranjo experimental de Haupin. 

Hoje são conhecidas quatro variações do chamado m£ 

todo de fio quente. Em todas elas são sempre necessários dois 

corpos de prova, com dimensões aproximadas de 230 mm x 114 mm x 

65 mm. A diferença básica entre essas variações ê o método de 

medir a temperatura, sendo os demais procedimentos experimen 

tais, aproximadamente os mesmos. 

a. Técnica Padrão de Fio Quente (Cruz de Medição) 

Esta técnica foi desenvolvida por Mittenbühler J 3 3 

É aplicada a materiais com densidade superior a 500 Kg/m^, sen 

do adequada para materiais cuja condutividade térmica seja infe 

rior a 2,0 W/mK, e cuja difusividade térmica seja inferior a 

8 , 3 3 3 X 10"^ m^/s. Nesta técnica, uma junção do termopar é sol̂  

dada no meio do fio quente. A variação da temperatura no fio, 

que é função da condutividade térmica do material, é medida em 

função do tempo | 3 4 | . 

No caso de materiais densos, são usinadas em uma das 

COMISSÃO mcimi DE ENERGIA N ' U C L E A R / S P - ipt.. 
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faces de uma das amostras duas ranhuras ortogonais para receber 

a cruz de medição, e uma ranhura em V para receber a junção de 

referencia do termopar. A profundidade desses sulcos deve cor 

responder aproximadamente ao diâmetro dos fios a serem aí inse 

ridos. A cruz de medição ê formada pelo fio quente e pelo termo 

par, que tem uma de suas junções soldada perpendicularmente ao 

fio. A junção de referência do termopar ê colocada a cerca de 

10 mm da extremidade do tijolo. Após a colocação desses fios,os 

sulcos são preenchidos com uma massa feita com pó do mesmo tijo 

Io, misturado com 21 de dextrina. Sobre este tijolo e então co 

locado o segundo corpo de prova. As superfícies dos dois tij£ 

los devem ser bem polidas,para proporcionar o melhor contato 

térmico possível. A Figura 3.4 mostra um diagrama esquemático 

da técnica descrita. 

FIO Q U E N T E TERMOPAR 

CIRCUITO 
-O DE O-

AQUECIMENTO 

ORPO DE PROVA 

õ 

CIRCUITO 
DE 

MEDIDA 
O 

Figura 3.4. Técnica padrão de fio quente, 



42 

Esta técnica foi normalizada em 1976 |35|. A conduti^ 

vidade térmica é calculada a partir da equação: 

47r T2 - Ti 
(3.3.1) 

onde: 

k = condutividade térmica do material (W/mK) 

q'= densidade linear de potência (W/m) 

ti, t^ = tempos contados a partir do início da liberação 

de calor (s) 

Ti, T2 = excessos de temperatura no fio quente nos tem 

pos ti e t2, respectivamente, em relação ã tem 

peratura de referência (K). 

A densidade de potência q' é dada por: 

q' = 
RL 

(3.3.2) 

ou 

q' = 
RI 2 (3.3.3) 

ou ainda 

(3.3.4) 

onde : 

V = tensão nos terminais do fio quente (V) 

R = resistência elétrica do fio (í2) 

L = comprimento do fio (m) 

I = intensidade da corrente que passa pelo fio (A). 
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b. Técnica de Resistencia de Fio Quente 

Nesta técnica, descrita por Morrow [36 , a variação 

da resistencia do fio quente devida ao aquecimento, é utilizada 

para medir a temperatura. Uma ponte de Kelvin ê empregada para 

a medida de resistencia do fio e, por consequência,da tempera 

tura. A Figura 3.5 mostra um diagrama do arranjo experimental. 

7 
FIO CUENTE 

CIRCUITO 
DE 

AQUECIMENTO 

:ORPO DE PROVA 

PONTE 
DE 

K E L V I N 

CIRCUITO 
-O DE O-

MEDIDA 

RESISTÊNCIA 
PADRÃO 

Figura 3.5 Técnica de resistência de fio quente. 
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Embora uma ponte de Kelvin seja projetada para trabalhar em 

equilíbrio, neste caso, os seus desvios em relação ao equilí 

brio, em função do tempo, são registrados, obtendo-se, a partir 

desses resultados, a curva temperatura em função do tempo, que 

ê utilizada para o calculo da condutividade térmica do mat£ 

rial. Neste método deve ser usada uma resistência elétrica cuja 

relação resistencia-temperatura seja muito bem conhecida. Na 

pratica, um registrador gráfico x-t é utilizado para registrar 

o desequilíbrio da ponte em função do tempo. A partir desse re 

gistro calcula-se a resistência do fio em função do tempo.Resi_s 

tências elétricas em dods tempes diferentes são convertidas em 

temperaturas nesses tempos, e com auxílio da equação ( 3 . 3 . 1 ) 

calcula-se a condutividade térmica do material. O procedimento 

de colocação do fio quente na amostra, e os cuidados a serem to 

mados com as amostras são análogos aqueles descritos anterior 

mente. 

c. Técnica de Dois Termopares 

Para se utilizar esta técnica também são necessários 

dois corpos de prova. Em um dos corpos de prova são feitos três 

sulcos paralelos. Pelo sulco central passa o fio quente, e pe 

los outros dois, localizados, respectivamente, a distâncias ri 

e Tz do fio, passa o termopar. A Figura 3 . 6 ilustra o arranjo 

experimental descrito. 
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:ORPO DE PROVA 

TERMOPAR 

.FIO QUENTE 

1 y 

CIRCUITO 
O DE 0 

CIRCUITO 
— 0 DE 0 — 

AQUECIMENTO MEDIDA 

Figura 3.6. Técnica de dois termopares. 

Faz-se passar uma corrente elétrica constante atra 

vés do fio, e registra-se a variação da diferença de temperatu 

ra entre os pontos 1 e 2, em função do tempo. A condutividade 

térmica é calculada de acordo com a equação: 

r2 k = - 9 ^ m 
27rT ri 

(3.3.5) 

onde: 

k = condutividade térmica (W/mK) 

q'= densidade linear de potência (W/m) 

T = diferença de temperatura entre os pontos 1 e 2 (K) 

ri, Xz = distâncias entre o fio quente e as junções 1 e 2 

do termopar (m). 
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As técnicas e os cuidados na colocação do fio quente e do termo 

par são os mesmos já descritos. 

d. Técnica de Fio Quente Paralelo 

Esta técnica se aplica a amostras homogêneas.porosas 

ou densas, com densidade superior a 500 Kg/m^, e é possível me 

dir condutividades térmicas até 25 W/mK (37|. No caso de mate 

riais densos, em um dos corpos de prova são feitas duas ranhu 

ras paralelas: por uma dela passa o fio quente e pela outra pa£ 

sa um termopar. Novamente, as técnicas e os cuidados na coloca 

ção do fio quente e do termopar, e na montagem do arranjo exp£ 

rimental são os mesmos descritos anteriormente. A junção de r£ 

ferência do termopar é mantida a uma temperatura constante (r£ 

ferência) , que pode ser uma garrafa de Dewar, contendo gelo fun 

dente, e portanto a 0°C, ou então pode ser um segundo par de 

meio tijolos. A Figura 3.7 mostra um diagrama do arranjo experi^ 

mental. 

Para se medir a condutividade térmica faz-se passar 

uma corrente elétrica constante através do fio, e registra-se o 

aumento de temperatura no material a uma distância r do fio 

quente, a partir da temperatura inicial de equilíbrio. No caso 

de medidas em temperaturas superiores ã temperatura ambiente,os 

corpos de prova e o dispositivo de medida são colocados dentro 

de um forno. A condutividade térmica é calculada segundo a equa 

ção: 

k = - - 3 ^ Ei (- - É ^ ) (3.3.6) 
47TT 4kt 

onde : 

k = condutividade térmica (w/mK) 
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q' = densidade linear de potência (Vií/m) 

T = excesso de temperatura em relação a temperatura inicial 

de referência (K) 

p = densidade do material (Kg/m^) 

c = calor específico do material (J/KgK) 

r = distância radial a partir do fio quente (m) 

t = tempo, contado a partir do início da liberação de calor 

(s) 

Ei = função exponencial integral. 

CORPO DE PROVA 

FIO QUENTE 

TERMOPAR 

CIRCUITO 
DE 

AQUECIMENTO 

FONTE DE 
REFERENCIA 

DE 
TEMPERATURA 

CIRCUITO 
•O DE O-

MEDIDA 

Figura 3.7. Técnica de fio quente paralelo. 
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3.4. Evolução da Utilização do Método de Fio Quente 

São encontradas na literatura inúmeras referências 

ã utilização do método do fio quente. São descritos,resumidamen 

te, a seguir, alguns desses trabalhos, tentando mostrar uma evo 

lução dos procedimentos de medida, que permitam localizar e com 

preender as modificações propostas neste trabalho. 

Como mencionado anteriormente, o método foi introdu 

zido por Haupin |29|, em 1960, com um arranjo experimental em 

que o fio quente era o próprio termopar. 

Em 1972, Vilcu e Ciochina |38| montaram um arranjo 

experimental para determinar a condutividade térmica de alguns 

gases e vapores orgânicos, utilizando uma primeira versão da 

técnica de resistência de fio quente. Utilizando, ainda, essa 

mesma técnica, Langecker e Ràutenbach |39|, em 1976, determina 

ram a condutividade térmica de pos polimericos compressíveis. 

Em 1978, Kerwath, Bayreuther e Kaisersberger |40|mon 

taram um sistema experimental, para medida de condutividades 

térmicas em temperaturas de até 1500°C, utilizando o arranjo 

conhecido como técnica padrão de fio quente, em que o termopar 

é soldado ao fio quente, introduzida por Mittenbühler |33| em 

1964, e normalizada pela norma DIN 51046 - Parte 1 |35|, em 

1976. Nessas medidas utilizaram um computador para controlar o 

aquecimento do fio, registrar o transiente térmico em fita, e 

determinar a condutividade térmica do material ensaiado, no ca 

so, tijolos refratarios isolantes, considerando a temperatura 

medida no fio, em dois instantes ti e tz do transiente térmico. 

Diversas comparações entre a técnica padrão do meto 

do de fio quente e os métodos calorimétricos convencionais £o 

ram realizadas. Assim, por exemplo, em 1979, Davis e Downs |41 
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utilizaram a técnica padrão de fio quente e o método calorimé 

trico descrito pela norma BS 1902 |42| para medir a condutivida 

de de vários refratarios isolantes. Os mesmos corpos de prova 

(blocos com dimensões 230 mm x 114mm x 76 mm) foram ensaiados 

pelos dois métodos até a temperatura de 1000'C. Comparados os 

resultados, os autores concluiram que as diferenças entre os 

dois métodos provavelmente ocorriam, apenas, devido a anisotro 

pia do material. Assim, os resultados obtidos com o método do 

fio quente correspondiam a um valor médio das condutividades 

térmicas obtidas nas direções 76 mm e 114 mm, quando medidas pe 

lo método da norma BS 1902. Verificaram, também, que a reprodu 

tibilidade dos resultados era altamente satisfatória: dispersão 

entre os resultados de apenas - 2%, ou menores. 

Em 1980, Boer, Butter, Grosskopf e Jeschke |43| estu 

daram a influência de vários parâmetros experimentais nas medi^ 

das de condutividade térmica, utilizando a técnica padrão do 

método de fio quente. Fizeram um estudo das fontes de erro in 

troduzidas quando se usa uma fonte de tensão contínua para aque 

cimento, e concluiram que o resultado correto é obtido fazendo-

se uma média entre os valores medidos com a corrente elétrica 

passando num sentido e no sentido inverso. Quando se usa um únõ̂  

co sentido de passagem da corrente, a condutividade térmica pa£ 

sa a depender da espessura do termopar. Esse erro pode ser evî  

tado quando se usa corrente alternada. Fizeram também um estudo 

da influência da distância termopar-fio quente na técnica de 

fio quente paralelo, e concluiram que a distância de 15 a 17 mm 

foi a mais favorável para todos os tipos de tijolos medidos.Ne£ 

se caso, foram feitas medidas em tijolos com condutividades tér 

micas variando de 0,1 a 20 W/mK. Um estudo da influência da den 

sidade linear de potência aplicada, mostrou que, para condutiv^ 

dades térmicas até um nível de aproximadamente 16 W/mK, este fa 
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tor não é significante na determinação da condutividade térmica 

Resultados experimentais mostraram também que quanto maior a 

distância entre o fio quente e o termopar, menor é a influência 

da instabilidade do fluxo de calor no valor da condutividade m£ 

dida. Finalmente estes pesquisadores fizeram um estudo da in 

fluência do modo de colocação do termopar e do fio quente na 

amostra, nos resultados da técnica em paralelo. Verificaram que 

para materiais com condutividades térmicas superiores a 15 W/mK 

a técnica de colocação dos fios é de vital importância. Algumas 

das conclusões e recomendações desses pesquisadores foram utilj^ 

zadas na normalização da técnica de fio quente paralelo (DIN 

51046 - Parte 2) |37|, e empregadas neste trabalho. 

Também para a técnica de fio quente paralelo foi mon 

tado e descrito, por Le Doussal, Bisson e Heckmann |44|, em 

1982, um arranjo experimental controlado por um microprocessa 

dor. Neste caso, além das funções de controle do forno e de con 

trole do aquecimento do fio quente, o microprocessador controla 

a interface analógico/digital que permite a aquisição e armaze 

nagem dos dados relativos ao transiente térmico. Com esses da. 

dos, tomando as temperaturas em instantes t e 2t, o micropro 

cessador calcula a condutividade térmica correspondente; a im 

pressora do sistema imprime, então, os diversos valores calcula 

dos, dentre os quais deve ser escolhido aquele que melhor repre 

senta a condutividade térmica do material ensaiado. 

Neste trabalho é introduzido uma inovação no procedi^ 

mento de cálculo da condutividade térmica, a partir do tran 

siente de temperatura registrado experimentalmente pelo método 

do fio quente. Ao invés de se utilizar, como nos trabalhos de_s 

critos anteriormente, apenas alguns pontos do transiente térmi^ 

CO, o procedimento de cálculo aqui proposto leva em considera 
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ção a informação contida em toda a curva registrada experimen 

talmente. Para isso, ê feita uma analise do transiente térmico 

por regressão não linear. 

3.5. Analise do Transiente Térmico por Regressão não Linear 

Quando se utiliza a técnica de fio quente paralelo, 

a condutividade térmica do material é dada pela equação (3.3.6) , 

ou seja,por: 

P i r £Sll-\ 
k= . A I ^"^yi^-^ (3.5.1) 

4TT T(t) 

A norma DIN 51046 - Parte 2 |37| que normalizou esta 

técnica de medida, bem como os diversos trabalhos encontrados 

na literatura e mencionados anteriormente, utilizam na determi. 

nação da condutividade térmica, um procedimento de calculo que 

se pode chamar de convencional, no qual a condutividade térmica 

é determinada a partir da equação (3.5.1), como se segue. 

Num instante t qualquer, a temperatura, a uma distan 

cia r do fio quente é dada por: 

T(t) = - -9^ Ei(-P£ll) (3.5.2) 
4Trk 4kt 

No instante 2t, a temperatura no mesmo ponto será da 

da por: 

T(2í:) = - Ei(- (3.5.3) 
4TTk 8kt 

Dividindo-se as equações (3.5.2) e (3.5.3) membro a 

membro obtem-se: 
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T(t) Ei(-x) 

onde : 

= ^ (3.5.5) 
4kt 

Com o auxílio de uma calculadora ou de um computador 

digital, ê possível determinar-se então o valor de x, tal que a 

equação (3.5.4) seja satisfeita dentro de uma determinada preci^ 

são prê-estabelecida. 

Finalmente, substituindo-se o valor de x encontrado 

na equação (3.5.4), na equação (3.5.1), obtém-se o valor de k 

no instante t. 

Assim, a condutividade térmica é calculada sempre de 

dois em dois pontos. O resultado final é obtido fazendo-se, por 

exemplo, uma média aritmética dos valores encontrados para dî  

versos t. O intervalo de tempo considerado para o cálculo dessa 

média aritmética é aquele onde as condutividades térmicas obti^ 

das com a equação (3.5.1) são mais ou menos constantes. 

Neste trabalho a condutividade térmica é calculada 

por um método numérico de regressão não linear. Este método con 

siste em ajustar por mínimos quadrados, a condutividade térmica 

do material estudado, de modo a se obter a melhor aproximação 

possível do transiente térmico obtido experimentalmente, com a 

curva proposta pelo modelo teórico. Este procedimento, aqui pro 

posto, ê mais preciso do que o chamado convencional, pois permi^ 

te que o cálculo leve em consideração a informação contida em 

todo o transiente térmico, e não apenas em alguns pontos. 

O método de regressão não linear com ajuste por mini 
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mos quadrados consiste basicamente em encontrar o mínimo de uma 

soma de quadrados S(x), dada por: 

m 

SCx) = 2 [r¿Cx)]^ (3.5.6) 

i = l 

sendo x o vetor que contem os n parâmetros que se quer deter 

minar, 

X = [ x i , X 2 , • • • ' ^ n ^ ' ^ ra n (3.5.7) 

e r^(x) o resíduo no ponto t^, dado por: 

r^(x) = £(x,ti) - y(ti) (3.5.8) 

onde : 

£(x,ti) = valor da £unção não linear no ponto t¿, que depen 

de dos parâmetros ^ i ,X2 , . . . ,X j^ a serem ajusta 

dos 

e 

y(t-ĵ ) = valores experimentais medidos. 

Este método é iterativo, de modo que uma aproxima 

ção inicial do vetor x deve ser fornecida. Costa |45| em 1977, 

e Turquetti Filho (46j em 1979, utilizaram este procedimento 

de calculo para a determinação de difusividades térmicas util¿ 

zando a técnica experimental de pulso de energia. 

Neste trabalho, propõe-se, ainda, que a condutivida 

de térmica e o calor específico sejam determinados simultanea 

mente, a partir do mesmo transiente térmico. Assim sendo, o 

problema consiste em minimizar: 
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SQ = I [T(k.c;ti) - T 3,^(ti)]^ (3.5.9) 
i=l exp 

ajustando o valor da condutividade térmica k e do calor espe 

cifico c do material, onde: 

T(k,c;ti) = temperatura dada pela equação (3.5.2) 

T = excesso de temperatura, em relação ã temperatura de 

referência , medido experimentalmente 

m = número de pontos experimentais considerados no tran 

siente térmico. 

Para essa minimização é montado um código para compu 

tador digital escrito em. linguagem Fortran e empregando dupla 

precisão, que utiliza duas subrotinas da Harwell Subroutine Li

brary; VA05AD e MBllAD. Essas subrotinas utilizam basicamente 

três algoritmos diferentes: Newton-Raphson, Gradiente e Mar-

quardt. 

3.6. Verificações Preliminares do Método Experimental e das 

Modificações Propostas no Procedimento de Analise 

Antes de ser iniciado o estudo da condutividade tér 

mica do concreto refratario, inúmeras medidas são realizadas 

com tijolos comerciais refratarios e isolantes. Os objetivos 

dessas medidas são basicamente: 

1. Encontrar o arranjo experimental mais adequado possivel; 

2. Comparar os resultados obtidos, para esses tijolos, pelo 

método do fio quente, com aqueles obtidos por outros me 

todos ou com os fornecidos pelos fabricantes; 
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3. A partir do mesmo transiente de temperatura comparar os 

resultados obtidos para a condutividade térmica, calcu 

lados por três procedimentos diferentes: convencional, 

ajuste simples (ajustando somente condutividade térmica 

k), e ajuste duplo (ajustando condutividade térmica k e 

calor específico c). No caso do ajuste simples o calor 

específico é um parâmetro de entrada que é fornecido ao 

programa a partir de valores encontrados na literatura; 

4. Estudar a influência de alguns fatores que podem afetar 

o valor da condutividade térmica medida (distância ter 

mopar-fio quente, preenchimento ou não dos sulcos nos 

tij olos, etc , . . . ) ; 

5. Verificar a repetibilidade do método experimental. 

Os resultados mais importantes desse programa experi^ 

mental preliminar são os apresentados resumidamente a seguir. 

Inicialmente |47| é medida, na temperatura ambiente, 

a condutividade térmica de um tijolo refratario sílico -alumino^ 

so comercial, com densidade de 2180 Kg/m^. Com o transiente tér 

mico obtido experimentalmente procede-se, então, um ajuste sim 

pies para se obter a condutividade térmica do material. O calor 

específico é então, neste caso, um parâmetro de entrada para o 

cálculo, tendo o seu valor sido obtido da literatura |48|. Com 

esse procedimento obteve-se, assim, para a condutividade térmj^ 

ca do tijolo sílico-aluminoso ensaiado, o valor de 1,30 Iv/mK.Em 

seguida são feitas algumas comparações. O primeiro valor de com 

paração considerado é aquele fornecido pelo próprio fabricante; 

segundo este, a condutividade térmica teórica esperada do mat£ 

rial ensaiado é de 1,25 W/mK, valor esse calculado a partir ap£ 

nas da composição da amostra. A segunda comparação é feita com 
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o valor calculado a partir do procedimento convencional, propo£ 

to pela norma DIN 51046 - Parte 2. Aplicando-se, então, este 

procedimento de calculo ao transiente térmico, detetado experi^ 

mentalmente, obtém-se para a condutividade térmica do material 

sílico-aluminoso ensaiado o valor de 1,44 W/mK. A Figura 3.8 

mostra o transiente térmico registrado experimentalmente, e os 

transientes térmicos que são obtidos com a equação (3.5.2), utî  

lizando k = 1,30 (calculado neste trabalho), k = 1,25 (valor 

teórico esperado para a condutividade térmica e fornecido pelo 

fabricante), e k = 1,44 (calculado neste trabalho,a partir do 

procedimento convencional prescrito pela norma DIN 51046 - Par 

te 2). 

Um modo quantitativo de se determinar, então, qual o 

valor da condutividade térmica que melhor se ajusta aos resulta 

dos experimentais, é calcular para cada transiente térmico aju£ 

tado a soma de quadrados de residuos (equação(3.5.9)Jem relação 

ao transiente experimental. Os resultados desse cálculo são os 

mostrados na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1. Soma de quadrados dos resíduos 

Condutividade Térmica Soma dos Quadrados dos Residuos 

(W/mK) (K^) 

1,30 3,05 

1,25 3,52 

1,44 6,11 
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Figura 3.8. Transientes térmicos para analise comparativa 
de resultados. 
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Observa-se assim, pela Tabela 3.1, que o valor da 

condutividade térmica que proporciona a melhor concordância com 

o resultado experimental é, realmente, aquele calculado pelo mê 

todo de ajuste simples proposto neste trabalho. 

Entretanto, o procedimento aqui chamado de ajuste 

simples requer o conhecimento prévio do calor específico do ma 

terial ensaiado. Este é um problema crucial uma vez que não 

existe até o momento, pelo menos que seja do conhecimento do au 

tor, nenhum método independente de medida do calor específico 

para tijolos refratarios ou isolantes. Alme disso, os dados en 

centrados na literatura, referentes a calor específico são has_ 

tante vagos: em geral, são valores médios, para determinadas 

composições de refratarios, e em determinadas temperaturas. Aŝ  

sim sendo, torna-se praticamente impossível obter-se um valor 

que possa ser considerado como absolutamente correto para o ca 

lor específico do material ensaiado. Esta incerteza, evidente 

mente afeta o valor da condutividade térmica quando calculada 

pela técnica de fio quente. Para contornar esta limitação, pr£ 

põe-se um procedimento de duplo ajuste |49|, isto é,a partir do 

mesmo transiente térmico registrado experimentalmente, obtém-se, 

simultaneamente os valores da condutividade térmica e do calor 

específico do material cerâmico ensaiado. O corpo de prova estu 

dado, para verificação desse procedimento, é um tijolo refratâ 

rio isolante comercial, com uma densidade de 540 Kg/m^.O ensaio 

é feito â temperatura ambiente. Ao transiente térmico, registra 

do experimentalmente, aplica-se então um duplo ajuste. Obtém-se 

assim, para o material ensaiado, uma condutividade térmica de 

0,136 w/mK e um calor específico de 920,92 J/KgK. Primeiramente, 

constata-se que os resultados obtidos com este duplo ajuste,são 

bastante coerentes com aqueles que seriam esperados. Assim, por 
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exemplo, o valor de 920,92 J/KgK para o calor específico, si 

tua-se ligeiramente acima daqueles usualmente aceitos l48| para 

materiais refratarios sílico-aluminosos com composição química 

similar aquela do tijolo ensaiado, mas com menores índices de 

porosidade. É bastante difícil uma comprovação mais precisa do 

valor do calor específico, determinado neste trabalho, por não 

se dispor, como jâ foi mencionado, de nenhuma outra medida inde 

pendente para essa propriedade térmica, no caso de materiais ce 

râmicos refratarios e isolantes. Jâ para a condutividade térmi^ 

ca foi possível uma verificação mais quantitativa do valor ob 

tido, qual seja 0,136 W/mK. Medidas realizadas no Japão, empre 

gando uma outra técnica, de acordo com a norma JIS |50|, deter 

minaram para a condutividade térmica do mesmo tijolo ensaiado, 

ã temperatura ambiente, o valor de 0,137 W/mK, o que mostra que 

o resultado obtido com duplo ajuste é altamente aceitável. Uma 

outra maneira quantitativa de se determinar a validade do proc£ 

dimento de duplo ajuste, quando confrontado com o de ajuste sim 

pies, é comparar para cada caso a soma de quadrados dos resí 

duos (equação(3.5.9)),em relação ao transiente experimental. Os 

resultados desses cálculos são mostrados na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2. Soma de quadrados dos resíduos para analise 

comparativa de ajustes. 

Tipo de Ajuste Parâmetros Ajustados Soma dos Quadrados 

dos resíduos 

simples condutividade térmi 

ca k = 0,13 7 W/mK. 

7,00 

duplo condutividade térm¿ 

ca k = 0,136 W/mK. 

calor específico 

c = 920,92 J/KgK 

3,09 
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De acordo com a Tabela 3.2 verifica-se que o duplo 

ajuste é realmente aquele que proporciona a melhor concordancia 

com o transiente experimental, uma vez que é o que apresenta 

uma menor soma de quadrados de residuos. 

Para verificar, agora, a validade do procedimento de 

ajuste duplo em temperaturas superiores à ambiente, são estuda 

das as variações da condutividade térmica e do calor específico, 

em tijolos isolantes, em função da temperatura, desde a tempera 

tura ambiente até lOOO'C |5l|. São ensaiados dois tijolos iso 

lantes comerciais com características físicas semelhantes, pro 

duzidos por duas indústrias diferentes e designados por amos_ 

tra Ii e amostra I2. Suas densidades aparentes são respectiva 

mente 750 Kg/m^ e 640 Kg/m^. A partir do transiente de tempera 

tura obtido para cada amostra, nas varias temperaturas ensaia 

das, obtém-se, por duplo ajuste a condutividade térmica e o ca 

lor específico para cada material. São, então,propostas rela 

ções empíricas que possam representar, da melhor maneira poss^ 

vel, o comportamento dessas propriedades térmicas em função da 

temperatura. No caso do calor específico não é possível fazer 

comparações quantitativas, pelos mesmos motivos expostos ante 

riormente. Entretanto, pode-se afirmar que os valores obtidos, 

nas diversas temperaturas, estão perfeitamente dentro da faixa 

de valores esperados |48|. Jâ para a condutividade térmica é 

possível fazer uma comparação quantitativa dos resultados obtî  

dos, primeiro, com valores determinados no Japão empregando a 

norma JIS |50|, e, segundo, com os valores indicados pelos pro 

prios fabricantes das amostras Ii e I2. As Figuras 3.9 e 3.10 

ilustram então essas comparações. 
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Figura 3.9. Comparação de resultados - Amostra Ii 
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Da observação das Figuras 3.9 e 3.10, conclue-se que 

as discrepancias observadas, entre o método de fio quente aqui 

empregado com duplo ajuste e a norma JIS, são bastante pequenas, 

na faixa de temperaturas em que essa comparação é possível. 

Finalizando, são realizados outros dois grupos de en 

saios, com o objetivo de verificar a reprodutibilidade do m e t o 

do e a influência da montagem do sistema amostra-fio quente-ter 

mopar. Especificamente para esses ensaios é fabricado um conjun 

to de amostras de concreto refratario de densidade 2050 Kg/m^. 

Verifica-se, então, que a reprodutibilidade do mét£ 

do experimental é altamente satisfatória. Consegue-se, por exem 

pio, em duas medidas completamente independerttes, envolvendo in 

clusive a desmontagem e a remontagem do sistema amostra- fio 

quente-termopar, uma variação de 3,7% no valor do calor especí 

fico e de apenas 0,1% no valor da condutividade térmica, utili^ 

zando-se os mesmos corpos de prova nas duas medidas.Conclue-se, 

também, que a montagem do sistema amostra-fio quente-termopar 

deve ser feita tomando-se todos os cuidados técnicos possíveis. 

São feitas algumas medidas, onde esse arranjo é propositadamen 

te imperfeito, por exemplo, com cimentação deficiente do fio 

quente e do termopar, ou mesmo com a ausência de sulco.Obtem-se, 

nesses ensaios, variações máximas de 31,8% no valor do calor eŝ  

pecífico, e de apenas 0,4% no correspondente valor da condutivi^ 

dade térmica. Portanto o calor específico é altamente sensível 

a perturbações introduzidas no arranjo experimental, o que jâ 

não se verifica com a condutividade térmica. 
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4. ARRANJO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAIS UTILIZADOS 

4.1. Preparação das Amostras 

As amostras de concreto refratario foram preparadas 

no Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar. 

As matérias primas utilizadas na preparação das amo£ 

tras foram: chamota aluminosa, como agregado, cimento de alumj^ 

nato de cálcio e água. 

A chamota utilizada é a produzida pela Mineração Cu 

rimbaba S.A. e conhecida comercialmente pela sigla CB-60. Foram 

escolhidas três granulometrias diferentes na composição do agre 

gado. A Tabela 4.1 mostra as faixas granulometricas escolhidas. 

Tabela 4.1. Faixas granulometricas da chamota - CB-60. 

Faixa Granulométrica Faixa Granulométrica Classificação 

(malha) (mm) 

- 3 + 6 - 6,70 + 3,35 grossa 

-50 + 80 - 0,30 + 0,18 média 

-140 - 0,106 fina 

Foi feita a análise química para as três granulom£ 

trias da chamota. Os resultados dessa análise são mostrados na 

Tabela 4.2. 



Tabela 4.2. Analise química da chamota - CB-60. • 
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Composição Química Grossa 

(%) 

Média Fina 

AI2O3 58,44 58,20 61,82 

SÍO2 36 ,54 37,01 32 ,97 

Fe203 2,14 2,06 2,39 

K2O 1,85 1,65 1,73 

TÍO2 0,36 0,36 0,38 

CaO 0,28 0,28 0,28 

Na20 0,13 0,13 0,08 

Perda ao fogo 0,26 0,21 0,32 

TOTAL 100,00 99,90 99,97 

Também foi feita uma analise por difração de raios-x 

para as três granulometrias. O difratograma mostrou que a única 

fase presente na chamota era a mulita. 

O cimento utilizado é o fabricado pela Geral de Ele 

tro-Fusão Elfusa Ltda., e conhecido comercialmente por Elfusa 

60-E. 

A Tabela 4.3 mostra os resultados da analise química 

do cimento. 

Tabela 4.3. Análise química do cimento Elfusa 60-E.(°6). 

A 1 2 0 3 CaO SÍO2 Fe,03 TÍO2 K2O Na2 0 Perda ao fogo Total 

62 ,70 32 ,52 3,76 0,46 0,15 0,12 0,04 0,18 99,93 
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O difratograma de raios-x mostrou a presença de duas 

fases no cimento: o monoaluminato de calcio (CA), e o dialumina 

to de calcio (CA2). 

Foi determinada experimentalmente, por batimento, a 

densidade da mistura ternaria formada pelas três faixas granulo 

métricas da chamota, com o objetivo de se fazer um estudo preli^ 

minar das possíveis densidades a serem obtidas. Foram, então, 

selecionadas cinco composições, e, a seguir, passou-se ã confec 

ção das amostras. 

Foram feitos cinco conjuntos de amostras, cada um de 

les com uma porosidade diferente. Esses conjuntos de amostras, 

por simplicidade são designados daqui em diante por amostras 

A-1, A-2, A-3, A-4 e A-5, segundo sua ordem decrescente de poro 

sidade. 

As amostras foram feitas adicionando-se, inicialmen 

te, água ã mistura até da chamota com o cimento, até ser obtõ̂  

da a consistência desejada. Em seguida essa argamassa foi colo 

cada num molde de aço ,e vibrada, numa mesa vibratoria especial 

para concreto, durante aproximadamente 90 segundos. O molde de 

aço, construído especialmente para essa finalidade é desmonta 

vel e produz 5 blocos, com dimensões 230 mm x 112 mm x 59 mm, 

que são aproximadamente aquelas dos tijolos refratarios comer 

ciais. Depois de vibrado, o conjunto foi coberto com um plástic 

co para evitar secagem rápida e deixado em repouso ao ar livre 

e ã temperatura ambiente durante 24 horas. Apés esse período, 

o molde foi desmontado e as amostras foram curadas numa câmara 

úmida a temperatura de 22'C e umidade relativa de 951, durante 

24 horas. Apés esse tempo de cura as amostras foram retiradas 

da câmara úmida e secadas numa estufa a IIO^C durante aproxima 

damente duas horas e meia. Retiradas da estufa, as amostras fo 

ram deixadas no laboratório, a temperatura ambiente, e após 24 
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horas estavam prontas para serem utilizadas. Finalizando a con 

fecção das amostras, foram feitas análises por difração de 

raios-x, para se verificar as fases presentes no concreto. 

A Tabela 4.4 mostra as características dessas amo£ 

tras. A densidade aparente foi calculada de acordo com a norma 

ABNT-NBR-6220 |52|. Para o cálculo dessa densidade foram utili 

zadas 20 barrinhas que foram retiradas de um dos blocos de cada 

uma das amostras. O objetivo de se ter escolhido esse numero re 

lativamente alto de barras, bem superior ao mínimo recomendado 

pela norma, era uma verificação, também, da homogeneidade da 

amostra. Esse procedimento mostrou que as amostras produzidas 

são muito bem homogêneas. 
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4.2. Arranjo Experimental 

Durante a obtenção dos resultados preliminares men 

clonados no capítulo anterior, várias modificações foram intro 

duzidas, ate se chegar ã montagem final do sistema. A Figura 

4.1 mostra um diagrama do arranjo experimental final, que foi 

utilizado nas medidas de condutividade térmica do concreto re 

fratario. 

A fonte de tensão é uma fonte estabilizada, com 400 

watts de potência, corrente contínua, modelo TCA 40-10 da TEC 

TROL e que pode operar tanto no modo corrente constante, como 

no modo tensão constante. A corrente elétrica que circula no 

circuito de aquecimento é medida com um amperímetro de 4 1/2 dí 

gitos, modelo MD-045, fabricado pela firma Equipamentos Cientí^ 

fieos do Brasil (ECB). A resistência elétrica usada como fio 

quente é uma resistência de Kanthal DS, produzida pela Kanthal 

Brasil Ltda., com 0,51 mm de diâmetro, e com uma resistência no 

minai de 6,49 fi/m. Um circuito auxiliar e um comutador comply 

tarn o circuito de aquecimento. O circuito auxiliar consiste ba 

sicamente de uma resistência elétrica com o mesmo valor daquela 

utilizada como fio quente, e tem por objetivo regular a tensão 

ou corrente desejadas, e obter uma melhor estabilização da fon 

te, antes de se provocar o transiente térmico na amostra. 

O circuito de medida é formado por um amplificador, 

um voltímetro, um multímetro e um registrador gráfico x-t.O am 

plificador, cuja função básica é amplificar o sinal do termopar 

da amostra antes de ser registrado gráficamente, é um STT fabric 

cado pela industria Controle e Automação Digital (CAD), com sen 

sibilidade de 0,0 mV a 10,0 mV e ganho igual a 500. Além de am 

plificar o sinal de saída do termopar da amostra, o amplifica 

dor tem também um circuito compensador de temperatura, que é 
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necessário para compensar a diferença de temperatura entre a 

fonte de referência e a amostra. O termopar utilizado é de cro 

mel-alumel, tipo K, com diâmetro de 0,51 mm. Um voltímetro de 

4 1/2 dígitos, modelo MD-450 da ECB monitora o sinal de saída 

do termopar que mede a temperatura da amostra, antes de ser am 

plifiçado. A tensão de saída do amplificador ê também monitora

da, utilizando-se para isso um multímetro de 4 1/2 dígitos, mo 

delo MDM-220 da ECB. O transiente de temperatura gerado na amos 

tra, devido a passagem da corrente elétrica pelo fio quente, 

apos ser amplificado é, então, registrado por um registrador 

gráfico x-t, modelo RB-102 da ECB. 

Um forno tipo mufla é utilizado para medidas em tem 

peraturas superiores a ambiente. Sua câmara tem dimensões de 

(330 X 205 X 145) mm e a temperatura máxima de trabalho é 

1150'?C. É trifásico, e foi adaptado para esta pesquisa a partir 

de um original BRASIMET. O sistema de controle da temperatura é 

feito por um controlador proporcional. A temperatura no interior 

da câmara também é monitorada, utilizando-se, para isso, um vol^ 

tímetro de 4 1/2 dígitos modelo MD-450 da ECB. 

A fonte de referência de temperatura para os termo 

pares utilizados ê um frasco de Dewar, contendo gelo fundente. 

O transiente de temperatura registrado gráficamente 

é então discretizado, por leitura direta, sendo que em seguida 

os valores resultantes dessa discretizaçao são processados no 

computador digital IBM/370, modelo 148, da Divisão de Processa 

mento de Dados da UFSCar. 

As amostras de concreto refratario são densas e du 

ras. Dessa maneira é necessário fazer dois sulcos paralelos em 

uma de suas faces, para serem aí colocados o fio quente e o ter 

mopar. Os sulcos sâo feitos utilizando-se um disco de diamante. 
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A profundidade desses sulcos é aproximadamente igual ao diâm£ 

tro dos fios a serem embutidos. Após a colocação do fio quente 

e do termopar, os sulcos são preenchidos com uma massa feita de 

pó do próprio tijolo misturado com 21 de dextrina. A distância 

entre o fio quente e o termopar é de 1,55 cm para a amostra A-1; 

1,65 cm para a amostra A-2; 1,60 cm para a amostra A-3 e A-5, 

e 1,70 cm para a amostra A-4. 

Para proporcionar o melhor contato térmico possível 

entre as amostras, e permitir sua colocação na câmara do forno, 

os blocos são pressionados um contra o outro, utilizando-se pa 

ra isso presilhas de aço inoxidável AISI-310. 

A Figura 4.2 mostra o arranjo dos corpos de prova. 

FIO Q U E N T E 

CORPOS DE PROVA 

REFERÊNCIi 

Figura 4.2. Arranjo dos corpos de prova. 
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Com o arranjo experimental adotado, e nas condições 

descritas no capítulo anterior, são registrados, para cada uma 

das cinco amostras, os transientes de temperatura nas várias tem 

peraturas ensaiadas. As medidas são feitas desde a temperatura 

ambiente ate 1000'='C, durante o aquecimento; para a amostra A-1 ê 

tirado também um conjunto de medidas durante o resfriamento, i£ 

to é, com a temperatura do forno descendo de lOOO'̂ C até a ambien 

te. 

Entre a temperatura ambiente e 200°C, são realizadas 

medidas a cada aproximadamente. A partir de 200°C até 1000' 

C o intervalo de temperatura entre medidaspassa a ser del00°C.Re 

sultados preliminares obtidos anteriormente indicavam que a con 

dutividade térmica do concreto refratario, entre a temperatura 

ambiente e 200'C, tinha um comportamento bem diferente em rela 

ção aos refratarios e isolantes calcinados. Daí a necessidade de 

se adotar esse intervalo de 40°C entre medidas, no trecho desde 

a temperatura ambiente até 200'C. 

Em todas as medidas realizadas, a velocidade de arra£ 

te do papel do registrador é de 10 cm/min. O trecho do transien 

te de temperatura, considerado para o cálculo da condutividade 

térmica, é aproximadamente o mesmo em todas as medidas, estando 

sempre entre 2 e 7 minutos. Em quase toda as medidas realizadas, 

são utilizados 41 pontos experimentais no procedimento de aju£ 

te. 

A força eletromotriz termoeletrica gerada no termopar 

não é linear com a temperatura, isto é, a tensão termoeletrica 

por grau centígrado varia no intervalo de temperaturas de util¿ 

zação do termopar de cromel-alumel. Neste trabalho, a partir dos 

valores tabelados, fornecidos pelo fabricante, são calculados 
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valores medios para a força eletromotriz termoeletrica, nas tem 

peraturas em que o termopar é utilizado. Estes valores são mo£ 

trades na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1. Força eletromotriz termoeletrica-cromel-alumel. 

Temperatura 
20 100 200 300 400 500 

Força Eletromotriz 

(yV/'C) 41,04 40,84 40,28 41,70 42 ,40 42,64 

Temperatura 
CC) 600 700 800 900 1000 

Força Eletromotriz 
(yV/'C) 

42,40 41,72 40,74 39,70 38,66 

Os valores da resistencia do fio quente nas varias 

temperaturas são, também,corrigidos a partir da resistencia me 

dida ã temperatura ambiente, utilizando-se o coeficiente de tem 

peratura fornecido pelo fabricante. A Figura 5.1 mostra os valo 

res deste coeficiente em função da temperatura. 
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Os valores da condutividade térmica que são forneci^ 

dos, como estimativas iniciais, ao programa de ajuste por re 

gressão não linear, são calculados de acordo com o procedimento 

indicado na norma DIN 51046 - Parte 2, utilizando-se para isso 

6 pontos do transiente de temperatura. Os valores iniciais do 

calor específico, fornecidos ao programa de ajuste, são obtidos 

a partir da literatura |48| e são os mostrados na Tabela 5.2. 

Tabela 5.2. Estimativa inicial do calor específico para 

concreto refratario. 

Temperatura 
20 100 200 300 400 500 

Calor Específico 

(J/KgK) 711 ,62 753,48 795,34 837,20 920,92 962,78 

Temperatura 

(̂ C) 
600 700 800 900 1050 

Calor Específico 

(J/KgK) 

1004,64 1046,50 1046,50 1088,36 1088 ,36 

Os tempos mínimo e máximo, que definem a região do 

transiente de temperatura, a ser considerada no cálculo da con 

dutividade térmica e do calor específico, são escolhidos, levan 

do-se em conta as considerações e as implicações discutidas e 

analisadas no capítulo 3. 

As Tabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 mostram os resu]^ 

tados obtidos, em termos de parâmetros experimentais, e calor 

específico e condutividade térmica calculados, para as amostras 

A-1, A-2, A-3, A-4 e A-5 respectivamente. Os correspondentes r£ 

sultados, obtidos durante o resfriamento, para a amostra A-1, 

são mostrados na Tabela 5.8. 

As Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 ilustram a varia 

ção da condutividade térmica obtida, em função da temperatura , 
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para as amostras A-1, A-2, A-3, A-4 e A-5 respectivamente. As 

Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 mostram a variação do calor 

específico, em função da temperatura, para as mesmas amostras. 
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6. ANÁLISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo ê analisado o comportamento da condu 

tividade térmica do concreto refratario, medida experimentalmen 

te em função da temperatura, e são discutidos os fatores que de 

terminam esse comportamento. 

6.1. Considerações Gerais 

Um material refratario, de um modo geral, pode ser 

considerado como a combinação de uma ou mais fases solidas cri¿ 

talinas, uma fase vítrea e uma fase porosa (ar). A condutivida 

de térmica resultante nesse material, depende das quantidades e 

da distribuição de cada uma das fases presentes, bem como da 

condutividade térmica individual de cada fase. 

Valores típicos de condutividade térmica para alguns 

materiais cerâmicos são mostrados na Figura 6.1 |3|. 

Verifica-se que, em geral, materiais que têm alta 

condutividade térmica a baixas temperaturas tem um grande coefi^ 

ciente negativo de temperatura, e materiais com baixa condutivi^ 

dade térmica tem um coeficiente positivo de temperatura. 

No caso do concreto refratario, observam-se dois com 

portamentos distintos da condutividade térmica em função da tem 

peratura: um para o concreto refratario verde, isto é, antes da 

sua primeira queima, e outro apés a sua queima. Assim, pela Fî  

gura 5.2, nota-se que a variação da condutividade térmica em 

função da temperatura para o concreto refratario queimado, é to 

talmente análoga ã dos refratarios comerciais calcinados, apre 

sentando um coeficiente positivo de temperatura. Entretanto, ve 

rifica-se experimentalmente que para o concreto refratario ver 

de, o comportamento da condutividade térmica em função da tempe 

COMISSÃO NÀCICNAI CE ENERGIA N U C L E A R / S P WZr 
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Figura 6.1. Condutividade térmica de vários materiais 

cerâmicos. 

ratura é bem diferente daquele dos demais materiais cerâmicos; 

observando-se as Figuras 5.2 a 5.6 e a Figura 6.1 constata-se 

claramente essa diferença. Assim, verifica-se que a forma da 

curva condutividade térmica versus temperatura é a mesma para 

as cinco amostras estudadas. Em todos os casos, a condutividade 

térmica do concreto refratario verde parte de um valor ã temp£ 

ratura ambiente, atinge um máximo em torno de 60^0 e a partir 

daí decresce até atingir um mínimo, a partir do qual ela volta 
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então a aumentar com a elevação da temperatura até atingir o va 

lor final medido, em torno de lOOO'C. 

6.2. Análise Interpretativa da Curva Experimental Condut¿ 

vidade Térmica em Função da Temperatura 

Como foi descrito no ítem anterior, no caso do con 

creto refratario verde, a condutividade térmica parte de um va 

lor inicial ã temperatura ambiente, atinge um valor máximo em 

torno de 60°C, e cai gradualmente até aproximadamente 200'C(tre 

cho 1). Sofre a seguir uma queda mais pronunciada, e prossegue 

decrescendo até atingir um valor mínimo a uma temperatura que 

depende da porosidade da amostra (trecho 2). A partir desse va 

lor mínimo, a condutividade volta a aumentar com a elevação da 

temperatura até atingir o valor final medido a cerca de 1000°C 

(trecho 3). A análise desse comportamento pode ser feita, por 

partes, como se segue. 

Trecho 1 

A passagem da corrente elétrica através do fio quen 

te vai dissipar uma quantidade de calor constante por unidade 

de tempo e por unidade de comprimento do fio; essa energia vai 

se propagar através do material. A água adsorvida no concreto, 

vai absorver parte desse calor dissipado, podendo ocorrer, in 

clusive, mudança de estado. Quanto maior for a temperatura do 

ensaio, maior será a quantidade de água que pode passar do esta 

do líquido para o estado gasoso. Como consequência dessa absor 

ção de energia, quer na forma de calor sensível, quer na forma 

de calor latente, por parte da água que existe adsorvida no con 

creto refratario verde, o acréscimo de temperatura, em função 

do tempo, registrado pelo termopar a uma distância fixa do fio 
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quente, ê menor do que aquele que seria registrado se o mate 

rial não contivesse água. Isto corresponde, na prática, a uma 

condutividade térmica efetiva aumentando com a temperatura, e 

isto explica os valores de condutividade térmica, medidos em 

torno de 60'C, muito maiores do que aqueles medidos ã temperatu 

ra ambiente. A medida que a amostra vai sendo aquecida a temp£ 

raturas cada vez mais altas, a água adsorvida vai sendo elimina 

da. Isto leva a dois fatores que contribuem, agora, para uma dî  

minuição da condutividade térmica: menor disponibilidade de 

água para absorver o calor dissipado pelo fio quente, e aumento 

da porosidade devido a evaporação da água. 

A conjugação desses mecanismos de efeitos opostos, 

absorção de energia por parte da água adsorvida e formação de 

poros por evaporação dessa mesma água, leva a condutividade tér 

mica do concreto refratario verde, em função da temperatura, a 

apresentar um máximo, que os resultados experimentais obtidos 

indicam se situar em forno de 60°C. No capítulo 7 esses mecanis^ 

mos são incorporados em um modelo teórico para análise numérica 

da condutividade térmica do concreto refratario, e a presente 

interpretação é plenamente verificada. 

Apos passar pelo valor máximo, o mecanismo de forma 

ção de poros por evaporação da água adsorvida predomina, e a 

condutividade do concreto cai com o aumento de temperatura.Como 

medidas experimentais indicam que apés uma permanência de 24 ho 

ras a 205'C o concreto elimina toda a água adsorvida,conclue-se 

que os efeitos da água adsorvida se encerram por volta dessa 

temperatura, fim do trecho 1. 

Trecho 2 

Mesmo não contendo mais água adsorvida, a condutivj. 

dade térmica do concreto refratario continua a cair com o auraen 
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to de temperatura. 

Essa queda não ê uniforme. Num primeiro sub-trecho, 

entre 200 e 300'C, ocorre uma queda mais acentuada; entre 300'C 

e a temperatura correspondente ao valor mínimo de condutividade 

térmica, essa queda é mais suave. Esse comportamento pode ser 

claramente constatado pela observação da Tabela 6.1. 

Tabela 6.1. Variação relativa de condutividades térmicas-

Trecho 2. 

Temperatura 

Aproximada 

k(T)/kC200) Temperatura 

Aproximada Amostra 

Temperatura 

Aproximada 

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 

200 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

300 0,770 0,712 0,770 0,790 0,794 

400 0,755 0,691 0,770 0,686 0,697 

500 0,749 0,687 0, 762 0,645 * 

600 0,737 0,668 * * 

700 0,710 * 

800 0,641 

* condutividade térmica aumentando com o aumento de 

temperatura. 

Nota-se que todas as amostras apresentam uma queda 

significativa, entre 20 e 301 da condutividade térmica a 200'C, 

quando se passa de 200 para 3009C. Pode-se atribuir essa queda 

brusca ã perda de água de cristalização do C 3 A H 6 , presente em 

todas as amostras. Como é mostrado na Figura 2.4, o C 3 A H 6 tam 

bém perde bruscamente, entre 200 e 300'C, 4,5 moléculas de ãgua, 

das 6 moléculas iniciais. Uma análise térmica diferencial reali^ 

zada nas amostras empregadas neste trabalho, comprovou esse com 

portamento da desidratação do C 3 A H 6 . Como a perda de água de 
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cristalização ainda ocorre acima de 300'C, porém de maneira pro 

gressiva e sem picos, ainda continua a haver a formação de po 

ros, o que faz com que a condutividade térmica do concreto re 

fratario continue, correspondentemente, a cair, como também mos_ 

tra a Tabela 6.1. 

O valor mínimo da condutividade térmica ocorre em 

temperaturas diferentes, conforme a porosidade da amostra, deŝ  

locando-se para temperaturas maiores a medida que a porosidade 

aumenta. A existência desse mínimo, em temperaturas até meno 

res do que aquela correspondente ã de desidratação completa de 

C 3 A H 6 , sé pode ser explicada devido a presença de um novo meca 

nismo, que tenda a aumentar a condutividade térmica, e assim 

compense a diminuição da condutividade devida a formação de po 

ros pela desidratação do C 3 A H 6 . Esse mecanismo deve ser a pega 

cerâmica,que facilita a condução de calor através do solido, au 

mentando portanto a condutividade térmica do concreto refratâ 

rio. Para amostras mais densas, essa reação inicia-se em tempe 

raturas mais baixas do que para amostras menos densas, devido a 

uma maior proximidade entre os grãos. 

Como se tem dois mecanismos de efeitos opostos,a con 

dutividade térmica do concreto refratario verde passa por um 

mínimo em temperaturas diferentes, ponto de mínimo esse que cor 

responde ao fim do trecho 2. 

Trecho 3 

Neste trecho a condutividade térmica do concreto r£ 

fratario parte do mínimo atingido e vai aumentando com o aumen 

to da temperatura até alcançar o valor medido a 1000°C. Esse 

comportamento da condutividade é análogo aquele observado em re 
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fratârios sílico-aluminosos queimados. Acredita-se que o aumen 

to da condutividade com o aumento da temperatura, neste trecho 

da curva, é, então, o resultado da combinação de três fatores: 

pega cerâmica, condução por radiação e presença de fase vítrea. 

O desenvolvimento da pega cerâmica ê função da temp£ 

ratura e do tempo. A pega cerâmica aumenta o contato entre os 

grãos, facilitando a condução de calor, ou seja, aumentando a 

condutividade térmica. A reação cerâmica provoca, também, uma 

diminuição na porosidade aparente da amostra. Essa afirmação é 

comprovada experimentalmente. Comparando-se os resultados obtj_ 

dos e mostrados na Tabela 6.2, verifica-se que realmente ocorre 

uma diminuição progressiva na porosidade aparente, de todas as 

amostras, em temperaturas acima de 500'C. 

Tabela 6.2. Porosidade aparente relativa em função da 

temperatura. 

Temperatura 

C'C) 

A>IOSTRA Temperatura 

C'C) A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 

23 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

200 1,01 1,00 1,00 1,07 1,05 

300 1,10 1,07 1,14 1,16 1,24 

400 1,12 1,11 1,12 1,23 1,25 

500 1,16 1,13 1,24 1,30 1,34 

600 1,12 1,08 1,23 1,21 1,26 

800 1,10 _ _ _ 

1000 1,05 1,09 1,11 1,18 1,21 

A condução de calor por radiação é um mecanismo de 

transmissão de calor que assume importância, a medida que a tem 

peratura aumenta, uma vez que ela é proporcional a terceira po 

COMISSÀO NACIWL CE ENERGIA N U C L E Í R / S P 



101 

tência da temperatura. A temperatura mais baixa correspondente 

ao inicio deste trecho da curva, foi obtida no caso da amostra 

A-5, e foi de 500'C. De acordo com Francl e Kingery |7|,a emis_ 

sividade e o tamanho de poro assumem importancia na determina 

ção do efeito de porosidade na condutividade térmica de um mate 

rial cerâmico em temperaturas superiores a 500'C. Acima desta 

temperatura acredita-se, portanto, que a radiação aumente a con 

dução de calor através do material, contribuindo assim para o 

aumento da condutividade térmica. 

Finalmente, o terceiro fator que pode contribuir pa 

ra o aumento da condutividade térmica com o aumento da tempera 

tura nesse trecho, é a presença de fase vitrea.Lamentavelmente, 

não foi possível medir quantitativamente a fase amorfa presente 

nas amostras de concreto estudadas neste trabalho. Entretanto , 

Chien, Lee e Ko |18|, em 1982, determinaram a composição minera 

lógica de um tijolo refratario comercial contendo 59,75% de 

A I 2 O 3 , 36,86% de S Í O 2 , 1,58% de F e 2 0 3 , 0,29% de K 2 O e 0,09% de 

N a 2 0 , obtendo: 69,0% de mulita, 4,8% de cérindom e 26,2% de fa 

se vítrea. Como a composição química da chamota utilizada na 

preparação do concreto estudado, neste trabalho, ê bem pareci^ 

da com aquela desse tijolo de alumina, conforme pode ser verif_i 

cado pela Tabela 4.2, acredita-se na existência de uma fase ví 

trea na chamota. Essa fase, portanto, também contribuiria para 

o aumento da condutividade térmica com o aumento da temperatura, 

nas amostras de concreto refratario estudadas, em altas tempera 

turas. 

6.3. Influência da Porosidade 

A temperatura na qual a condutividade térmica atinge 

o seu valor mínimo varia de maneira direta com a porosidade das 

amostras, deslocando-se para temperaturas maiores, ã medida 
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que se aumenta a porosidade da amostra. Verifica-se,também, nas 

Figuras 5.2 a 5.6, que a porosidade não muda a forma da curva 

condutividade térmica versus temperatura, mas apenas a desloca, 

para cima ou para baixo, no sentido de condutividades maiores 

ou menores, dependendo da porosidade. Esse deslocamento, como 

era de se esperar, ocorre na razão inversa das porosidades, ou 

seja, a curva é deslocada para condutividades térmicas maiores 

ã medida que se tem amostras menos porosas. A Figura 6.2 ilus^ 

tra esse deslocamento das curvas de condutividade térmica em 

função da porosidade. 

Os modelos teóricos de porosidade propostos por Loeb, 

Russell eEucken, e descritos no capítulo 2, prevêem uma depen 

dência linear da condutividade térmica do material com a poros^ 

dade, para qualquer temperatura. A Tabela 6.3 mostra a conduti^ 

vidade térmica do concreto refratario, medida a 3009C, para ca 

da uma das amostras ensaiadas, juntamente com a sua porosidade. 

A relação de linearidade resultante é observada claramente na 

Figura 6.3. 

Tabela 6.3. Condutividade térmica a 300'C e porosidade do 

concreto refratario. 

Amostra A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 

Porosidade (_%) 35 ,25 31,87 21,63 20,46 17,60 

Cond. Térmica (W/mK) 0,463 0,560 0,752 0,901 1,009 

É escolhida a temperatura de 300'C para se fazer eŝ  

ta verificação, pois nesta temperatura as amostras jâ perderam 

toda a água adsorvida, e quase toda a água de cristalização, eŝ  

tando portanto quase que totalmente desidratadas e, além disso, 

nesta temperatura ainda não começou a se desenvolver a pega ce 
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râniica. A água adsorvida, a água de cristalização e o desenvo]^ 

vimento da pega cerâmica, são fatores que alteram a condutivi^ 

dade térmica do concreto refratario, e por isto, para um estudo 

exclusivo de efeito de porosidade, deve ser escolhida uma tempe 

ratura que minimize os efeitos desses fatores. 

20 25 
POROSIDADE (%) 

Figura 6.3. Dependência da condutividade térmica de concreto 

refratario com a porosidade. 
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Extrapolando-se, agora, a reta obtida na Figura 6.3, 

para porosidade zero, obtém-se uma estimativa para a condutivi^ 

dade térmica do material solido. Assim, obtém-se = 1,48 W/mK. 

Com este valor, são calculadas, então, as condutividades térmd^ 

cas teóricas esperadas, de acordo com os modelos deRussell(equa 

ção (1.4.2)) , Loeb (equação (1.4.3)), Eucken (equação (1.4.1)), e 

Loeb modificado (equação (1.4.6)). A Tabela 6.4 mostra os resu¿ 

tados obtidos por esse procedimento, bem como os desvios percen 

tuais calculados em relação aos valores experimentais. No caso 

do modelo de Loeb modificado, o valor assumido para a constan 

te 3 foi aquele determinado por Ross, ou seja, 2,0. 

Jâ para uma comparação desses mesmos resultados exp£ 

rimentais com aqueles estimados pelo modelo de Biancheria (equa 

ção ( 1.4.7)), um procedimento diferente é utilizado. Neste ca 

so, a comparação é feita determinando-se o valor da constante 3 

para cada porosidade, a partir das condutividades térmicas do 

material sólido e poroso medidas experimentalmente. Os valores 

obtidos são então comparados com aqueles recomendados por 

Biancheria lll|. Os resultados desta comparação são mostrados 

na Tabela 6.5. É importante salientar que esses valores recomen 

dados para a constante 3 sâo os obtidos a partir da aplicação 

da equação de Biancheria aos resultados experimentais obtidos 

por Ross. Os asteriscos (*) na Tabela 6.5 indicam a inexistên 

cia de dados na literatura que permitam o cálculo da constante 

3 , para porosidades mais altas. 
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Tabela 6.5. Comparação dos resultados experimentais com o 

modelo de Biancheria. 

Porosidade g 
encontrado 

g 
literatura 

6 

17,60 2,2 2,4 9,09 

20,46 2,5 2,4 -4,00 

21,63 3,5 2,6 -25,71 

31,87 3,5 * -
35,25 4,0 * -

O fator preponderante, que parece contribuir para 

as grandes discrepancias observadas, tanto na Tabela 6.4, como 

na Tabela 6.5, é a não isometria dos poros. Todos esses modelos 

teóricos foram formulados para poros isométricos. No caso do 

modelo de Biancheria a situação é ainda mais peculiar; no mod£ 

lo os poros são elipsoides distribuidos através da fase solida, 

com uma certa orientação. No caso do concreto refratario, estu 

dado neste trabalho, ao invés de poros isométricos, o que se 

observa é uma distribuição, relativamente ao tamanho, bem aber 

ta de poros; além disso, essa distribuição, como depende da di_s 

tribuição granulométrica da chamota, utilizada, é diferente pa 

ra cada porosidade. A Figura 6.4 mostra a distribuição de poros 

medida experimentalmente, utilizando um porosímetro de mercurio, 

para a amostra de concreto refratario A-1. 

A partir da Figura 6.4 verifica-se que o diâmetro 

dos poros nessa amostra varia de 0,05 a 20 ym; que 801 dos po 

ros têm diâmetro entre 0,10 e 5,83 ym, e que o diâmetro médio 

dos poros é 0,58 ym. Esses resultados vêm comprovar a não isome 

tria dos poros. 
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Observando a Tabela 6.4, nota-se que as discrepan 

cias entre as condutividades térmicas, medidas experimentalmen 

te, e os correspondentes valores previstos pelos modelos de 

Russell, Loeb e Eucken, aumentam drasticamente com o aumento da 

porosidade, chegando até a valores da ordem de 1001. Também 

aqui, pode-se associar esse aumento de discrepâncias com a poro 

sidade, com um aumento na abertura da distribuição, em tamanho, 

de poros como pode ser comprovado pela Figura 6.5; nessa figura 

observa-se que, para uma porosidade Pi, 80% dos poros encon 

tram-se entre 0,07 e 5,86 diâmetros médios, enquanto que para 

uma porosidade P2, maior do que Pi, essa amplitude de tamanhos 

aumenta, fazendo com que 80% dos poros, nesse caso, estejam en 

tre 0,18 e 10,06 diâmetros médios. 

Conclui-se, portanto, que os modelos verificados, fa 

lham em porosidades maiores por não levar em consideração a diŝ  

tribuição, por tamanho, dos poros no material. 
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6.4. Influência da Agua 

A quantidade de água contida no concreto refratario 

verde influi drasticamente na sua condutividade térmica, chegan 

do a alterar em cerca de 501 o seu valor, para a mesma amostra, 

em temperaturas inferiores a ZOO'C. 

Quanto mais porosa, e, consequentemente, menos densa 

for a amostra, maior é a quantidade de água adsorvida que ela 

retém. Isto é perfeitamente lógico, uma vez que amostras mais 

porosas têm mais espaço que pode ser preenchido pela água.Assim 

sendo, é de se esperar que a influência da água adsorvida na 

condutividade térmica seja mais acentuada a medida que se consj^ 

deram amostras com porosidades crescentes. 

Como foi discutido e analisado no ítem 6.2, a água 

adsorvida no concreto faz com que sua condutividade térmica, en 

tre temperatura ambiente e aproximadamente 200'C, passe por um 

valor máximo. 

Uma maneira quantitativa de se tentar exprimir essa 

dependência da condutividade térmica máxima do concreto refratá 

rio com a densidade, pode ser feita através de uma relação do 

tipo: 

max 

amb 

(6.4.1) 

onde : 

^max 

^amb 

valor máximo da condutividade térmica, medido em 

torno de 60'C 

valor da condutividade medida â temperatura am 

biente 

densidade da amostra 

constante dimensional de proporcionalidade. 
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A Tabela 6.6 mostra os resultados obtidos quando se 

aplica a equação (6.4.1) a cada uma das amostras ensaiadas. 

Tabela 6.6. Verificação quantitativa da equação (6.4.1). 

Amostra P 

(Kg/m^) 

max 

(W/mK) 

^amb 

(W/mK) 

m̂ax̂ '̂ '̂ amb 
C 

(Kg/m^) 

0= C-C /C 

Ce) 

A-1 1710 0,876 0,675 1,298 2220 1,742 

A-2 1850 0,917 0,783 1,171 2166 0,733 

A-3 1960 1,109 1,037 1,069 2095 3,987 

A-4 2130 1,245 1,203 1,036 2207 1,146 

A-5 2210 1,370 1,362 1,006 2223 1,879 

Observa-se, assim, que a variação percentual da con£ 

tante de proporcionalidade, para cada uma das amostras, em rela 

ção ao seu valor médio, é bem pequeno, variando de 0,7 a 4,1, in 

dicando portanto, a validade de uma relação do tipo daquela da 

da pela equação (6.4.1). 

O efeito da presença de ãgua adsorvida no concreto 

refratario pode ser estudado quantitativamente, com mais deta 

lhes, por meio de um modelo para análise numérica, apresentado, 

a seguir, no Capítulo 7. 

COMISSÃO NACiCN/L CE ENERGIA N U C L E A R / S P 
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7. MODELO PARA ANALISE NUMÉRICA DO EFEITO DA PRESENÇA DE ACUA 

NA CONDUTIVIDADE TÉRMICA DO CONCRETO REFRATARIO 

Tendo em vista o comportamento singular da condutivj^ 

dade térmica do concreto refratario verde em temperaturas préxi^ 

mas ã temperatura ambiente, devido a presença de agua em sua e_s 

trutura, propõe-se neste trabalho, um modelo teórico capaz de 

explicar quantitativamente os resultados experimentais obtidos. 

7.1. Formulação do Modelo 

Em um material cerâmico poroso contendo água adsorvi^ 

da em sua estrutura, a condutividade térmica medida experimen 

talmente, utilizando a técnica de fio quente, na realidade,leva 

em conta a condução de calor através da fase solida e a absor 

ção de calor pela umidade. Isto se dâ, pois, ao se dissipar uma 

quantidade de calor em um material desse tipo, o gradiente de 

temperatura registrado entre dois pontos em seu interior é dife 

rente daquele que seria produzido no mesmo material solido, se 

não houvesse a presença de água. 

A água na fase líquida, absorve parte do calor dissi^ 

pado no material poroso, sofre, eventualmente, mudança de fase, 

e produz um abaixamento do perfil de temperatura em relação 

aquele que seria observado no material sem umidade. Isto se tra 

duz na prática, em um aumento da condutividade térmica desse ma 

terial, medida experimentalmente, se o método usado se basear 

no transiente térmico resultante no material. 

No método experimental aqui adotado, ou seja, o mét£ 

do do fio quente, a fonte de calor é suposta, teoricamente, co 

mo sendo infinitamente longa e fina. Assim, a condução de calor 

esperada no material é radial. 
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O mpdelo para análise numérica, aqui proposto,consi¿ 

te então em dividir o meio material em N regiões, que são cas 

cas cilíndricas concêntricas, cada uma delas caracterizada por 

um raio r , medido a partir da origem, que é onde se localiza o 

fio quente. A Figura 7.1 ilustra este procedimento de discret!^ 

zação do material. 

1. 

Figura 7.1. Divisão do meio material em regiões para 

análise numérica. 

Em cada uma dessas regiões é feito um balanço de 

energia, ou seja, para cada região i é aplicada a equação: 

Fluxo de 

calor que entra 

na região. 

Fluxo de 

calor que sai 

da região. 

Taxa de variação 

da energia inter 

na do material 

na região. 

(7.1.1) 

A presença de umidade no material poroso é, então, 

levada em conta, introduzindo-se no segundo membro da equação 
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(7.1.1) a variação da energia interna da massa de água contida 

na região. Uma eventual mudança de fase é simulada introduzin 

do-se uma correção apropriada para o calor específico, quando a 

temperatura de mudança de estado é atingida, de modo análogo 

aquela proposta por Bonacina, Comini, Fasano e Primicerio |53|, 

para descrever mudanças de estado sólido/líquido. 

Aplicando-se, então, a equação (7.1.1) a cada uma 

das regiões ilustradas na Figura 7.1 obtêm-se: 

Para i = 1: 

q' + k 2 T T ( r i + ^^-^) ^ = (pc+Ca(l)c (Ti)) 
2 r 2 - r i ** 

^ [ C r , . 1 1 ^ ) ^ - ( r . - I i - ) ^ j l i l i - (7.1.2) 

Para i = 2,3, ..., N-1: 

2 rj-r.., 2 

^lillll^ ( P C . c a ( i ) ( T , 3 ) . [ C r / . 

'•i.l-'-i 

t*At „t 

- [ r j - l i l l i l i ) ^ ] l i ^ ^ (7.1.3) 

At 

Para i = N: 
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onde : 

q' = densidade linear de potência 

k = condutividade térmica do sólido 

p = densidade do sólido 

c = calor específico do sólido 

CaCi) = concentração de água adsorvida na região i 

c^(T¿)= calor específico da ãgua, função da temperatura, 

na região i 

T^ = temperatura na região i 

<T^> = temperatura média na região i entre os instantes 

t e t+At 

t = tempo 

r^ = raio da região i. 

Para facilitar o processamento com valores numéricos, 

são feitas as seguintes adimensionalizaçoesde posição, tempo e 

temperatura : 

r! = (7.1.5) 
^ ^ref 

T = (7.1.6) 

Lref 
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^ ^ref 

onde : 

L^g£ = dimensão linear de referência 

a = — = difusividade térmica do solido 
Pc PC 

^amb ~ temperatura ambiente 

T^g£ = temperatura de referência 

r^ = raio adimensional da região i 

T = tempo adimensional 

9^ = temperatura adimensional da região i. 

Tomando-se, para as temperaturas adimensionais mé 

dias, a média aritmética entre as temperaturas nos instantes t 

e t+At, tem-se: 

°i-l 
< e . , > = — (7.1.8) 

t + At t 
e . + 9 . 

<9.> = -̂ ^ — (7.1.9) 
1 -> 

t + At t 

< 9 . , ^ > . ! i l L ^ ^ (7.1.10) 

Combinando, agora, as equações (7.1.2), (7.1.3) e 

(7.1.4) com as equações (7.1.5), (7.1.6), (7.1.7), (7.1.8), (7. 

1.9) e (7.1.10), obtém-se, apés algumas manipulações algébricas 

o seguinte sistema de equações.: 
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Para i = 1 : 

2 rí-rí 2 

Ii-
(1 + CaCl)Ca (e i )^ rî_£|pL^2rî.^-' 

pc 4AT 

e 
t+At 

t + At 

2 "r*-rî 2 2 ^r^-rî 

(1 + CaCncaCeO ^ 

r*r* 

4AT: 
• - ( -

2 r*-rî 
+ i ) ] 02 

2 27TkT 

(7.1.11) 

ref 

Para i = 2 , 3 , . . . N - 1 : 

2 "̂-̂  2 rt-r? 
i M-1 

2 2 ^ 

pc 4AT i 

^ 1 - 1 

t + At 

^ 2 ~rt .-rt 2 

t + At 

i+l '1 
2 rí-rí.1 

2 2 '•i^-'^i 
4 ^ 

. Ca(i)ca(9i)3 I ^ r 
pc 4AT 

1 + 1 1 2 ' • î n - ' ^ i 
i + 1 

(7.1.12) 
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Para i = N: 

2 r,,-r,, , 2 ^ 2 rM-r,..! 2 pc 2 ^N-^N-1 2 rj^-rN-i 2 

^ r* 
2 A T 4 N 

^N-1 ^N-l.-[„t + At 

J J ê T 

2 4 ^ 

_ 1 c- * * -J^N-l 
•N 

N N-1 

_ i l _ fl + C a C N ) C a C e N ) ^ l ^ 3 * 

2 2Z7 U "̂ N 

^N"^N-1 
(7.1.13) 

0 calor específico da agua ^^(9^) ê, então, dado pela equa 

c a o : 

AT 

-V 

se 9, < 9^^ - ^ 
1 Mr 2 

- ~ s e 9 , , - M < e , < 9 , , . M ( 7 . 1 . 1 4 ) 

se 9. > 9̂ p + 
A9 

onde : 

Cj^ = calor específico da agua líquida 

Cy = calor específico do vapor 

^Lv ~ entalpia de vaporização da agua 

®MF ~ temperatura adimensional de mudança de fase 

A9 = intervalo de temperatura adimensional para mudança 

de fase. 
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Assim, resolver o sistema de equações dado por (7.1. 

11), (7.1.12) e (7.1.13), corresponde a encontrar a solução pa 

ra a equação matricial: 

Be^"^ = ce^ + D (7.1.15) 

onde 

.K+1 

„t + At 
e 3 

t+At 

N-1 

t + At 

N 

B = 

b i i b 1 2 0 • 0 

b 2 i b 2 2 b 2 3 0 • • • 0 

0 b 3 2 b 3 3 b3i. 0 0 

0 0 bi, 3 b i t it- hk s 

• 

0 0 

0 • • • 0 

• 

1=1,1-1 
b . . b . '0 ... 0 

° ^N,N-1 ^N,N 
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C = 

C i l C i 2 0 
C 2 1 C 2 2 C 2 3 0 
0 C 3 2 C 3 3 C 3 1 . 0 
0 0 C I ^ 3 CL. IT 5 0 

t 
0 2 

t 
63 

'N-1 

0 
0 
0 
0 

° ^N,N-1 ^N,N 

D = 

d l 

O 

O 
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6 ^ = temperatura adimensional da região i no instante t 

6 ^ * ^ ^ = temperatura adimensional da região i no instante 

t+At 

t+At bii = coeficiente da variável 0^ na equação (7.1.11) 

b i 2 = coeficiente da variável 0 2 * ' ^ ^ na equação (7.1.11) 

t + At 
= coeficiente da variável 6¿_-ĵ  na equação (7.1.12) 

= coeficiente da variável eT*^^ na equação (7.1.12) 

= coeficiente da variável ôTj^^ na equação (7.1.12) 

""N.N-l 

C l 1 

C l 2 

,t + At coeficiente da variável 6ĵ_-ĵ  na equação (7.1.13) 

coeficiente da variável eí,*^^ na equação (7.1.13) 

coeficiente da variável 6 

coeficiente da variável 6 

na equação (7.1.11) 

na equação (7.1.11) 

^i,i-l 

c. . 
1,1 

"i,i-l 

coeficiente da variável na equação (7.1.12) 

coeficiente da variável na equação (7.1.12) 

coeficiente da variável 6^+^ na equação (7.1.12) 

N,N-1 

di 

= coeficiente da variável 6^-1 equação (7.1.13) 

= coeficiente da variável 6^ na equação (7.1.13) 

= termo independente na equação (7.1.11). 

A seguir, com base na formulação desenvolvida, são 

propostas duas versões que, por simplicidade, são designadas 

por Modelo 1 e Modelo 2. 
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Modelo 1 

Nesta versão não ê levada em consideração a formação 

de um poro no material, após uma eventual evaporação da água ne 

le contida, e, alem disso a concentração de água adsorvida per 

manece constante durante todo o transcorrer do transiente têrmi^ 

CO no material. Assim sendo, na equação (7.1.15) a concentração 

de água Ca(i) é, por hipótese, constante em cada região e, in 

variante no tempo, e a condutividade térmica do sólido k, tam 

bém é, por hipótese, uma constante que não varia de região para 

região, e independe do tempo. Esta versão corresponde, evidente 

mente, ã solução da equação (7.1.15) exatamente da maneira como 

ela está formulada. 

Modelo 2 

Esta versão é mais realista. Nela, considera-se, a 

formação de poros no material devido a evaporação da água contò^ 

da e, consequentemente, a concentração da massa líquida em cada 

região varia com o tempo devido a essa mesma evaporação. Haven 

do formação de poros, a condutividade térmica do sistema forma 

do pela fase sólida e pela água adsorvida diminui. Este modelo 

leva em conta, então, esta diminuição da condutividade do siste 

ma introduzindo um fator de correção na condutividade térmica 

da fase sólida. Neste caso a condutividade térmica do material 

sólido não é constante. Ela varia com a posição e com o tempo, 

dependendo da porosidade criada em cada região, pela massa lí̂  

quida que evapora. A concentração de água 0^(1) e a condutivi^ 

dade térmica k, na equação (7.1.15), são substituídas por equa 

ções, que levam em conta essa variação. 

Assim sendo, nesse Modelo 2, a concentração de água 

é dada por: 
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M p v (i,t-At) 
Ca(i,t) = Ca(i,t-At) ^ (7.1.16) 

V(i). 

onde : 

Ca(i,t) = concentração de água na região i, no instante t 

Ca(i,t-At) = concentração de água na região i, no instante 

t-At 

Mgy(i,t-At)= massa de água que evapora na região i, no in_s 

tante t-At 

V(i) = volume da região i. 

Correspondentemente, a condutividade térmica da fase 

solida é corrigida pela expressão: 

k(i,t) = kg (1 - P£i,t-At)) (7.1.17) 

onde: 

k(i,t) = condutividade térmica da fase solida porosa da 

região i, no instante t 

kg = condutividade térmica da fase solida sem poros 

P(i,t-At)=porosidade, ou seja, fração volumétrica ocupa 

da pelos poros na região i, no instante t-At , 

dada por: 

j=t-At 

P(i,t-At) = Z ^^evCiJ) (7.1.18) 

'al j= nAt V^i) 
n= 0,1,2,... 

sendo: 

p̂ -ĵ  = densidade da água líquida. 

A equação (7.1.17), utilizada para relacionar a con 

dutividade da fase sélida porosa com a condutividade do mate 

rial sólido sem poros é a equação simplificada de Loeb, discuti^ 
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da no Capítulo 1. Essa equação foi escolhida para representar a 

dependência da condutividade térmica com a porosidade devido a 

sua formulação matemática bastante simples. Além disso, sabe-se 

que para baixos valores de porosidade, como é o caso desta que 

é introduzida pela evaporação da agua adsorvida, todos os mode 

los teóricos de porosidade conduzem a resultados bem próximos. 

Vale a pena ressaltar então, que a porosidade a que se refere a 

equação (7.1.17) é apenas aquela introduzida no material, devi^ 

do a evaporação da água adsorvida, não se considerando portan 

to, nesta analise, a porosidade intrínseca da fase sólida, que 

existe em se tratando de um material cerâmico. Assim, na equa 

ção (7.1.17) kg é a condutividade térmica da fase sólida, quan 

do a porosidade introduzida pela evaporação da ãgua é nula. 

Com essas alterações, a versão do Modelo 2 consiste 

em resolver a equação matricial (7.1.15) ligeiramente modifica 

da, que toma, então, a forma: 

gKgK+l ^ ( , K qK ^ ^ (7.1.19) 

7.2. Resultados Numéricos e Comparações 

A verificação da validade de um modelo teórico é fei_ 

ta sempre comparando-se os resultados por ele previstos com 

aqueles obtidos experimentalmente. 

Assim sendo, especificamente para estas comparações, 

foi preparado um novo conjunto de amostras. 

Foram medidas as condutividades térmicas a 23'C e 

a 679C , com uma distância entre o fio quente e o termopar de 

1,60 cm. A seguir, este conjunto foi aquecido até 205'C, perma 

necendo nessa temperatura durante 12 horas. Com esse aquecimen 
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to eliminou-se toda a água adsorvida na amostra. Mediu-se então 

a condutividade térmica do material nessas condições, ou seja, 

205'C e sem água adsorvida. Obteve-se o resultado de 0,600 W/mK 

Este valor foi, então, considerado como sendo a condutividade 

térmica da fase sélida nas equações do modelo teórico. Esta hi 

pótese é bastante razoável, pois nesta temperatura toda água 

adsorvida já foi eliminada. Quanto ao fato do valor medido a 

205°C ser extrapolado para 239C e 67°C, que são as temperatu 

ras nas quais as comparações com o modelo numérico são feitas, 

também não cria nenhum incoveniente, pois como se sabe, a varia 

ção da condutividade térmica exclusivamente, do material sóli^ 

do, nesse intervalo de temperaturas, é muito pequena. 

A concentração de água do material ensaiado foi medj^ 

da experimentalmente, medindo-se a perda de massa de um conjun 

to de pequenas amostras, retiradas de diferentes regiões do tî  

joio de concreto refratario. 

Estas medidas permitiram concluir qué a variação da 

concentração de água na amostra, de um ponto para outro, é sem 

pre muito pequena. Assim sendo, para a utilização dessas medi^ 

das foram consideradas apenas duas regiões, com concentrações 

diferentes, e com uma variação de apenas 4% entre elas. Essa 

subdivisão em duas regiões acha-se esquematizada na Figura 7.2. 
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Cl (23) « 6 6 3 3 K g / m ' 

Cz (23) «64,46 K g / m ' 

R, «1,80 cm 

R j = 5,50 cm 

1 = 53,07 K g / m ' 

«51,11 Kg/m* 

Figura 7.2. Divisão do meio material em regiões segundo a 

concentração de agua. 

Os valores, para a concentração de ãgua adsorvida no 

concreto, medidos nas temperaturas de ensaio, para as regiões 1 

e 2, e utilizados na simulação numérica, com o modelo teórico 

proposto, são mostrados na Tabela 7.1. 

Tabela 7.1. Valores para concentração de ãgua adsorvida. 

Região 
Concentração de Agua (Kg/m^) 

Região 239C 679C 

1 66,93 53,07 

2 64,46 51,11 
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Para resolver as equações (7.1.15) e (7.1.19) foi e£ 

crito um programa em linguagem Fortran IV e empregando dupla 

precisão. O processamento foi feito em um computador digital 

IBM/370 - Modelo 155. Para o cálculo numérico o meio foi dividi^ 

do em 20 regiões. O intervalo de temperatura considerado para 

simular a mudança de fase foi de 95^C a 105'C, e o perfil de 

temperaturas na amostra foi, então, calculado a cada 1 segundo. 

Utilizando então o valor 0,6 W/mK para a condutividade térjnica 

da fase sélida, foi gerado numericamente o transiente de tempe 

ratura a 1,60 cm da fonte de calor, para as temperaturas de en 

saio de 23''C e 67^0, de acordo com o modelo teórico proposto. 

Em seguida, utilizando o procedimento de ajuste descrito no Ca 

pítulo 3, é calculada a condutividade térmica correspondente a 

esse transiente de temperatura. Os resultados, assim obtidos, 

utilizando os Modelos 1 e 2 são mostrados na Tabela 7.2, junta 

mente com as condutividades térmicas efetivamente medidas exp£ 

rimentalmente. 

Tabela 7.2. Analise comparativa: resultados experimentais 

e valores estimados com os Modelos 1 e 2. 

Temp. de 

Ensaio 

( ^ C l 

Condutividade 1 rérmica (W/mK) Temp. de 

Ensaio 

( ^ C l 

Experimental 

A 

Modelo 1 

B 

A B-A 

(%) 

Modelo 2 

C 

23 0,660 0,635 - 4 0,605 - 8 

67 0,748 0,846 + 13 0,799 + 7 
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Na Tabela 7.2 observa-se então que os valores forne 

cidos pelo Modelo 2 são menores do que aqueles obtidos a partir 

do transiente térmico gerado pelo Modelo 1. Esse resultado é e¿ 

perado, uma vez que o Modelo 2 leva em consideração a porosida 

de criada com a evaporação da água, o que provoca um aumento no 

acréscimo de temperatura do material em cada ponto, o que se re 

flete, por sua vez, numa diminuição da condutividade térmica do 

material, quando calculada utilizando o mesmo procedimento de 

ajuste da técnica de fio quente. 

Assim sendo, é de se esperar que o Modelo 1 forneça 

sempre resultados crescentes para a condutividade térmica, ã me_ 

dida que a temperatura de ensaio da amostra se aproxima da tem 

peratura de mudança de fase da água adsorvida. Isto acontece 

porque uma maior quantidade de água evaporando absorve uma 

maior quantidade de calor, produzindo, consequentemente, um 

maior abaixamento do perfil de temperatura. Entretanto isto não 

deve ocorrer com o Modelo 2, pois neste caso, havendo uma maior 

massa de água evaporada, a porosidade formada será maior, e con 

sequentemente haverá uma diminuição no valor da condutividade 

térmica medida. 

Para analisar o comportamento desses dois modelos, 

considera-se uma amostra hipotética, onde a concentração de 

água é constante com a temperatura, bem como todos os demais pa 

râmetros e propriedades físicas. 

São então calculadas as condutividades térmicas de_s 

sa amostra, nas temperaturas de 23'C, óT^C e 95í'C, utilizando 

os modelos de simulação numérica 1 e 2. Os resultados são os 

mostrados na Tabela 7.3 e na Figura 7.3. 
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Tabela 7.3. Condutividades térmicas para comparação de 

modelos. 

Temperatura Modelo 1 

(W/mK) 

Modelo 2 

(W/mK) 

23 0,628 0,603 

67 0,836 0,804 

95 2,005 0,747 

A Figura 7.3 ilustra exatamente o que se esperava.Em 

temperatura ambiente, os dois modelos apresentam resultados bem 

próximos. A massa de agua que evapora é pequena e a porosidade 

criada não é suficiente para produzir grandes discrepâncias en 

tre os dois modelos. A medida que a temperatura aumenta, os re 

sultados começam a divergir. O Modelo 2 fornece uma condutivida 

de térmica menor do que aquela dada pelo Modelo 1; é o resulta 

do da criação de poros, considerada no Modelo 2. Em temperatu 

ras próximas a temperatura de mudança de fase da água, os resul^ 

tados jâ divergem completamente. O Modelo 1 fornece valores al 

tíssimos para a condutividade térmica, como resultado da evapo 

ração de uma grande quantidade de água adsorvida, sem a cons£ 

quente formação de poros. O Modelo 2 entretanto, jâ fornece a 

essas temperaturas uma condutividade térmica menor do que aque 

la calculada a temperaturas intermediárias devido a formação de 

poros com a evaporação da água, comportamento esse que coincide 

plenamente com os resultados experimentais obtidos. A Figura 

7.3 mostra que o comportamento da condutividade térmica, previs^ 

to quantitativamente pelo Modelo 2, é exatamente aquele observa 

do experimentalmente e discutido qualitativamente no Capítulo 6. 

Assim sendo, a água adsorvida exerce uma dupla influência na 

condutividade térmica do concreto refratario, em baixas tempera 
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turas. Se por um lado a evaporação da água aumenta a condutivi^ 

dade, por outro lado, a formação de poros contribui para dimi^ 

nuí-la. Esses dois efeitos competem entre si. Verifica-se, por 

tanto, tanto experimentalmente como por simulação numérica, que 

até temperaturas em torno de 60'C o efeito que predomina é a 

absorção de calor pela massa líquida, produzindo um aumento na 

condutividade térmica do concreto. Em temperaturas superiores a 

aproximadamente 60°C a diminuição da concentração de água adsor 

vida, e a consequente porosidade criada, predominam, e determi^ 

nam uma diminuição da condutividade térmica. 
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Figura 7.3. Variação da condutividade térmica com a 

temperatura prevista pelos modelos. 
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8. COMENTARIOS FINAIS E SUGESTÕES 

Algumas considerações podem e merecem ser feitas, em 

relação ao método e procedimento experimentais, empregados ne£ 

te trabalho; ao comportamento da condutividade térmica do con 

creto refratario, medida em função da temperatura; e aos moãe_ 

los utilizados para analise dos efeitos de porosidade e teor de 

ãgua naquela propriedade térmica. 

Assim, o método de Fio Quente - Arranjo Paralelo, de 

monstrou-se, realmente, excelente para a execução de medidas 

confiáveis da condutividade térmica do concreto refratario, em 

uma ampla faixa de temperaturas, desde a ambiente até lOOO^C, 

incluindo, portanto, mesmo aquelas temperaturas em que os m e t o 

dos calorimétricos convencionais sequer podem ser aplicados.Res^ 

salte-se, ainda, que todas as medidas de condutividade térmica 

foram realizadas com gradientes de temperatura registrados nas 

amostras, de no máximo 24^0; esses valores relativamente peque 

nos que, portanto, se aproximam do ideal de temperatura constan 

te, também se mostram impraticáveis nos métodos calorimétricos. 

O procedimento proposto, para análise do transiente 

térmico, de Ajuste por Regressão não Linear, demonstrou-se pie 

ñámente satisfatório, proporcionando ã condutividade térmica, 

por ele calculada, uma aproximação melhor, em relação ao perfil 

de temperaturas experimental, do que aquela obtida com a condu 

tividade determinada pelo procedimento convencional normaliza 

do. Além disso, o ajuste duplo por regressão não linear permi^ 

tiu, inclusive, a determinação, simultaneamente com a condutivi^ 

dade térmica do concreto refratario, do seu calor específico , 

propriedade térmica extremamente difícil de ser obtida para e_s 

se tipo de material. 
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No programa experimental realizado, foram utilizadas 

amostras de concreto com porosidades diferentes, variando de 

14,19 a 34,76%. Isto permitiu a elaboração de um estudo compara 

tivo, minucioso e detalhado, da aplicabilidade ao concreto re 

fratario, dos principais modelos desenvolvidos para estimar os 

efeitos de poros na condutividade térmica de materiais cerâmi^ 

COS. Como resultado dessa análise verificou-se a inaplicabilida 

de de tais modelos ao concreto com porosidades altas, a menos 

que fatores de correção, empiricamente calculados, sejam utili^ 

zados, como é o caso, por exemplo, da constante 3 , no modelo de 

Loeb modificado, que pode reduzir parcialmente as discrepâncias 

observadas, que nos outros modelos chegaram a mais de 100%. 

Além disso, o comportamento da condutividade térmica 

do concreto refratario, em função da temperatura, levantado ex 

perimentalmente, se mostrou extremamente diferente no caso do 

concreto refratario verde em relação ao queimado. Assim, verifi^ 

cou-se ser a condutividade térmica do concreto refratario verde 

altamente sensível a presença de água adsorvida no material, em 

temperaturas próximas ã ambiente, passando inclusive essa condu 

tividade por um máximo, de valor até 30% maior do que aquele ve 

rifiçado i temperatura ambiente. Foram propostos e estudados os 

mecanismos de atuação da água adsorvida, e a sua consequente in 

fluência na condutividade térmica do concreto refratario. A sua 

validade foi confirmada pelo modelo para análise numérica, for 

mulado e desenvolvido com base nesses mecanismos, que mostrou 

resultados extremamente coerentes com o comportamento da condu 

tividade térmica, determinado experimentalmente. 

Com base no programa experimental realizado, no com 

portamento das medidas obtidas, e nos resultados dos modelos de 

análise estudados, podem ser propostos,como trabalhos futuros , 

algumas extensões naturais desta pesquisa. 
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Em primeiro lugar, o arranjo experimental utilizado 

pode ser modificado, para substituir, por meio de conversores 

A/D apropriados, o atual registro gráfico do transiente tempera 

tura versus tempo, por um registro, na forma digital, diretamen 

te na memória do computador. Este transiente térmico digitaliza 

do pode, então, passar imediata e automaticamente, pelo procedi^ 

mento de ajuste por regressão não linear, aqui desenvolvido e 

verificado, fornecendo, então, diretamente, as propriedades ter 

micas, condutividade, calor específico, ou ambas simultaneamen 

te, do material ensaiado. 

Com relação ao material concreto refratario, e viá 

vel e relevante uma investigação quantitativa dos efeitos da fa 

se vítrea, na sua condutividade térmica em função da temperatu 

ra, uma vez que pode-se conseguir uma variação quantitativa deŝ  

sa fase na chamota, alterando-se sua temperatura de sinteriza 

ção. Um estudo desse tipo se mostra extremamente válido, tendo 

em vista o fato de que o coeficiente de temperatura da conduto^ 

vidade térmica pode ser drasticamente alterado pela quantidade 

de fase amorfa presente, podendo passar, inclusive, de negativo 

a positivo. 

Para este trabalho foi possível fabricar amostras de 

concreto refratario com porosidades diferentes. Entretanto, os 

ensaios realizados com porosímetro, indicaram que a distribui^ 

ção, por tamanho, dos poros presentes nas amostras, varia baŝ  

tante com a sua porosidade. Isto sugere imediatamente, como ex 

tremamente importante e pertinente, o desenvolvimento teórico e 

a correspondente verificação experimental, de um modelo que per 

mita estimar variações de condutividade térmica do concreto re 

fratario com a porosidade, porém levando em conta a distribui^ 

ção, por tamanho, dos poros. Este modelo deve incorporar obriga 
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toriamente, um parâmetro que quantifique a dispersão das dimen 

s o e s dos poros presentes no material, em relação, por exemplo, 

a um diâmetro médio. 

Finalizando, pode-se sugerir a realização de um estu 

do experimental comparativo, do comportamento das condutivida 

des térmicas, em função da temperatura, do concreto refratario 

fabricado com cimento de aluminato de cálcio e do concreto fa 

bricado com cimento Portland. Este estudo tem a sua importância 

baseada nas diferenças, jâ observadas, com relação ao comporta 

mento da água nesses dois materiais, e tendo em vista a drâst_i 

ca influência, verificada neste trabalho, que o teor de ãgua 

presente exerce na condutividade térmica. 
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APÊNDICE A 

R = R(xi ,X2 ,X3 , . . . ,Xj^) (A.l) 

Seja 6R o erro no resultado obtido, e 6x1,6x2,6x3, 

Ôx^ os erros nas variáveis independentes; nesse caso, o 

erro no resultado obtido pode ser dado por |54|: 

6R = [ ( — ôx:)' + (^ 0 x 2 ) ' + . . . + ( — àxj^y (A.2) 
9 X 1 3 X 2 3 X n " 

Reescrevendo-se, agora, a equação (3.3.6), que permi^ 

te calcular a condutividade térmica, tem-se: 

Para se fazer uma estimativa do erro experimental 

que afetou as medidas de condutividade térmica, realizadas ne¿ 

te trabalho, pode-se classificar as principais fontes de erro 

segundo dois tipos: 

1. Erros introduzidos pelo procedimento de medida do tran 

siente de temperatura; 

2 . Erros devido ao procedimento de análise por regresão 

não linear. 

A.l. Erros Introduzidos pelo Procedimento de Medida do 

Transiente de Temperatura 

Seja R um resultado experimental calculado,que é fun 

ção das variáveis independentes X i , X 2 , X 3 , . . . , x ^ ,ou seja: 

ESTIMATIVA DO ERRO EXPERIMENTAL 
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_ k _ Eif- P£^) (A. 3) 
47rT 4kt 

onde: 

Rĵ  = resistência elétrica por unidade de comprimento do 

fio quente utilizado (íí/m) 

I = corrente elétrica que passa pelo circuito (A) 

T = acréscimo de temperatura na amostra em relação a 

uma temperatura inicial de referência, medido a 

uma distância r do fio quente (K) 

p = densidade da amostra (Kg/m^) 

c = calor específico da amostra (J/KgK) 

r = distância entre o fio quente e o termopar (m) 

t = tempo decorrido desde o início da passagem da cor 

rente elétrica pelo circuito (s). 

Sabendo-se que |32|: 

- Ei(-x) = Ei(x3 (A.4) 

a equação (A.3) pode ser escrita na forma: 

k = E , ( ^ ) (A.5) 
4TTT 4kt 

Pretende-se, portanto, obter ôk, considerando R^, I, 

T , p, r e t como variáveis independentes, que são medidas exp£ 

rimentalmente e que têm associado a cada uma um erro. 

De acordo com as equações (A.2) e (A.5), 6k é,então, 

dado por: 
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2 + 

* ( — « t j n y (A.6) 
31 

Derivando a equação (A.5) em relação a cada variável 

obtêm-se: 

3k 1' 

9RL 47TT 

3k _ 2RL I 

31 4TTT 

3k _ 

. 2 k 

4kt RT 
(A.7) 

4kt I 

3T 4 T r T ^ ' 

3k RLl'cr^ 
9P lÓTrkTt 

3k 2RLl'pcr 

3r lÓTTkTt 

3k 

3t lÓTTkTt^ 

4kt 
(A.9) 

4 k t ' 
(A.10) 

4kt 
(A.11) 

Ê i C ^ ^ ) (A. 12) 
4kt 

sendo a notação Ei empregada para designar a derivada da função 

exponencial integral Ei em relação ao seu argumento . 
4kt 

Substituindo as equações (A.7), (A.8), (A.9),(A.10), 

(A.11) e (A.12) na equação (A.6), chega-se-â: 
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Rt ^ I T lÓTíkTt 4kt ^ 

2 1 

l e u k T t 4kt " lÓTTkTt^ 4kt 

(A.13) 

Neste trabalho, para cada amostra ensaiada foram ob 

tidos vários valores de condutividade térmica, correspondentes 

ãs diversas temperaturas em que o ensaio foi realizado. Não é 

viável, entretanto, aplicar este procedimento de análise de 

erro, para cada valor calculado, pois isto implicaria em um tra 

balho altamente estafante. Assim sendo, pode-se selecionar um 

valor de condutividade térmica calculado, e se fazer esta análi^ 

se do erro associado a este particular valor obtido. Pode-se 

afirmar que as incertezas associadas a cada um dos outros resul^ 

tados obtidos não devem variar muito em relação ao calculado, 

uma vez que os equipamentos, instrumentos e procedimentos utili^ 

zados foram sempre os mesmos. 

A condutividade térmica escolhida para se fazer esta 

análise de erros é aquela medida ã temperatura ambiente, para a 

amostra A-1, qual seja, k = 0,675 W/mK. A Tabela A-1 mostra, en 

tão, os valores das variáveis RL, I, T, p, r e t, a precisão do 

respectivo equipamento de medida utilizado, e o correspondente 

erro em cada uma dessas variáveis. 
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Substituindo os valores calculados na Tabela A-1, na 

equação (A.6) obtém-se: 

6k = 0,05 W/mK (A. 14) 

Assim sendo, pode-se finalmente escrever: 

k ± 6k = (0,67 ± 0,05) W/mK (A.15) 

Isto significa que o erro percentual, introduzido pe 

lo procedimento de registro e medida do transiente de temperatu 

ra, na condutividade térmica da amostra A-1, na temperatura am 

biente, é de ± 7,5%. 

A.2. Erros Devido ao Procedimento de Análise por Regressão 

Não Linear 

A subrotina VA05AD que faz a análise de regressão 

não linear com ajuste por mínimos quadrados, não calcula direta 

mente o erro no parâmetro ajustado, associado a esse ajuste. 

Para se fazer uma estimativa da qualidade do ajuste, 

calculou-se o coeficiente de correlação, tendo-se obtido, neste 

caso: 

R = 0,9999 (A.16) 

Sabendo-se que a correlação perfeita corresponde a R = 1, con 

clui-se que o erro, na condutividade térmica, associado ao pro 

cedimento de análise por regressão não linear é muito pequeno, 

quando comparado com os erros introduzidos pelo procedimento de 

medida do transiente de temperatura. Assim sendo, o erro total 
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no c á l c u l o da c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a , p o r esta técnica p r o p o s t a , 

é e s t i m a d o como sendo da o r d e m de ± 7,S%. 
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