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CONTRIBUICAO A0 ESTUDO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO MATERIAL
CERAMICO CONCRETO REFRATARIO UTILIZANDO A TECNICA
DE FIO QUENTE COM AJUSTE POR REGRESSAO NAO LINEAR

WILSON NUNES DOS SANTOS

RESUMO

A condugdo de calor € um problema que assume vital
importancia em muitos problemas de engenharia. Neste caso, a
condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor especi
fico s8o as tres propriedades fisicas do material mais importan
tes do ponto de vista de calculo térmico.

Neste trabalho é feito um estudo experimental e uma
analise de fatores que influenciam o comportamento da condutivi
dade térmica do material ceramico concreto refratario em funcgdo
da temperatura, desde a temperatura ambiente até 1000°C.As amos
tras sdo preparadas com dimensoes semelhantes aquelas usualmen
te empregadas em tijolos refratarios comerciais. As matérias
primas utilizadas s3o chamota de alumina, cimento de aluminato
de cdlcio e adgua. Amostras com diversas porosidades sdo obtidas
variando~-se a distribuigdo granulométrica da chamota na composi
cao das mesmas.

0 método experimental empregado € o método do fio
quente paralelo, e o procedimento de calculo da condutividade
térmica a partir do transiente térmico registrado, utiliza re

gress@ao nao linear com ajuste por minimos quadrados.



Os resultados experimentais mostram uma drastica in
fluéncia do teor de agua adsorvida no comportamento da conduti
vidade térmica do concreto refratario, em temperaturas abaixo
de 200°C. Um modelo tedrico que leva em consideragdo a concen
tracdo de umidade dispersa na fase ceramica porosa, € proposto,
formulado e verificado numericamente. Sao apresentadas, ainda,
comparagoes entre os resultados experimentais obti&os para o
concreto refratario, e aqueles previstos pelos modelos tedricos
ou empiricos, propostos para avaliar os efeitos da porosidade

na condutividade térmica de materiais ceramicos 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 1important 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°C. 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
2009C. A theoretical model which takes into account the moisture
corcentration 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. INTRODUGAO

1.1. Importancia da Condutividade Térmica

A utilizagdo racional e a economia de energia térmi
ca sdo importantes demandas de nossa época, ndao so pela  indds
tria, mas de uma maneira geral. Assim sendo, a transferéencia de
calor com a maxima eficiencia possivel, &€ tdo importante quanto
evitar a perda de calor com a utilizagao de materiais adequados.

Sabe-se também que em problemas de condugdo de calor
em regime permanente e ndo permanente, a difusividade térmica ,
a condutividade térmica e o calor especifico, sdo as trés pro
priedades fisicas do material mais importantes do ponto de Vis
ta de calculo térmico. Como exemplo de problema que envolve a
condugao de calor em regime permanente, pode ser citado a ava
liagao do comportamento de materiais empregados em blindagens e
isolamentos térmicos. |

Além disso, em muitos projetos da engenharia cerami
ca, a condugdo de calor em regime ndo estaciondrio € um proble
ma que assume vital importancia, podendo ser citado como exem
plo o caso de materiais que sofrem constantes choques térmicos.

Essas trés propriedades estdo relacionadas entre si

pela equagao:

a = k (1.1.1)
pC
onde:
a = difusividade térmica (m /s)
k = condutividade térmica (W/mK)
p = densidade (Kg/m?
c = calor especifico (J/KgK).

A densidade € uma propriedade facilmente mensuravel.



0 calor especifico, quando se trata de uma amostra pequena, tam
bém pode ser medido com relativa facilidade. Entretanto, para
um material ceramico,refratdrio ou isolante, onde deve ser medi
do o calor especifico do corpo como um todo, incluindo as diver
sas fases, inclusive a porosa, e ja nao € mais possivel a prepa
ragao de uma amostra pequena e que seja representativa, a  medi
da dessa propriedade torna-se bastante problematica.

A condutividade térmica de um material € definida co
mo a taxa em que calor € trocado através de uma area unitaria
de material, quando sujeito a um gradiente de temperatura unita

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

Fourier):
k = QAL (1.1.2)
dT/dx
onde:

Q = quantidade de calor trocado no tempo t através de uma
area A do material, sendo esta area medida perpendicu

larmente & direc@o em que se da a troca de calor

aT . gradiente de temperatura, isto &, a variacdo da tempe

dx
ratura com a distancia, na direcdo do fluxo de calor.

Finalizando, deve-se ressaltar que a condutividade
térmica, definida pela equagdo (1.1.2), € uma propriedade fisi
ca do material onde se dia o processo de conducdo de calor,e que
portanto, pode ser medida experimentalmente ou calculada teori

camente.
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1.2. A Dependéncia da Condutividade Térmica com a

Temperatura e a Porosidade

A condugdo de calor em um s6lido € feita por  tres
processos: condugdo por elétrons, por fonons e por fétons.Esses
trés 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 condugdao pode se tor
nar preponderante em relagdo aos outros. Em polimeros a trans
missdo de calor &€ devida a rotagdo, vibrac@o ou translagdo mole

cular.

Conducdo por Elétrons

A condugao por elétrons € um mecanismo importante
nos materiais que tem elétrons livres, como por exemplo Os me
tais. Para bons condutores eletronicos de calor, como a prata e
o cobre, a velocidade e o livre caminho médio dos el€trons sio
cerca de 10 a 100 vezes maiores que a velocidade e o livre cami
nho médio dos fonons |[1|. O calor especifico dos elétrons e
igual a 1 do calor especifico dos fonons. O resultado liquido
€ que a condutividade por elétrons € cerca de 10 a 100 vezes
maior que a condutividade por fonons nestes metais. A medida
que se aumenta a temperatura, as energias e as velocidades mé
dias dos fonons e dos elétrons aumentam, enquanto que 0S respec
tivos livres caminhos médios diminuem. Esses dois fenOmenos ten
dem a se cancelar mutuamente nos metais puros, exceto a baixas
temperaturas, e, como consequencia, a condutividade térmica per

manece basicamente constante com a temperatura.
Condugao por Fonons

Este mecanismo de conducao de calor &€ preponderante



nos materiais que ndo tém elétrons livres, como os dielétricos.
A conducdo de calor em sblidos dielétricos pode ser considerada
como sendo, ou através da propagacdo de ondas eldsticas ndo har
monicas através de um meio continuo, ou através da interagdo en
tre quantas de energia térmica , os chamados fonons. Varios pro
cessos podem limitar o livre caminho médio dos fonons, influin
do na condutividade térmica resultante do material; o mais im
portante deles & a interacao fonon-fonon, resultando num espa
lhamento de fOnons.

Para materiais cristalinos, varios modelos ‘telricos
para explicar e quantificar o efeito da temperatura na conduti
vidade térmica foram propostos. O primeiro deles foi apresenta
do por Debye em 1914. Neste modelo a equagao da condutividade

térmica € dada por:

kK = X pcva (1.2.1)
4
onde:
p = densidade do material
c = calor especifico
v = velocidade do fonon
A = livre caminho médio.

Em temperaturas bem baixas os efeitos de contorno
predominam e a condutividade decresce a O a 0°K. Em  temperatu
ras onde a capacidade térmica € aproximadamente constante, a
condutividade térmica varia inversamente com a temperatura; on

. - . . 3 . .
de a capacidade termica varia com T, a condutividade aumenta

2 - . P
com T°. Um maximo 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 6xido de aluminio.



A estrutura e composigao de um material, contornos
de graos e impurezas, sao fatores que influem no  espalhamento

dos fonons, e consequentemente alteram a condutividade térmica

do material.
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~Figura 1.1. Condutividade té€rmica para um cristal simples

de 0xido de aluminio.

Assim sendo, para materiais cristalinos puros, em



temperaturas superiores a ambiente, a condutividade térmica va
ria inversamente com a temperatura.

Ja no caso de materiais vitreos, o livre caminho mé
dio dos fonons € considerado constante e limitado a ordem de
grandeza das distancias interatOmicas, devido a sua estrutura
aleatoria. Dessa maneira, a condutividade térmica de materiais
vitreos aumenta proporcionalmente com a capacidade térmica em
funcao da temperatura.

Kingery e McQuarrie |2| sugerem que para materiais
cristalinos puros a condutividade térmica pode ser representada

por uma equacdo da forma:
+ b (1.2.2)
e para materiais vitreos, pela equagdo:

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 combinacdao de fases cristali
nas e vitrea, a dependéncia da condutividade térmica com a tem
peratura, segundo esses mesmos autores pode, entao, ser  repre

sentada pela equagao:

K = 1 (1.2.4)

AT + B + &

T

A Figura 1.2 mostra a dependéncia da condutividade

térmica com a temperatura, para uma mistura de S$i0O, cristalina



e vitrea |2|; a porcentagem de fase amorfa na mistura € indica

da para cada curva.
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Figura 1.2. Condutividade térmica da mistura SiO, crista

lina e Si0, vitrea.

Verifica-se claramente na Figura 1.2 a drastica in
fluéncia da presenga de fase vitrea no comportamento da conduti

vidade termica do material.
Condugdo por Fotons

A transferéencia de energia por radiac¢do num material
pode ser devida a sua transparéncia, ou @ presenca de poros ou
de inclusbes. A transferéencia de energia por fOétons nos sélidos
dielé€tricos se torna importante 3 medida que a temperatura au

menta e quando o livre caminho médio do foton se torna aprecil

vel. A condutividade fotonica pode ser dada pela equacgdo [3]:



= 16 2m3
kr . on*T 1, (1.2.5)

onde:

¢ = constante de Stefan-Boltzmann

indice de refracao

fos
]

T = temperatura absoluta

1.. = livre caminho médio da energia radiante.

A absorcdo e o espalhamento de fOtons nas regides do

espectro visivel e proximo ao infravermelho, sdo os  processos

que vao definir a condutividade fotonica. Para materiais com
coeficientes de absorc@o baixos, a condutividade fotonica se
torna importante em temperaturas de poucas centenas de graus

centigrados; em materiais com altos valores do coeficiente de
absorcdo, ou substancial espalhamento, a condutividade fotonica
ndo € significativa até que altas temperaturas sejam alcangadas.
O principal processo de espalhamento resulta da agao dos poros
que atuam como centros espalhadores.

A condutividade fotonica € proporcional a T3YX sen
do que resultados experimentais tem indicado que o expoente de
temperatura varia de 3,5 a 5.

No caso da conducdo fotobnica, os efeitos de contor
no também predominam quando o tamanho da amostra € da ordem de
grandeza do livre caminho médio do féton, que para materiais ce
ramicos varia de 0,1 a 10 cm.

A porosidade € um dos fatores que caracteriza um ma
terial ceramico, principalmente um refratario ou isolante; ela
exerce forte influencia sobre a condutividade té€rmica desses
materiais. Uma vez que a maiorias dos materiais ceramicos sao
dielétricos, a conducdo por fonons € o principal mecanismo de

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



diag@o através dos poros também contribui no processo de condu
cdo de calor. Se o material que circunda os poros € opaco, uma
condutividade efetiva de um poro, devida a radiag@o pode ser de

finida pela equacdo |3]:

3

= 247
onde:
dp = espessura da cavidade (poro)
n = indice de refracio
o = constante de Stefan-Boltzmann
1.¢~ emissividade da superficie radiante
T, = temperatura absoluta meédia da regido através do qual
ocorre a radiacao.
Assim sendo, o efeito da radiagao na condutividade do poro €

proporcional ao tamanho do poro e a terceira poténcia da tempe

ratura.

1.3. Métodos Experimentais de Medida da Condutividade

Térmica

Hoje sao conhecidos varios métodos para a determina
cao da condutividade térmica de um material. Esses métodos po

dem ser divididos em duas grandes classes:

12) Métodos Diretos

Sao 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.



22) Métodos Indiretos

Sdo aqueles que medem experimentalmente uma determi
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, &€ determinada
experimentalmente o valor da difusividade térmica, e a  partir
do conhecimento ou da medida do calor especifico e da densidade
do material, determina-se, com o auxilio da equagao (1.1.1) o
valor da condutividade térmica.

Quanto & utilizagdo ou nao de padrdes, os mé€todos ex

perimentais podem ser classificados em duas categorias:
12) Métodos Comparativos

Sao aqueles que requerem um Oou mais corpos calibra
dos, que s3o tomados como referencia. Como um exemplo pode ser
citado o método da columa fracionada, que utiliza dois corpos

padrdes como referéncia.
22) Métodos Absolutos

Estes métodos fazem a medida da propriedade térmica
diretamente, dispensando o uso de padroes de comparacao, e cComo

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:
1) Métodos Estaciondrios

Sao aqueles que medem a condutividade térmica num
regime estaciondrio de troca de calor. Como exemplos podem ser

citados como todos os métodos calorimétricos.

10



2°%) Métodos ndo Estaciondrios

Estes metodos medem a condutividade té€rmica durante
um regime transiente de troca de calor.

O método do fio quente, empregado neste trabalho, €
um método direto, absoluto e ndo estacionario.

Um método ideal de medida da condutividade  térmica
seria aquele que a medisse segundo um gradiente de temperatura
igual a zero. Isto evidentemente € impossivel, uma vez que ha
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 € de apenas alguns graus centigrados, en
quanto que nos métodos calorimétricos convencionais o gradiente
produzido chega a algumas centenas de graus centigrados. Como a
condutividade térmica depende da temperatura, o que se mede,
nos métodos calorimétricos, € uma condutividade média nessas
temperaturas, e ndo numa determinada temperatura. Além disso, ©o
método do fio quente € o Gnico capaz de medir condutividades
térmicas desde a temperatura ambiente até altas temperaturas, o
que se demonstra ser extremamente vantajoso, principalmente, no

caso de materiais ceramicos refratarios e isolantes.
1.4. A Condutividade Térmica de Materiais Ceramicos

A utilizagao de materiais ceramicos tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos. Como exemplos de industrias
que utilizam esses materiais podem ser citadas a propria indds
tria ceramica, a siderilrgica, a eletrdnica e a inddstria nu
clear. Em muitas dessas aplicacOes de materiais ceramicos,a sua
utilizac@o se da em regimes de trabalho sujeitos a altas tempe
raturas e a choques térmicos.

Por essa razdo, desde ha varios anos, muitos pesqui
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sadores tem se dedicado ao estudo de fatores que afetam bastan
te a condutividade térmica de materiais ceramicos; dentre esses
fatores, destacam-se a porosidade, a temperatura, e no caso do
material ceramico concreto refratdrio, também o teor de umidade.

Ja em 1932, Eucken |4| propos uma relagdo tedrica pa
ra corrigir a condutividade térmica de um material ceramico po

r0so. A equagdao proposta foi:

1-
k 1 + 2P
2 = Q*s (1.4.1)
ks 1~
1 -P 0+1
onde
kp = condutividade da amostra porosa

kg = condutividade do solido
P = fracdo volumétrica de poros

kz = condutividade do ar

Q= Xs

kg

Em 1935 Russell|5| propos uma expressdo,deduzida ted
ricamente,para se calcular a condutividade térmica de um mate
rial poroso, levando em conta as condutividades térmicas da fa
se sd6lida e da fase gasosa contida nos poros, e a porosidade do

material. A equagao proposta foi:

k
Pz/s+ K% (1 - Pz/s)

k
L = (1.4.2)
ks p2/3. p 4+ Ks (1 - p2/3+ p)
ka
onde:
kp = condutividade térmica do material poroso

= condutividade térmica do sdlido

et
2]
i
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U X
[+Y]
L} (]

condutividade térmica do ar (ou gi3s) contido no poro

porosidade (fracdo volumétrica).

Loeb |6]| em 1954, desenvolvendo um modulo tedrico ,

prop0s uma outra expressao relacionando a condutividade t€rmica

de materials porosos com O seu grau de porosidade:

1 - 4Ie1cid'f3
s
T+ (AYesdTs, (I-PL (1.4.3)
kg Py

Tl
n
—t
'
dJ

condutividade térmica do material poroso

= condutividade térmica do solido

relacdo area de poros /area total, segundo uma secao
transversal perpendicular & direcdo do fluxo de ca
lor

relagao comprimento de poros/comprimento total se
gundo a direcao do fluxo de calor

fator geométrico que depende da forma e orientacgdo
dos poros

emissividade dos poros

constante de Stefan-Boltzmann

dimensao de um poro na direc¢iao do fluxo de calor

temperatura absoluta da amostra.

Entretanto, quando a temperatura do material for Te

lativamente baixa, tal que a contribuicao devida a radiacio,que

€ dada pelo termo 4yecdT® , possa ser desprezada, a equagio

(1.4.3)

toma a forma:

13



ky = kg (1 - P¢) (1.4.4)

P
que € chamada equagdo simplificada de Loeb. Se os poros forem
isométricos, P. = P, onde P € a fragdo volumétrica de poros, e

portanto tem-se:

k. =k_ (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 niquel. A porosidade
foi obtida furando ou introduzindo particulas esféricas no pro
cesso de preparacao das amostras, as quais foram posteriormente
volatilizadas.Em algumas amostras foram introduzidos poros esfé
ricos e em outras poros cilindricos. 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°C, o comportamento da condutividade de uma amostra  porosa
pode ser descrito satisfatoriamente, empregando-se a equagao sim
plificada de Loeb.

Em 1957, Charvat e Kingery |8| fizeram um estudo de
ceramicas de uma Unica fase, medindo a condutividade térmica de
amostras de Al,0;, MgO, TiO. e CaF, com microestruturas contro
ladas. As condutividades térmicas medidas dos cristais simples
e dos agregados policristalinos foram corrigidas para porosida
de zero, utilizando a equagao simplificada de Loeb. Concluiram
que essa equagdo simplificada de Loeb & valida apenas para po
ros isométricos. .

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

Ross |10| em 1960, em amostras sinterizadas de Be0O e UO:,mostra
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ram que a equagdo simplificada de Loeb € insatisfatdria para
corrigir a condutividade térmica em fungdo da porosidade. Melho
res resultados foram obtidos com a chamada equagao modificada de

Loeb, dada por:
k, = k. (1 - BP) (1.4.6)

onde:

condutividade térmica do material poroso

>‘—I
L}

kg = condutividade térmica do so6lido
P = frac3o volumétrica de poros
B = constante, maior que a umidade e que depende da forma

e da distribuigdo dos poros.

Ross, em seu trabalho, encontrou para as amostras de
UO, fabricadas por processosconvencionais de sinterizacgao e
irradiadas, o valor de 2,0 para a constante B.

Tentando obter uma relagao mais geral, Biancheria
111], em 1966, considerou um modelo de poro com a forma de um
elipsoide. Obteve uma relacao para corrigir a condutividade tér
mica em funcao da porosidade. Em temperaturas suficientemente
baixas onde a transferencia de calor por radiacao pode ser des

prezada, sua relacdo € dada por:

§E= 1 -P (1.4.7)
s 1+ P (B-1)
onde :
kp = condutividade té€rmica do material poroso
k, = condutividade térmica do sdlido
P = fracdo volumétrica de poros
8 = parametro relacionado com as dimensdes do elipsdide.

SCMISEAO NACIONAL DE ENERG!A NUCLEAR/SP - =



Baseando-se na aplicagdo da equagao (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 25%.

Mac Ewan, Stoute e Notley |12|, em 1967, verificaram
que altos valores de B podem estar presentes com baixas fracoes
volumétricas de poros, o que contraria as expectivas tedricas.
Realizaram medidas em amostras de UO» nao irradiadas, com poro
sidades variando entre 2 e 5%, e encontraram para B8, valores va
riando de 2,78 a 3,02.

Marino [13!, em 1971, utilizando uma equagao deriva
da originalmente por Fricke |14| para determinar a condutivida
de elétrica de um agregado contendo uma dispersao de elipsdides
de condutividade k,;, distribuidos aleatoriamente numa matriz de

condutividade k2, obtem a seguinte relacao para a condutividade

térmica:
kp _ 3(1 - P) - 2 PyS (1.4.8)
ks 31 -P) + 2 ps
onde:
kp = condutividade té€rmica do material poroso
kg = condutividade térmica do solido
P = fracao volumétrica de poros
k (T)
_ poro
T T ks (M
S = fator que € funcdao do parametro y e dos semi-eixos do
poro.

O efeito de porosidade considerado isoladamente nao
€, entretanto, suficiente para caracterizar o comportamento da

condutividade térmica de um material. No caso especifico de ma
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teriais ceramicos, €& fundamental, também a inclusdo da tempera
tura nessa caracterizacgao.

Powell |9|, em 1954, determinou a condutividade tér
mica da berila a varias temperaturas, desde 50°C até 500°C. 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, com varias densidades,
entre 800 e 2000°C em atmosfera de argonio. Verificaram que a
aplicacao das equagoes de Loeb, Maxwell-Eucken, ou modificacgdes
das mesmas, nd3o era satisfatoria em fungao dos resultados obti
dos. Propuseram entao, a partir de suas medidas, uma equacgao
empirica para expressar a condutividade térmica do UO. sinteri

zado:
k = 0,0130 + [T(0,4848-0,4465D)]"" (1.4.9)

onde:
T = temperatura em °C, e 800°C < T < 2000¢C

D

razao entre a densidade da amostra e a densidade te6ri
ca, sendo 0,82 < D g 0,95

k = condutividade térmica, em W/cm°C.

Em 1970, Craeynest e Stora |16|, com o objetivo de
encontrar uma lei de correcgdao da condutividade térmica em fun
gdo da porosidade em materiais combustiveis nucleares, para di
versas temperaturas, mediram a difusividade térmica de UO, sin
terizado e do 6xido misto U0,/20% PuO,. As medidas foram feitas
em amostras com porosidades variando desde O até 27,7 , num in

tervalo de temperaturas compreendido entre 50°C e 1000°C. Encon
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traram a seguinte lei de corregdo:

kp = k. [1-(2,58-0,58 x 107 *T)P] (1.4.10)
onde :
kp = condutividade térmica do material poroso
k; = condutividade térmica do sdlido
P = fragao volumetrica de poros
T = temperatura em °C.

Takahashi e Kikuchi |17], em 1980, estudaram a in
fluéncia da porosidade na condutividade ¢ difusividade térmicas
do Li»0 no intervalo de temperaturas entre 200 e 300°C. As amos
tras ensaiadas eram obtidas por sinterirzagao, tende densidadces
compreendidas entre 70,8 e 93,4% da densidade tedrica. A condu

tividade ¢ a difusividade térmicas foram expressas em fungio da

temperatura pelas equagdes:

k = (A + BT}
e (1.4.11)

« = (A" + BT}

onde:
T = temperatura absoluta

AB,A',B" = constantes.

Lm 1981, Chien, Lee e Ko |18], mediram a condutivida
de térmica de tijolos comerciais silico-aluminosos e de alta
alumina, desde a temperatura ambiente até 12006°C. Concluiram
que a condutividade térmica dos tijolos silico-aluminosos, Con
tendo 44 a 48% de Al;0;, aumenta quase que linearmente COom o au

mento da temperaturz. Essa dependencia da condutividade com a
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temperatura possivelmente € devida a natureza vitrea dos aprega
dos. J3a para os tijolos de alta alumina, contendo 60 a 50% de
Al,0., a condutividade teérmica decresce com o aumenta da tempe
ratura ate aproximadamente 500°C; acima de 500°C ela aumenta
suavemente, acreditando-se gue iss50 seja devido a transferencia
de calor por radiagao atraves dos pares grandes,

Qutros trabalhos revelam uma preocupagao em investi
gar outros fatores, alem de porosidade e de temperatura, que
possam influir ne condutividade térmica de um material cerdmi
co.

Assim, Kingery e McQuarrie |2|, em 1954, fizeram um
estudo de diversos fatores que também afetam a condutividade tir
mica de materiais ceramicos sinterizados: natureza <ristalina
impurezas, imperfelceces na rede, contornos de graos, etc.

Em 1979, Buykx |19] fez um estudo do efeito da micro
estrutura ¢ de micreotrincas na condutividade térmica dnUﬁz—ﬁﬁg;
Verificou que em algumas amostras houve a formagae de vazios,
ou scja, poros intragranulares e microtrincas nos contornes de
graos. As microestruturas foram analisadas quantitativamente e
os resultades foram utilizades no cdlcule da condutividade ter
mica a partir de modelos tedricos. Determipnou também experimen
talmente a condutividade térmica das amostras. Concluiu que a
fase vazia formada tem sobre a condutividade térmica, um efcito
que € adicional e maior que aquele da porosidade de sinteriza
Cac.

Alguns pesquisadores se preocupam tapbém com a tECni
ca experimental utilizada na medidz da condutividade térmica.

Bucknam, Bentsen, Makosey, Angell & Hasselman 120,
em 1983, mediram a condutividade térmica de uma série de mate

rials refratdaries utilizando trés métodos diferentes (pulsoc de
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encrgia, calorimétrico e fio quente}, e fizeram comparacdes,
Entretanto, em vérias aplicagbes, os materiais cera

micos refratiarios meoldados podem ser substituideos, com vanta
gens, por conformagoes monoliticas. Entre os materiais que po
dem ser utilizados, nestas substituigdes, estd o concreto refra
tdrio. A pesquisa bibliogrdfica realizada para o presente traba
lho mostrou uma completa e abspluta escassez de dados, ou mesme
de estudos relacionados com as propriedades térmicas desse ma

terial.

Os poucos resultades encontrados, entretanto, nio se
referem especificamente ao concreto refratdario, mas a materiais
com caracterIisticas apenas aproximadamente semelhantes, como @€
¢ caso de argamassas ou de concretos com <¢imente Portland.

Em 1980, Davis, Moore e Downs |21| fizeram algumas
medidas de condutividade térmica cm argamassas. Esses pesguisa
dores nao especificaram, entretanto, nem © tipo e nem a Composi
¢ac dessa argamassa; ¢ seu objetivoe naoc era propriaments o de
estudar a condutividade térmica do material, mas sim o de utjili
zar esse material para farzer uma cemparagao entre duas técni
cas (calorimétrico e fio guente) experimentais de medida. 0s re
sultados apresentados por eles nao permitem, entretanteo, que se
chegue a nenhuma conclusac no que diz respeitpc ao comportamento
das propriedades térmicas dessas argamassas.

A condutividade termica do concreto feito com cimen

, deve variar com & densidade,com

to Portland, conforme Lea |22
o tipo de agregado, e com o teor de dgua. PFara concretos secos
com densidades compreendidas entre 2240 e 2560 Kg/m® a condueti
vidade teérmica deve variar de 1.44 a 3,60 W/mK.

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

térmica do concreto refrataric deve ser substancialmente a mes
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ma do gque aquela d¢ concreto similar feito com cimento Portland.

Assim, & condutividade t&rmica do concreto Tefratd
rio feite com o5 agregados mais densos, em geral, deve Zapresen
tar ¢ mesmo comportamente que a condutividade termica do agrega
do. Na maleria dos cases a condutividade do concreto deve au
mentar com © aumento da temperatura, mas com alguns agregados &€
reduzida a altas temperaturas. A condutividade des concretos Te
fratarios isolantes leves deve depender menos da natureza do
agregado, e mais da densidade obtida apds a queima.

Tendc em vista tanto a escasscz de resultados sobre
as propriedades térmicas do concreto refratario, como a sua im
portancia, ¢, entac, preoposta, neste trtabalho, uma verificacao
experimental e um estudo da propriedade t@rmica que estabelece,
nas condigées de trabalho, os niveis de temperatura no material:
a sua condutividade térmica. Para isso & necessaria a  escolha
de uma técnica experimental de medida da condutividade térmica;
a técnica escolhida neste trabalho € o método do fio  gquente.
Uma revisac onde se faz uma anilise detalhada desta técnica ex
perimental, mostrande a sua evolugao, desde ¢ primeiro arranjo
experimental proposte, até os sistemas automatizados existentes

nos dius atuais, estd apresentada no capitulo 3.

1.5, Formulagae e Objetivos do Trabalho

Como se deprecnde do exposto no Item anterior, DS
poucos dados existentes, a respeito da condutividade térmica de
concretos refratiarios, nao representam ainda um conjunto Com
significado priético ou tecnoldgico. Essa inexistencia de resul
tados sipgnificativos motivou a realizaciao deste trabalho, onde
¢ feito um estudp sistematico e detalhado do ¢omportamento da

condutividade térmica do concreto refratario em fungio da tempe

ars L .
r
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ratura, desde a temperatura ambiente ate 1000FC, levando em Con
sideragao os efeitos dos principais fatores que nela influem.

Assim sendo, € feita uma investigacgéo aprofundada
do efeito do teor de dgua sobre a condutividade térmica do con
creto, na Tegiic de temperaturas onde se verifique a presenga
de dgua no material. Uma vez determinada experimentalmente a
influéncia da umidade na sua condutividade térmica, & desenvol
vido e formulado um modelo que, explicando qualitativa e guan
titativamente esse comportamento, € capaz de possibilitar pre
vishDes tedricas, confidveis. SHo estudadas amostras com diferen
teé densidades, o que corresponde a diferentes porosidades, de
mode a permitir, também, uma avaliacdo da aplicabilidade dos ma
delos tedricos ou empiricos, desenvolvidos, em principio, para
materiais ceramicos sinterizados, ao caso do concreto refraté
rio. Essas amostras sao preparadas utilizando-se uma chamirta
aluminosa, com trés faixas granulométricazs diferentes,porém com
4 mesma composicio guimica, um cimento aluminoso e dgua,

A técnica experimental empregada € o métodes do  f{in
quente paralelo. O procedimento de calculp utilizado e um métg
do de regresszo ndo linear, com ajuste por wminimos quadrades; a
utilizagdo desse procedimente, no calcule da condutividade ter
mica a partir do transiente de temperatura registrado experi
mentalmente, mostra-se extremamente mals vantajosa do que as
técnicas de calculo empregadas até o prescnte momento. Devideo a
inexisténcia de dades na literatura sobre o calor especifico des
sg material, & feitoc, no procedimento de calculo, um duplo ajus
te, obtendo-se simultaneamente, a partir do mesmo transiente ter
mico, a condutividade térmica e o calor especifico do material.

Assim sendo, resumidamente, sdo dois os objetivos ba

5icos deste trabalho:
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1*) Implantar no Departamento de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal de Sa¢ Carlos, um sistema que permi
ta & determinacac experimental da cendutividade termica
de materiais ceramicos, Tefratarios densos e isclantes,
desde a temperatura ambiente até altas temperaturas, uti

lizando a técnica de fio quente;

2%) Investigar com o arranjo experimental montado, as efei
tos de teor de agua e porosidade, para diferentes tempe
raturas, na condutividade +érmica do material ceramico
concreto refratdrio. Esta investigagdo & altamente impor
tante, uma VeI QUE O COMportamento térmico do cancreto
refratidrio em sua primeira utilizagdo & bastante diferen
te daquele apds a primeira queima. A nioc avaliagdo deste

comportamento tempordrio do concreto refratidrio pode 1le
var 3 cérios danos nos equipamentos, COm 05 Consequentes
prejuizos materiais e financeiros.

A motivagsao para o0 estabelecimente do primeirp dos
objetivos citados foi a constata¢do da inexisténcia, no Brasil,
da disponibilidade de um sistema capaz de medir a condutividade
térmica de materiais refratarios e isolantes, em TEmperaturas
abaixo de 2009C. Js métodos calorimetricos, em geral utiliza
dos, nd¢ podem ser empregades para medidas nessas temperaturas,
devido ao pequeno gradiente térmico que € produzido nesses mate
riais. Além disso, para a consecugao de parte deo segundo ebjeti
vo (efeitos de teor de dgua) € absolutamente necessaria a  im
plantagao de um sistema de medida ndv estaciondrio, capaz dec me
dir a condutividade térmica em temperaturas infericores a 200°¢C.
0 métode do fio guente paralelo satisfaz plenamente essas con
dicoes, e por i1sso foi o escolhido para o descnvolvimento da

parte experimental deste trabalhe.
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como concretos refratdrios isolantes.

O concreto refratario, em relacao aos refratarios
convencionais, apresenta como principais vantagens uma conduti
vidade térmica da ordem de 1/2 a 1/3 daquela de um refratario
calcinado, permitindo revestimentos mais finos, ou melhoria da
eficiéncia térmica, e uma boa resisténcia ao choque térmico.

O concreto refratario tem in0Gmeras aplicagOes em en
genharia. Em muitas delas ele € utilizado com objetivos estrutu
rais. Muitas vezes, essa escolha & feita quando se deseja uma
estrutura onde seja necessario um endurecimento rapido, com um
correspondente desenvolvimento rapido de resisténcia mecanica.
Outras vezes, a opcado pelo concreto refratario, em estruturas,é
feita devido a sua maior resisténcia ao ataque quimico, em re
lagdao ao concreto com cimento Portland comum. Em outras aplica
cOes ele € utilizado como revestimento refratdrio, para regime
de trabalho em altas temperaturas.

No campo da engenharia nuclear, podem ser citadas

trés aplicagdes |23]:

1. Blindagem de Neutrons Rapidos

O concreto refratario tem vantagens em relacdo ao
concreto de cimento Portland comum, para aplicagdao em blinda
gens de reatores nucleares, porque ele retem uma quantidade

maior de agua combinada em temperaturas moderadamente altas.Sen
do maior a quantidade de agua retida, o conteddo de hidrogénio
€ maior, melhorando assim a blindagem de neutrons rapidos. Este
efeito pode ainda ser aumentado pela utilizagao de agregados hi

dratados como serpentina ou colemanita.

2. Blindagem Térmica

A utilizagao de agregados refratarios convenientes ,

COMISSAO NACICNAL CE ENERGIA NUCLEAR,SP - 1+
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Z. O MATERIAL CERAMICO CONCRETO REFRATARIO

2.1. Consideragdes Gerais e suas Aplicacotes em Engenharia

Huclear

0 concreto refratario € um material ceramico obtido
pela mistura de agregados refratdrios de distribuigac granulomé
trica definida, cimento refratdrio e Agua. A mistura seca do ci
mento e dos agregados € comumente chamada de argamassa refrata
ria.

0 concreto refratdric pode ser submetido as condi
coes de trabalho tao loge ele tenha obhtidoc suficiente endureci
mento, iste &€, nAc € necessario queima-lo previamente, se isto
for feito a agua livre e a dgua combinada com o cimento SETE0
eliminadas.

0s apregados tipicvamente utilizados na produgas de

concretos refratarios sao |24):

1. Agregados Densos (para concretos densos): chamota [25 &
65% em Al203), mulita (65 a 75% em Al,Q;), bauxito calcinado
(75 a 50% em Al,C3), corindom marrom {95 a 97% em Al:Q;), corin
dom branco (99.,5% no minimo em Al.0,;), cromita,cromo-magnesita,

carbeto de silicio e outros.

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

lar, vermiculita, diatemito, argila expandida, peTrlita e outros.

0s concretos refratarios feitos com certos agregados
leves podem ser empregados em temperaturas suficientemente al
tas, e devido a sua mailoer porosidade, eles possuem gexcelentes
propriedades de isolacdo térmica. Esses concretos, com densida

des apbs gueimado, variando entre 480 & 1600 Xg/m?, podem EeT

classificades como concretos isolantes de alta temperatura, ou
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produz concretos que sao adequados para serem utilizados em tem
peraturas elevadas. Assim nos reatores refrigerados a gas, onde
o vaso de pressao e a blindagem de concreto formam uma Unica
unidade, o concreto refratario pode ser usado como uma camada
de revestimento na face quente. A refratariedade do concreto po
de ainda ser Util na blindagem de neutrons térmicos, utilizan
do-se como um dos agregados a diatomita borada. O concreto re
fratario pode, ainda, também ser produzido com alguns agregados
mais pesados, como basalto, bolinhas de chumbo, barita ou fosfo

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

diagao gama.
3. Revestimento Interno de Dutos

Uma outra aplicacdo do concreto refratario em enge
nharia nuclear, € a sua utilizacdo na construcao de dutos para
sistemas que acoplam reatores a gas de alta temperatura (Reato
res HTR), com processos industriais, e nos quais os gases (em
geral, gas Hélio) saem do nucleo do reator a uma temperatura de
aproximadamente 950°C.

Para facilitar a compreensao do comportamento do con
creto refratario em funcdo da temperatura, € feito a seguir um
estudo sucinto de um de seus elementos constituintes, o cimento

refratario.
2.2. Cimento Refratario
A. Introducgao

O cimento pode ser definido como uma substancia ade

siva capaz de unir fragmentos ou massas de um material solido

formando um bloco compacto |22]|. Os cimentos ceramicos sao,prin

cipalmente, inorganicos e podem ser divididos em trés tipos ba
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sicos: cimento de pega hidralilica, de pega ao ar e de pega qui
mica |25].

Os tipos mais importantes de cimentos de pega hidraid
lica s3ao o Portland, o aluminato de calcio, o silicato de cal
cio natural e as combinagoes destes. O mecanismo de ligagao des
te tipo de cimento € conhecido como hidratagdo, que ocorre quan
do dgua € adicionada ao pd seco de cimento.

Os cimentos de pega ao ar dependem da perda de umida
de do cimento para se obter a acao de cimentagdo, e os cimentos
de pega quimica abrangem uma ampla area de reagbes, usualmente
reacbes acida-alcalina.

Os cimentos hidraililicos, contém varios compostos ani
dros que reagem com a agua formando compostos hidratados. A re
lagdo agua-cimento € da maior importancia para este tipo de «ci
mento.

Os cimentos de aluminato de cdlcio s3o os mais impor
tantes cimentos de pega hidratlica usados como ligantes em con
cretos refratarios, porque eles desenvolvem alta resistencia
dentro de 6 a 24 horas.

Com o objetivo de simplificar a discussdo dos compos
tos quimicos presentes no cimento de aluminato de céalcio, e

usual o emprego das seguintes abreviacdes |26]:

C = Ca0O F = Fezoa N = Na,0 P = P,0s
A= Al,0; M = Mg0 K = K,;0 F = FeO
S = §i0; H = H;0 L = Li,0 T = TiO,

Portanto, a notagao CA representa Ca0.Al,0; ou seja o mono-alu
minato de calcio, CA, € a abreviagdo do Ca0.2A1,0;, o dialumi

nato de calcio, e assim por diante.
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B. Composigao

0 monoaluminato de cdlcio € a principal fase presen
te nos cimentos de aluminato de cdlcio. As demais fases minera
logicas que podem estar presentes nesses cimentos sao; dialumi
nato de calcio, heptaluminate de calcio, larnita, ghelenita .

pleocroita e alumina alfa.

. Monoaluminato de cidlcio -~ sua formula estequiométrica é
CaQ.Al:0; (CA). E o mais importante composto presente num
cimento de aluminato de calcio. E o principal responsiavel
pcla hidratagan deste tipe de cimento, desenvolvendo boa
resistencia mecanica em pouco tempo. Sua densidade tedrica

& 2880 Kg/m*.

Dialuminato de ¢alcio - sua f6rmula estequiométrica é
Ca.2A1;0;(CA,) . Esta fase tem comportamente distinto do
CA. Reage mais lentamente ¢om a agua em temperaturasordina
Tias. Assim scndo ¢ tempe de pega & lento, havendo portan
to demora no desenvolvimento de boa resisteéncia. Sua densi

dade tedrica & 2900 Kz/m’.

Heptaluminato de calcio ~ sua formula e 12€a0.7A1.0y  (C::
Az}, E encontrade em pequenas proporgdes nos cimentos de
aluminato de calcio, Este composto se hidrata muito rapida
mente ¢ poTr iss0 sua presenga nos cimentos de 2luminate de
cdlcio deve ser mantida nos niveis mais baixes possiveis,
para que seja evitade um endurecimento prematuro de cimen

to, prejudicando & resistencia mecanica final.

. Larnita - sua fdrmula & 2Ca0.S810, (C,5). Esta fase se for
ma como produte inicial das reagbes no estado s0lido entre
cilcia e silica. Ela se hidrata de forma relativamente len

ta, de tal maneira que nao contribui para o desenvolvimen



to rapido de uma boa resisténcia do concreto. Esta fase
aparece de preferencia nos cimentos que COntém menos do

que 5% de 5i0;.

. Ghelenita - sua fdrmula & 6Ca0,4A1;0,.Mg0.830: (CrALMS).
Esta fase aparece nos cimentes onde o teor de Si0; & maier
do que 5%. Sua reagao com a igua ¢ extremamente lenta, g
seus teores nos cimentos de aluminate de calcio devem ser

os mais baixos possivels.

0s cimentos de aluminato de calcio impuros,podem con

ter ainda outTrps compostos, mas de menor importancia.

€. Hidratacao e Desidratagac

Quando sec mistura #pgua com cimentce de aluminato de
cilcio, as fases do cimento reagem exotermicamente com a agua,
formando quatro fases hidratadas: CAH,., C:AHys, CsAH; e AH.. As

teagbes de hidratagdo sdo |27]:

C‘&; + 1':' H —_—— Clﬂilﬂ
2 ChA+ 11 H —» C(C:AHy + AH;
30 « 12 H ———= CiAalls + 2 AH,

3 CA, + 21 H—> (C3aH, + 5 AH,

As quantidades relativas das fases formadas na hidra
tacao dependem da temperatura, da umidade relativa e da atmosie
ra ambiente.

A Tabela 2.1 mostra os produtes de hidratacae do ci

mento de aluminato de cdlcic, desenvolvides apds a cura.
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Tabela 2.1. Efeito da temperatura na hidratagao dos

cimentos de aluminate de calcio.

Temperatura de Cura Produtos de Hidratagao
(2C)
< 21 CAH10 + Al:(s pel
21~35 CaAHy; + AH; pel
= 35 CsAHe + AHy cristalina

A Figura 2.1 mostra as quantidades relativas de prg
dutos de hidratacac obtides em fungao da temperatura de cura,
para uma argamassa de cimento de aluminato de cdlcioc {28.A mis
tura foi feita a 22 - Z4%C, e curada durante 24 horas em ambie&
te com 90% de umidade relativa. 0s resultadeos foram obtides por

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

aluminato de calcio.

ke wafPREL EE[HEHEU-“UELEﬁHEBP- K.

30



Apos secagem a 1109C, as Unicas fases presentes sao
o C3AHg & o AH,.

Com o aquecimento as fases hidratadas presentes no
concreto se desidratam, influinde nas propriedades desse mate
rial. Come o mecanismo de perda de agua de cada fase & sipgular,
justifica-se uma analise do processo de desidratagac de cada

uma dessas fases iscladamente,

. Aluminato de cdlcio decahidratado {(CAH,q). A desidratacgao
desta fase com 0 aguecimento & progressiva, sem picos de perda
d*dgua. A 600°C toda dgua jd csta climinada, resultando na for

magac do CA. A Figura 2.2 ilustra este processo.

F ]

_12r

]

o

o

I H

QQ

T E—:

g

E L

¥

® 4r

bt

t: —
0 | 1 1 1  — t —
0 200 400 &00

TEMPERATURA (°C}

Figura 2.2. Curva de desidratacgao do CAH;,.

£ uma fase instavel, que se transforma pgradativamen
te em fungae de tempo, aquecimente, ou ambos os fatores, emn

CiAHs .



. Aluminato dicdlcico octchidratado {C;AHg). Esta fase quan
do aquecida se desidrata gradativamente, nac apresentando pon
tos definidos de perda de agua, transformando-se primeiro em
C, Ci2Ay e AHs e depois em CA e A |27|. A Figura 2.3 mostra a

curva de desidratagio do Cr;AH,.

R (Relagda molar HaO/Ala Ol

L

a I | . |
0 200 400 600

TEMPERATURA {°C)

Figura 2.3. Curva de desidratagdo do C;AHs.

. Aluminato tricilcico hexahidratado (CyaH:). E a Gnica fase
cristalina hidratada estavel. A curva de desidratagao termica
nio mostra perda d'dgua apreciidvel azbaixo de 275°C, quando 4.5
moléculas de aguaz sao liberadas deixande um s5lido de composi -
gao C3AH,s . Com o aguecimento, o C3AH: s5e transforma em C,
Ci2h; e AH, e finalmente em CA e A |27]|. A Figura 2.4 mostra a

curva de desidratacas do C3AH,..
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Figura 2.4. Curva de desidratacac do CsAH..

Trihidrato de alumina {AHa1)., Esta fase pode ter varios
graus de estabilidade, correspondentes as seguintes formas: gel

de slumina, bohemita, bayerita e gibsita [27].
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3. 0 METODO DO FIO QUENTE

3.1. Consideragoes Gerais

0 método do fic quente foi utilizado pela primeira
vez por Haupin |29| em 1960, na determinacio da  condutividade
termica de materiais ceridmicos, & seu trabalho formou a base de
tedas as veriantes do método utilizadas hoje em todeo o mundo.

Esse método recebeu aceitagdo limitada no passado,
tornande-se Tecentemente mais poapular. E um método bastante usa
do na Franga, Japac e Alemanha e pouco utilizado nos Estadcs
Unidos. O metodo do fio quente ¢ bastante adequade 3s necessida
des da indistria ceramica, devido as dimensoes dos corpes de
prova utilizados nos ensaios. E uma técnica experimental com
a qual & possivel medir condutividades térmicas até aproximada
mente o valor de 25 W/mK, o que cobre a maicria dos produtos TE

frat3rios industriais, come mostra a Figura 3.1. [301.

1eor- RAFITA

[ s SC
— CARBETO DE $1LICI0 {90 SiC

T o
x MAGNESITA
= ALUMINA! S0/, AlgOy)
—'=::
SILICO- ALUMINGSD {DENSDH
1 -
SiLICO-ALUMINGSO (I50LANTE - 1 g/em®)
0,1 1 I | [

o 200 G600 W00 1820
TEMPERATURA I"C)

Figura 3.1, Condutividade térmica de diferentes matcriais

refratarios,
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0 método do fio quente, entretantec, ndc & wtilizado, até o mo

mento, para s¢ medir a condutividade termica de materiais que

conduzem eletricidade.
3.2. Fundamentos Tedricos do Método

Para uma analise analitica do metodo, o fio quente &
assumido ser uma fonte de calor ideal, infinitamente fina e lon
ga, a qual € circundada até o infinito pelo material cuja condu
tividade térmica pretende-se determinar. Ac passar uma corrente
elétrica constante através do fio, uma guantidade constante de
calor, por umidade de tempo e por umidade de comprimento & libe
rada pelo fio, e vali se propagar atraves do material.

Se o material @ isotropice, a condutividade térmica
£ a mesma em qualquer direg¢ao. O aumento de temperatura T, no
instante t, na origem do sistema de coordenadas num solideo infi

nito, devide a uma guantidade de calor q que € instantancamente

gerada no tempo t = 0, ne pento (x,y,z), & dado pecla equagio
‘31
SN
T = S - exp [~ T (3.2.1)
SpCfTrutjaf; lat
onde:
o = difusividade térmica do material, que & dada por
s = X (3.2.2)
£c

condutividade termica

.
It

p = densidade

- 2
calor especifico.

™M
In

Para uma fonte linear instantanea de calor, se uma quantidade

de caleor Q'dz € instantaneamente gerada, no instante t = 0, em

----- anauuﬁwuu hrru[ﬁﬁn.hUELEhRJSF-in.
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todos os pontoes sobre uma 1inha infinita paralela ao eixo = €
passando pelo ponto (x,y,0), o aumento de temperatura na ori

gem, &€ obtido substituinde g na equagao (3.2.1) por Q'dz e inte

grando com respeito a z, obtendo-se }31):

L] 2 2
T = Q. axp {- 27 (3.2.3)
4rkt dat

Finalmente, © aumento d¢ temperatura, na origem, re
sultante de uma fonte linear, Que gera a paritir do instante
t = 0, uma quantidade de calor Qdt em todes os pontos da mesma
linha, & dado substituindo Q' na equagdo (3.2.3) por Qdt e inte

grande com rcspeiteo a t, obtendo-se {31§:

=9 e qu = Q0 [-Ei(-Ey (3.2.4)
ark u 41k ot

onde:

i = yi+y?

A funcdo -Ei(-x) & chamada fung¢ao expenencial inte

gral, e ¢ definida por:

~Ei(-x) ' £ at (3.2.5)
)

Costuma-ze também definir:

~Ei(-x} = E1(x) (3.2.6)
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Para calculos nimericos a fungaoc exponencial inte
gral pode ser aproximada por uma série de poténcias. Esta série

e dada per |32]:

-Ei{-x} = E;(x}) = -y - 1n x - . desde que

larg x| < = (3.2.7

ondg
v = 0,5772156604% ... [(constante de Euler)

arg X = arctan [X,/x;} = 06, sendo x = x;+ix:,

0 grafico de T em funcao de t aumenta monotolicamen
te. A inclinagdo dT/dt aumentaz de zero em t = O, até um miximo

A
de —Q em t = X- (ponto de inflexao de T), decrescendo a
rriene A
segulr.
2
& zerp, cntac obtem-se, & partir

Se a expressac
dat

da equagio (3.2.4), apds uma transformag¢io para diferengas fini

tas, a equagac:

kK = q' In(tz/14) (3.2.8)
-':1TT Tz - Tl

onde ;

densidade linear de poténcia

= A4
1 1l

temperatura da fonte no instantec t,

T: = temperatura da fonte no instante ta.

Na prdatica, a fonte tedrica linear €& aproximada por
uma resistencia elétrica fina, e o sdlido infinite & substitul

do por uma amostra finita. A diferenga entre as curvas tlempera
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tura versus tempe, tedrica e real, gquando se utiliza um dos qua
tro possiveis arranjos experimentais deste método & mostrada na

Figura 3.Z.

TESRICA

REAL

TEMPERATURA

¥

int

Figura 3.2. Curvas temperatura versus tempo.

A diferenga entre as curvas real e tedrica em 5eu
trecho inicial, e devida & Tresistencia de contato entre o fio
quente € a amostra e a ipfrcia térmica do material,enquanto que
a diferenga no trecho final é consequéncia do tamanho finito
da amostra. A regido intermediaria, onde as curvas real e tedri
ca exibem o mesme comportamento define o5 limites de tempo que
devem ser considerados na medida da condutividade térmica pela
técnica de fio quente. Assim, o tempo maximo de medida decresce
com ¢ aumento da condutividade térmica do material a ser ensaia

do., Este fato implica em uma outra limitagao & aplicacao deste
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rétodo para materiais metdlicos, que tendo alta  condutividade

térmica, reduziriam drasticamente o tempeo maxime de medida.
Alpuns cuidados devem ser tomados ao se trabalhar

com o métode do fio quente, para assegurar resultados precisas

e consistentes:

1. Utilizar uma resisténcia elétrica que se aproxime o ma

ximg possivel da fonte de calor tedrica.

2. Assegurar o melhor centato possivel entre a amostra ¢

o fio quente.

3. Nag considerar, para efeito de calculo, o trecho ini
cial da curva, eliminando aszsim o5 efeitos de contato
térmico entre & resistencia elctrica e o material da

amostra.

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

finito da amestra nao afete as temperaturas medidas.

3.3. vVariagdes do Método de Filo Quente: Arranjos Experimen

tais

No arranjo iniclal, descrito por Haupin, um termopar
€ utilizado como fio quente & sensor de temperatura ag me sma
tempo, tendo uma de suas jungoes colocada no centro da amostra.
A outra jungac do termopar € colocada numa garrafa de Dewar con
tende gelo fundente, que € utilizada como fonte de referencia
de temperatura. O fio € aquecido per corrente alternada, e um
filtro é utilizade para bloquear a correntc alternada no circui
to de medida da temperatura, permitinde, assim, medir a forga
eletromotriz gerada no termopar, com o auxilio de um voltImg

tro. A Fipura 3.3 mostra o arranjo experimental descrite,
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Figura 3.3. Arranjo experimental de Haupin.

Hoje sa&c conhecidas gquatro variag¢oes do chamado me
todo de fio guente. Em todas elas sdo sempre necessdrios dois
coTpas de prova, com dimensdes aproximadas de 230 mm x 114 mm x
65 mm. A diferenca basica entre essas variagces & o método  de

medir a temperatura, sendo 05 demuais procedimentos eXperimen

tals, apreximadamente o0s mesmos.
a. Técnica Padrao de Fio Quente (Cruz de Medigdo)

Esta tecnica fol desenvelvida por Mittenblihler [334.

E 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, € cuja difusividade térmica seja inferior a
8,333 x 1077 m*/s. Nesta técnica, uma jungdo do termopar € sol
dada no meio do fioc quente. A wvariagao da temperatura no fio,
que & fung¢do da condutividade térmica do material, & medida cm
funcao do tempo [34].

No caso de materiais densos, sag usinadas em uma das

ZOMISSA0 NACIGN!L OE ENERGLS MOCLEAR/SP - Ity



faces de uma das amostras duas ranhuras ortogonais para receber
a cruz de medigdo, € uma ranhura em V para receber a jungao de
referencia de termopar. A profundidade desses sulcos deve  cor
responder aproximadamente ao diametro dos fios a serem ai inse
rides. A cruz de medicio & formada pelo fio quente e pelo termo
par, que tem uma de suas jungoes soldada perpendicularmente ao
fio. A jungide de referéncia do termopar & colocada a cerca  de
10 mm da extremidade do tijolo. Apbs a colecagae desses fivs,os
sulcos sdo preenchidos com uma massa feita com po do mesme tijo
lo, misturade com 2% de dextrina. Sobre este tijole & entao co
locade o segundo corpo de prova. As superficies dos dois tijo
los devem ser bem polldas,para proporcionar ¢ melhor contato

térmico possivel, A Figura 3.4 mestra um diagrama  esquemdtico

da tecnica descrita.

FIg QUENT TERMOPAR

//conpo DE PROVA .
/ l
\ 1 7 CIRCUITO

- »— - DE
2 MEDIDA

) T

CIRCUITC
—0 DE o—
AQUECIMENTO

Figura 3.4, Tecnica padrac de fic guente.
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Esta técnica foi normalizada em 1876 |35|. A conduti

vidade térmica é calculada a partir da equagdo:

- 3 In(tz/t) (3.3.1)
& Tz = Tl

onde:

X = condutividade térmica do material {W/mK)

g'= densidade linear de potencia (W/m)

t;, t: = tempos contados a partir do inicieo da liberacao
de calor (s)

Ty, Tz = excessos de temperatura no fio quente nos tem
pos t, e tp, respectivamente, em relagac a tem

peratura de referencia (K).
A densidade de potencia g' € dada por:

ro
q! = (3.3.2)

ou

2
RI (3.3.3)

i)
"

cu ainda

g’ = (3.3.4)

onde:
V = tensao nos terminais do fio guente (V)

resistencia elétrica do fio ()

ks
"

L = comprimento do fic {m)

I = intensidade da corrente que passa pelo fio (A].



b. Técnica de Resistencia de Fio Quente

Nesta técnica, descrita por Morrow [36f, a variagdo
da resisteéncia do fio guente devida ac aquecimento, € utilizada

para medir a temperatura. Uma ponte de Kelvin € empregada para
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a medida de resisténcia do fio e, por ceonsequéncia,da tempera

tura. A Figura 3.5 mostra um diagrama do arranjo experimental.
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AQUECIMENTO
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CIRCUITO
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Figura 3.5 TeCnica de resistencia de fio quente.



Embora uma ponte de Kelvin seja projetada para trabalhar em
equilibrico, neste casc, 05 seus desvios em relagio ac equili
brio, em funcazo do tempo, sSac registrados, obtendo-se, a partir
desses resultados, a ¢curva temperatura em fungao do tempo, que
2 utilizada para o calcule da condutividade térmica do mate
rial, Neste método deve ser usada uma resisténcia elétrica cuja
relacdo resistencia-temperatura seja muito bem conhecida. Na
priatica, um registrador grafico x-t € utilizado para registrar
o0 desequilibrio da ponte em funcao do tempo. A partir desse Te
gistro calcula-se a resistencia do fio em fungao do tempo.Resis
tencias eléetricas em dois tempes diferentes sao convertidas em
temperaturas nesses Lempos, e com auxilio da eguacido (3.3.1)
calcula-se a condutividade té€rmica do material. 0 proccdimento
de colocagao do fio qucnte na amostra, € os culdados a serem tp

mados com as amostras sdo andlogos dqucles descritos anterior

mente.
c. Técnica de Dois Termopares

Para se utilizar csta tecnica também sao necessdarios
dois corpes deo prova. Em um dos corpos de prova sao feitos tres
sulcos paralelos., Pelo svlco central passz o fic gquente, o pe
los cutros dois, localizades, respectivamente, a distancias T,
e T2 do fio, passa o termopar. A Flgura 3.6 1lustira o arranjo

experimental descrito.
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Figura 3.6. Técnica de dols termopares.

Faz-se passar uma corrente elétrica constante atra
ves do fio, e registra-se a variagao da diferenga de temperatu
ra entre ps pentoes 1 e 2, em fungao do tempo. A condutividade

térmica € calculada de acordo com a equagao:

k =2 1p B2 (3.3.5)
21T T,

onde:

k = condutividade térmica (W/mK)

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

T = diferenga de temperatura entre os pontos 1 e 2 (K)
T;, T; = distancias entre o fio quente e as juncgoes 1 e 2

do termopar {m).
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As teécnicas e os cuidados na colocagao do fio quente e do termo

par sio os mesmos jd descritos.
d. Tecnica de Fio Quente Paralelo

Esta tecnica se aplica a amestras homogencsas,porosas
ou densas, com densidade superior a 500 Kg/m?, e & possivel me
dir condutividades térmicas até Z5 W/mK |37|. No caso de mate
rials densos, em um dos corpos de prova sac feitas duas ranhu
ras paralelas: por uma dela passa o fio quente e pela outra pas
sa um termopar. Novamente, as técnicas e os cuidadoes na coloca
cao do fic quente ¢ do termepar, e na mentagem do arranjo  expe
rimental sdo os mesmos descritos anteriormente. A jungdo de re
feréncia do termopar € mantida & uma temperatura constante (re
{creéncia), que pode ser uma garrafa de Dewar, contendo gelo fun
dente, e portanto a 09C, ou entdo pode ser um sepgundo vpar de
meic tijolos. A Figura 3,7 mostra um diagrama do arranjc experi
mental.

Pata se¢ medir a condutividade térmica faz-se passar
uma corrente elétricﬁ constante atraves do fioc, e registra-se o
aumento de temperatura no material a uma distancia r do fio
quente, a partir da temperatura inicial de equilibrio. No caso
de medidas em temperaturas superiores a temperatura ambicnte,os
corpos de prova e o dispaositivo de medida sao colocados dentro

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

EH.D:

k = - -4 Ei (- pcrzj (3.3.6)
4nT 1kt

onde:

k = condutividade térmica (w/mK)



T

= densidade linear de potencia (%/m)
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q
T = excesso de temperatura em relagac 2 temperatura inicial
de referencia (K)
p = densidade do material (Kg/m®)
¢ = calor especifico do material {(J/KgK)
r = distancia radial ﬁ partir do fio quente {m)
t = tempo, contado a partir do inicic da liberagao de calor
(s)
Ei = fungac exponencial intepgral.
CORPO DE PROVA TERMOPAR
e
1 / X 2
- 7 L
/ FONTE DE
REFERENCIA
FIC QUENTE € DEE
TEMPERATURA
CIRCUITO CIRCUITO
() LE o O DE o—
AQUECIMENTO MEDIDA

Figura 3.7. Técnica de fio quente paralelo.



3.4, Evolugdo da Utilizacde do Métodec de Fio Quente

530 encontradas na literatura inumeras referéncias
8 utilizagdo do método do fio quente. Sdo descritos,resumidamen
te, a seguir, alguns desses trabalhos, tentando mostrar uma ]
lugdo dos procedimentos de medida, que permitam localizar e com
preender as modificagdes propostas neste trabalhe,

Como mencionado anteriormente, o metodo foi introdu
zido por Haupin |[29|, em 1960, com um arranjo experimental em
que o fio quente era o préprio tecrmopar.

Em 1972, Vilcu e Ciochina |38| montaram um  arranjo
experimental para determinar a condutividade térmica de alguns
gases ¢ vapores organicos, utilizando uma primeira versac da
técnica de resistencia de fio gquentoe. Utilizandeo, ainda, es54
mesma técnica, Langecker e Rautenbach [39], em 1976, determina
ram a condutividade térmica de pds poliméricos compressiveis.

Em 1978, Kerwath, Bayreuther e Kaisersberger |40;m0£
taram uwm sistema experimental, para medida de condutividades
térmicas em temperaturas de ate 15009C, utilizando o arranjo
conhecido come técnica padrde de fie quente, em que o termopar
¢ soldado ac fio quente, introduzida por MittenbUhler |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 termica deo material ensaiado, no «ca
so, tijolos refratdrios isolantes, considerando a temperatura
medida no fio, em dois instantes ty, e t: do transiente térmico.

Diversas comparagdes entre a técnica padridc do méto
do de fio quente e os métodos calorimeétricos convencionals fo

ram realizadas. Assim, por exemplo, em 1979, Davis e Downs |41
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utilizaram a técnica padrfio de fio quente e o métedo calorimé
trico descrito pela norma BS 1902 |42| para medir a cendutivida
de de vdrios refratirios isolantes. Os mesmos corpos de  prova
{blocos com dimensges 230 mm x 114mm x 76 mm) foram  ensaiadoes
pelos dois métodos até a temperatura de 10009C. Comparados os
resultados, os autores concluiram que as diferengas entre oS
dois metodos provavelmente ocorriam, apenas, devido a anisntrg
pia do material., Assim, o5 resultados obtidos com o metodo do
fio quente correspondiam a um valor médio das condutividades
termicas obtidas nas diregoes 76 mm e 114 mm, quando medidas pe
1o método da norma BS 1902, Verificaram, também, que a reprodu
tibilidade dos Tesultados era altamente satisfatdria: dispersao
entre os resultades de apenas I 2%, ou menores.

Em 1980, Boer, Butter, Grosskopf e Jeschke |43 estu
daram a2 influéncia de varios parametros experimentais nas medi
das de condutividade térmica, utilizande a técnica padrio do
método de fio quente. Fizeram um estudo das fontes de erro in
troduzidas quando se usa uma fonte de tensdo continua para aque
cimento, e concluiram que o resultado correto e obtido fazendo-
se uma média entre os valores medidos ¢om a corrente elétrica
passando num sentido e no sentido inversc. Quande se usa um Uni
co sentido de passagem da corrente, a condutividade térmica pas
sa a depender da cspessura do termopar. Esse erro pode ser evi
tado guando se usa corrente alternada. Fizeram também um estudo
da influéncia da dist@ncia termopar-fip gquente na técnica de
fio quente paralelo, e concluiram gque a distancia de 15 a 17 mm
fol a mais favoravel para todos os tipos de tijelos medidos.Nes
se caso, foram feitas medidas em tijolos com condutividades ter
micas variandeo de 0,1 a 20 W/mK. Um estudo da influencia da den
sidade linear de petencia aplicada, mostrou que, para condutivi

dades térmicas at€ um nivel de aproximadamente 16 ¥/mK, este fa

o3 e memeine ik EemTRelr WPV EAD SRR B
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tor n2o & significante na determinagde da condutividade térmica
Resultades experimentais mostraram também que guanto maior a
distdncia entre o fio quente e o termopar, menor & a infiluéncia
da instabilidade do fluxe de calor no valor da condutividade me
dida. Finalmente estes pesquisadores fizeram um estudo da in
fluencia do modo de colocagac do termopar e deo fic quente na
amostra, nos resultados da técnica em paralelo. Verificaram que
para materiais com condutividades térmicas superiores a 15 W/mK
a técnica de colocacio dos fios € de vital imporrancia. Algumas
das conclusces e recomendagtes desses pesquisadores feram utill
zadas na normalizacao da téecnica de fio quente paralelo (DIN
51046 - Parte 2) |37!, e empregadas neste trabalho.

Também para a técnica de fio quente paralele foi mon

tado e descrito, por Le Doussal, Bisson e Heckmann |44, em
1982, um arranio experimental controlade por um MiCYoprocessa
dor. Neste caso, além das fungbes de controle do forno e de con
trole do aquecimento do fic quente, o microprocessador contrela
a intcrface analggico/digital que permite a aquisicdo e armaze
nagem dos dados relativos ac transiente térmico. Com esses da
dos, tomando as tempgraturas em instantes t e It, o Micropro
cessador calcula a condutividade térmica correspondente; a im
pressora do sistemaz imprime, entac, os diverses valores calcula
dos, dentre os quais deve ser escolhido aquele que melhor repre
senta a condutividade térmica do material ensaiado.

Neste trabalho & introduzido uma incvagdo no procedi
mento de cdlculo da condutividade termica, a partit do tran
siente de temperatura registrado experimenta]mcnte pele métode
do fio quente. Ac invés de se utilizar, como nos trabalhos des

critos anteriotrmente, apenas alpuns pontos do transiente tErml

co, 0 procedimento de calculo agui proposto leva em considera
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gd3o a informagdo contida em toda a curva registrada experimen

talmente. Para isso, & feita uma andlise do transiente termico

por Tegressaoc nao linear.

3.5. Andlise do Transiente Térmice por Regressdao ndo Linear

Quando se utiliza a técnica de fio quente paralelo,
a condutividade térmica do material € dada pela equagao(3.3.6),

ou seja,poT:

., por?
e ot Bl (3.5.1)
4n Tit)

A norma DIN 51046 - Parte 2 |37] que normalizou esta
técnica de medida, bem como os diversos trabalhos encontrados
na literatura ¢ mencienades anterlgrmente, utilizam na determl
nacdo da condutividade térmica, um procedimenteo de cdlcule que
se pode chamar de convencional, no qual z condutividade teérmica
& determinada a partir da cquagao (3.5.1), como se segue,

Num instante t aualquer, a temperatura, 3 uma digtéﬂ
cia r do fio guente & dada por:

' z
T(t) = - & Ei(-28L, (3.5.2}
dnk 4kt

No instante 2t, a temperatura no Mesmo ponto serd da

da por:

[ S
T(2¢) = - L Eig- EEL (3.5.3)
4k 8kt

Dividinde~se as equagdes (3.5.2}) e [3.5,3) membro a

membro obtem-se:



T{Zt) _ Eii. -KfZ! (3.5.4)
T(t) E:(-x)

onde :

x = PET” (3.5.5)

Com o auxilio de uma calculadora ou de um computador
digital, & possivel determinar-sc entac ¢ valor de x, tal gque a
equagde (3.5.4) seja satisfcita dentro de uma determinada preci
sdg preé-estabelecida.

Finalmente, substituinde-ze o valor de x encentrade
na equacado (3.5.4), na equagao (3.5.1), obtém-se o valor de Kk
e instante t.

Assim, a condutividade térmica & cazlculada sempre de
dois em dois pontos. O resultado final & obtido fazendo-se, por
exemplo, uma media aritmectica dos valores encontrados para  di
versos t. O intervalo de tempo considerado para o cdlculo dessa
média aritmética ¢ aquele onde as condutividades térmicas obti
das com a equag¢ao (3.5.1) sao mais ow mencs constantes.

Neste trabalho & condutividade teérmica € calculada
por um método numérico de regressio ndo linear. Este método con
siste em ajustar per minimos quadrados, a condutividade térmica
do material estudado, de modo a se obter a melhor aproximacao
pessivel do transiente teérmico obtido experimentalmente, com a
curva proposta pele modelo tedrico. Este procedimento, agui pro
posta, € mais preciso do que o chamado convencional, pois permi
te que o calculo leve cm consideracfo a informacao contida eI
todo o transiente térmiceo, e nio apenas em alguns pontos.

0 metode de regressdo ndc linear com ajuste por mini

S22



mos quadrados consiste basicamente em encontrar o minime de uma

soma de guadrados S(X), dada por:

m
s(x) = I [r(%)]°

i=1

(3.5.6)

sendo X o vetor que contem oS n parametros que se quer deter

minpar,

[%,.Xs, ...TxnIT comm = n

L
]

c ri[i] o residuoc ne ponto t;, dado por:

i (x} = X, t3} - ¥(ti)

ondec :

(3.5.7)

(3.5.8)

f(X,t;) = valor da funcac ndoc linear ne ponto ti, que depen

5 3 X1sK2,0a04,X i a
de dos parametros Xi1sx n @ Serem  ajusta

dos

e

v(t;) = valores experimentails medidos.

Este mctode & iterativo, de medo que uma ApToxXima

gao inicial do vetor X deve ser fornecida. Costa [45| em 1977,

e Turquetti Filho {467 em 1979, utilizaram este

procedimento

de cdlculo parz a determinagdo de difusividades térmicas utili

zando a téchica experimental de pulso de energia.
Keste trabalho, propdec-se, ainda, que a

de termica e o calor especifico sejam determinados

condutivida

simultancﬂ

mente, a partir do mosme transiente termice. Assim sendo, o

problema consiste em minimizar:
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m
sQ = I {T(k.eity) - Texp{ti]:[z (3.5.9)

i=1

ajustando o valor da condutividade térmica k ¢ do caler espe

cifico © do material, onde:

T{k,c:tj) = temperatura dada pela equagac (3.5.2}
Texp = excesso de temperatura, em Telagdo 3 temperatura de
referéncia , medido experimentalmente

m = nimero de pontos experimentais considerados no tran

siente termico,

Para essa minimizagdo & montado um codigo para compu
tador digital escrite em linguagem Fortran ¢ empregande dupla
precisac, que utiliza duas subrotinas da Harwell Subroutine Li-
brary, VAOSAD e MBI1AD. Esszas subrotinas wtilizam basicamente

tres algorItmos diferentes: Newton-Raphson, Gradiente e Mar-

quardt.

3.6. Verificagoes Preliminarcs do Método Experimental & das

ModificacOes Propostas no Procedimento de And@lise

Antes de ser iniciado o estudo da condutividade tél
mica do concreto refratdric, inomeras medidas sao recalizadas
com tijolos comerciais refratarics e isolantes. Os ohjetivos

dessas medidas saoc basicamente:

1. Encontrar o arranjo experimental nmais adequado possivel;

2. Comparar os resultados obtidos, para esses tjijolos, pelo
método do fio quente, com agqueles cbtides por outros mé

todos ¢u com os fornecidos pelos fabricantes;



3, A partir do mesmo transiente de temperatura cOmMparar os
resultados obtidos para a condutividade térmica, caleu
lados por trés procedimentes diferentes: c¢onvencional,
ajuste simples (ajustando somente condutividade térmica
k)], & ajuste duplo (ajustando condutividade térmica k e
calor especifico ¢}. No caso do ajuste simples o calor
especifice € um parametro de entrada que ¢ fornecido ao

programd a partir de valores encontrades na literatura;

4. Estudar a influencia de alguns fatores que podem afetar
o valor da condutividade térmica medida (distanciz ter
mopar-fio gquente, preenchimento ou nao dos sulces  mnos

tijolos, etC,...).

5. Verificar a repetibilidade do me&todo experimental.

Cs resultados mals importantes desse programa experi
mental preliminar sao os apresentados resumidamente a seguir,

Inicialmente |47| € medida, na temperatura amhiente,
a condutividade térmica de um tijolo refrataric silice -aluming
so comercial, com densidade de 2180 Kg/m®. Com o transiente tér
mico ohtido experimentalmente procede-se, entiao, uvm ajuste sim
ples para se obter a condutividade térmica do material. O calor
especifico & entdio, neste caso, um parametro de entrada para o
c&lculo, tendo o seu valor sido obtido da literatura |48). Com
gssc procedimento obteve-se, assim, para a condutividade térmi
ca do tijolo silico-aluminesc ensalade, o valer de 1,30 W/mK.Em
seguida sap feitas algumas comparagoes. O primeiro valor de com
paracao considerado € aquele fornecide pelo propric fabricante;
segundo este, a condutividade térmica tedrica esperada do mate
rial ensaiade & de 1,25 W/mK, valor esse calculado a partir ape

nas da composicdo da amostra. A segunda comparagio e feita com
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¢ valor ¢alculado a partir do procedimento convenciecnal, propos
to pela norma DIN 51046 - Parte 2. Aplicando-se, entao, este
procedimente de calculo ac transiente térmico, detetado experi
mentalmente, cbtém-se para a condutividade térmica do material
silico-aluminoso ensaiado o valor de 1,44 %/mKE. A Figura 3.8
mostra o transiente térmico registrado experimentalmente, e os
transientes térmicos que sde obtidos com a eguagdo (3.5.2}, uti
lirzande k = 1,30 {calculado neste trabalho), k = 1,25 (valor
tedrice esperado para a condutividade térmica e fornecide pelo
fabricante), e k = 1,44 (calculado neste trabalho,a partir do
procedimento convencional prescrito pela norma DIN 51046 -  Par
te 23,

Um modo gquantitativo de se determinar, entao, gqual o
valor da condutjvidade térmica que melhor se ajusta acs resulta
dos experimentais, € calcular para cada transientec tcrmico ajus
tado a soma dc quadrados de residuos (equagdo(3.5.9))em relagio
a0 transiente experimental. Os resultados desse calculo sic o5

mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Soma de guadrados dos rtosiduos

Condutividade Termica Soma dos Quadrados dos Residuos

(W/mK) {(X%)
1,30 3,05
1,25 3,52

1,44 6,11

i
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Observa-se assim, pela Tabela 3.1, que o valor da
condutividade térmica que proporciona a melhor concordancia com
o resultado experimental &, realmente, aquele calculado pelo me
todo de ajuste simples proposto neste trabalho.

Entretanto, ¢ procedimento aqui chamado de ajuste
simples requer ¢ conhecimento prévie do calor especifico de ma
terial ensalado. Este € um problema crucial uma vez que nao
existe até o momento, pelo menos que seja do conhecimente do au
tor, nenhum método independente de medida do calor especificoe
para tijclos refratarios ou isolantes. Alme disso, os dados en
contrados na literatura, refercntes a calor especifico sao bas
tante vapos: em geral, s3o valores medios, para determinadas
composicoes de refratirios, e em determinadas temperaturas. As
sim sende, torna-se praticamente impossivel obter-se um valor
que possa seT considerade cemo absolutamente correto para o ca
lor especifico do material ensaiado., Esta incertezs, cvidente
mente afcta o valor da condutividade térmica quanda calculada
pela técnica de fio quente. Para contornar esta limitacée, pro
poe-se um procedimento de duplo ajuste |49, isto é€,a partir do
mesmo transiente térmiceo registtado experimentalmente, obtém-se.
simul taneamente os valores da condutividade térmica e do calor
especifico do material cerdmico ensaiado. O corpo de prova estu
dade, para verifica¢lo desse procedimento, & um tijolo refratd
rio isolante comercial, com uma densidade de 540 Kg/m?.0 ensaio
& feito 3 temperatura ambiente. Ao transiente teérmico, Teglstra
do experimentalmente, aplica-se entdo um duplo ajuste, Ubtém-se
as5im, para o material ensaiado, uma condutividade térmica de
.136 w/'mK e um caler e5pecific0 de 920,92 J/KgK, Primeiramente,
constata-se que o3 resultados obtidos com este duple ajuste,sae

bastante cocrentes com aqueles gque sSeriam esperados. Assim, por



exemplo, o valor de 520,92 J/KgK para o calor especifico, s1
tua-se lipeiramente acima daqueles usualmente aceitos |48| para
materiais refratidries silico-aluminosos com composigd8o quimica
similar dquela do tijolo ensaiado,mas com menores Indices de
porosidade. E bastante dificil uma comprovagio mais precisa do
valor do calor especifico, determinado neste trabalho, POY nao
se¢ dispor, como ja fei mencionado, de nenhuma outra medida inde
pendente para essa propriedade térmica, no caso de materiais ce
ramicos refratarios e isclantes, Jid para a condutividade térmi
ca foi possivel uma verificagdo mais quantitativa do valor ob
tido, qual seja 0,136 W/mK. Medidas realizadas no Japao, empre
gando uma outra técnica, de acorde com a norma JIS [530|, deter
minaram para a condutividade térmica do mesme tijole ensaiado,
a temperatura ambiente, o valor de 0,137 ®/mK, o gque mostra gue
o resultado cobtido com duple ajuste & altamente aceitavel. Uma
outra maneira quantitativa de se determinar a validade do proce
dimento de duplo ajuste, quando cenfrontade com o de ajuste sim
ples, € comparar para cada caso a soma dc quadradoes dos resi
ducs (equagace (3.5.5}).em relagdo ao transiente experimental. Os
resultados desscs calculos sao mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Soma de quadrades dos residucs para andlise

compaTrativa de ajustes.

Tipoe de Ajuste | Pardmetros Ajustados| Soma dos Quadrados
dos Tesiducs

N e (k)

simples condutividade termi 7,00
ca k = 0,137 W/mK.

duplo condutividade térmi 3,009
ca k = 0,138 ¥/nkK,
calor especifico
c = B20,92 J/Kgk
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De acordo com a Tabela 3.2 verifica-se gue o duple
ajuste & realmente aquele que proporcicona a melhor concordidncia
com o transiente experimental, uma vez que € o que apresenta
uma mencr soma de guadrades de residuscs.

Para verificar, agora, a validade do procedimento de
ajuste duple em temperaturas superiores a ambiente, sdo estuda
das as variagoes da condutividade térmica e do calor especifico,
em tijoleos isoclantes, em funcac da temperatura, desde a tempeTra
tura ambiente ate 1000°C [51[. SHo ensaiados dois tijolos iso
lantes comerciais com caracteristicas fisicas semclhantes, pro
duzidos per duas indi@strias diferentes e designados por  ames
tra I, e amostra I,. Suas densidades aparentes sio respectiva
mente 750 Kg/m® e 640 Kg/m®. A partir do transientec de tempera
tura obtido para cada amostra, nas varias temperaturas ensaia
das, obtém-se, por duplo ajuste a condutividade térmica e o ca
lor especifico para cada material. S3o, entio,propostas rela
cobes empiricas que possam represcentar, da melhor maneira passi
vel, o comportamento dessas propriedades termicas em fungao da
temperatura. No caso do calor especifico ndo & possivel  fazer
comparagoes gquantitativas, pelos mesmos motives expostos ante
riormente. Entretanto, pode-se aftirmar gue os valores obtides,
nas diversas temperaturas, estao perfeitamente dentro da faixa

. Ja para a condutividade té€rmica £

de valores csperados [48
possivel fazer uma comparacdo guantitativa dos resultades phti
dos, primeiro, com valores determinados no Japao empregando a

norma JI1S |50 . €, sepundo, com 05 valores indicados pelos pr§

prios fabricantes das amostras I; e I;. As Figuras 3.9 e 3.10

ilystram entac ©5525 Comparagoes.



61

k {W/mK)

0,4
—_———— FIO QUENTE
r—-— NORMA JIS .
ft‘
FABRICANTE -
-
Ca3F
-
.r"'"'..'..f
—
-
0,2+ #,ﬂf’
0,1 l I | i | | L 1 b
o 200 00 600 BoO

TEMPERATURA ("C)

Figura 3.9. Comparagdoe de resultados - Amostra I,.




62

K{W M)

f ——— FI0 QUENTE
— . — NORMA JIS

FABRICANTE

0.1 I i i i | |
'O 200 400 00 800 000

TEMPERATURA {(*C)

Figura 3.10. Comparagdc de resultados - Amostra Iz,

-CAISSAG NACICNAL LE ENERGIA NUCLEAR,/SP - iPL.



63

Pa observacdo das Figuras 3.2 e 3.10, conclue-se que
as discrepancias cbservadas, entre ¢ método de fio quente aqui
empregado com dupleo ajuste e a nerma JIS, sac bastante pequenas,
na faixa de temperaturas em que €552 COMpaTagao e possivel.

Finalizando, s3o rtealizados outros dois grupos de en
salios, com o objetive de verificar a reprodutibilidade do métg
do e & influencia da montagem do sistema amostra-fio quente-ter
mopar. Especificamente para esses ensaios €& fabricado um cenjun
to de amostras de concreto refratario de densidade 2050 Kg/m?.

verifica-se, entdo, gque a reprodutibilidade do méto
do experimental & altamente satisfatoria. Consegue-se, por exem
plo, em duas medidas completamente independentes, envolvendo in
clusive a desmontagem & a remontagem do 5istema amostra- fio
quente~-termopar, uma variacao de 3,7% no valoer do calor ESPECE
fico e de apenas 0,1% ne valeor da condutividade térmica, utili
zando-se os mesmos corpes de prova nas dvas medidas.Conclue-se,
tambem, gque a montagem do sistema amostra-fio quente-termopar
deve ser feita tomando-se todos os cuidades técnices possiveis.
Sao feitas algumas medidas, onde esse arranjo € propositadamen
te imperfeite, por exemple, com cimentagdo deficiente do fio
quentc ¢ do termopar, OuU mMesmo cCom & ausencia de sulco.Obtem-se,
nesses ensaios, variacgles maximas de 31,8% no valor do calor es
pecifico, ¢ de apenas 0,4% no correspondente valor da condutivi
dade térmica. Portanto o calor especifico & altamente sensivel
a perturbacdes introduzidas no arranjo experimental, o que  ji

nic se verifica com a condutividade térmica.



64

4., ARRANJO E PROCEDIMENTC EXPERIMENTAIS UTILIZADOS

4.1. Preparacdec das Amostras

As amostras de concreto refratdrio foram preparadas
no Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar.

As matérias primas utilizadas na preparagiac das amos .
tras foram: chameta aluminosa, come agregado, cimento de alumi

nato de calcio e &gua.

A chamota utilizada e a produzida pela Mineragao Cu
rimbaba S.A. e conhecida comercialmente pela sigla CB-60. Foram
escolhidas tres granulometrias diferentes na compoesigao do agre

gado. A Tabela 4.1 mostra as faixas granulometricas escolhidas.

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

Faixa Granulemétrica | Faixa Granulométrica) Classificacgao
(malha) (mm}
- 3 + B - 0,70 + 3,35 grossa
-50 + &0 - 5,30 + 0,18 media
-140 - 0,106 fina

Fpi feita a andlise guimica para as trés  granulome
trias da chamota. 0Os resultados dessa andlise sdo mostrades na

Tabela 4.2.



Tabela 4.2. Analise Quimica da chamota - CB-61.

Composigap Quimica | Grossa | Média | Fina
(%) (%) {5}

Al:0y 5,44 58,20 161,82
5i0» 36,54 37,01 |32,97
Fe,0, 2,14 | 2,06 ) 2,39
X:0 1,85 1,65 1,73
TiO: 0,36 0,36 0,38
CaQ 0,28 0,28 0,28
Nas0 0,13 | 0,13 | 0,08
FPerda ac fogo Q,28 0,21 0,32
TOTAL 140,00 49 .90 |99.,97

Também foi feita uma analise por difragio de raics-x
para 4% tres granulometrias. O difratograma mostrou que & Unica
fase presente na chameota era a mulita.

0 cimento utilizade & o fabricado pela Geral de Ele
tro-Fusaoc Elfusa lLtda., e conhecido comercialmente por Elfusa
EQO-E.

A Tahela 4.3 mostra os resultados da andlise quimica

do cimento.

Tabela 4.3, Analisc quimica do ¢imento Elfusa 60-E.[(%).

Al;0-)Ca0  [Si0, |Fe,0,|Ti0,} K:0{Na,O | Perda aoc fogo | Total

62,70132.5213.76 0,46]0,1510,12) ¢, 04 0,18 99,93
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G difratograma de raiocs-x mostrou a presenga de duas
fases no cimento: ¢ monoaluminato de cilcioc (£A), & © dialumina
to de cdlcio (CA:z).

Foi determinada experimentalmente, por batimento, a
densidade da mistura terndria formada pelas trés faixas granulg
métricas da chamota, com ¢ ohjetivo de se fazer um estudo preli
minar das possiveis densidades a serem obtidas., Foranm, entao,
selecionadas cinco composigoes, e, 2 seguir, passou-se 3 confec
cdo das amostras.

Foram feitos cince conjuntos de amestras, cada um de
les com uma porosidade diferente. Esses conjuntos de amostras,
por simplicvidade sao designados daqui cm diante por amostras
A-1, A-2, A-T, A-2 e A-5, segundo sua ordem decrescente dec poro
sidade.

As amostras foram foitas adicionando-se, inicialmen
te, agua @ mistura até da chameta com o cimento, até ser  obti
da & consisténcia desejada. Em seguida essa argamassa foi colo
cada num molde de ago.e vibrada, numa mesa vibratoria especial
para concrete, durante aproximadamente 90 segundos. 0 molde de
aco, construido especialmente para essa finalidade € desmonta
vel e produz 5 bleocos, com dimensdes 230 mm x 112 mm x 39  mm,
que sdop aproximadamente aguelas dos tijolos refratarios comer
cilais. Depois de vibrado, o conjunto fol coberto com um plasti
co para evitar secagem rapida ¢ deixado em repouso ao ar livre
e & temperatura ambiente durante 24 horas. Apds esse¢  periocdo,
o melde foil desmontado e as amestras foram curadas numa camara
omida a temperatura de 22°C e umidade relativa de 95%, durante
24 horas. Apos esse tempo de cura as amostras foram retiradas
da camara umida e secadas numz estufa a 110°C durante aproxima

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

ram deixadas no laboratOrio, a temperatura ambiente, e apés 24



horas estavam prontas para serem utilizadas. Finalizande a cop
feccdo das ameostras, foram feitas andlises poT difragao de
raios-x, para se verificar as fases presentes no concreto.

A Tabels 4.4 mostra as caracteristicas dessas amos
tras. A densidade aparente foi calculada de acorde com a norma

ABNT-NBR-6220 |52

. Para o calculo dessa densidade foram utili
zadas Z0 barrinhas que foram retiradas de um dos blocos de cada
uma das amostras. 0 objetiva de se ter escolhido esse nimero re
lativamente alto de barras, bem superior ao minimo recomendado
pela norma, era uma verificagao, também, da homogeneidade da
amopstra, Esse procedimento mostrou gue 28 amostras produzidas

sao muito bem homogéneas.
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4.2, Arranjo Experimental

Durante & obtencac dos resultados preliminares men
cionados no capitulo anterior, varias modificagoes foram intro
duzidas, até se chegar 8 montagem final do sistema. A Figura
4.1 mostra um diagrama do arranjo experimental final, que fol
utilizado nas medidas de condutividade térmica de concrete Te
fratario.

A fonte de tensao e uma fonte estabilizada, com 400
watts de potencia, corrente continua, modelo TCA 40-10 da TEC
TROL e gque pode operar tanto no modo corrente COonstante, COmo
no mode tensao constante. A corrente elétrica que circula noe
circuite de aquecinento & medida com um amperimetro de 4 1/2 dif
gitos, modelo MD-045, fabricade pela firma Equipamentos Cienti
ficos do Brasil (ECB). A resistencia eletrica usada come fio
quente & uma resistencia de Kanthal DS, produzida pela Kanthal
Brasil Ltda., com 0,51 mm de didmetro, € com uma resisténcia ne
minal de 6,49 f/m. Um circuite auxiliar € um comutador  comple
tam o circuite de aquecimento. O clrcuite auxiliar consiste ba
sicamente de uma resisténcia eletrica com o mesmo valor daquela
utilizada como fio quente, e tem por cobjetivo regular a tensao
ou corrente desejadas, ¢ obter uma melhor estabilizagao da fon
te, antes de se provocar o transiente térmico na amestra,

0 circuito de medida € formado por um amplificador,
um voltimetroe, um multimetro ¢ um registrador grafico x-t.O0 am
plificader, cuja funcdo basica & amplificar o sinal do termopar
da amostra antes de ser registrado graficamente, é um STT fabri
cade pela indistria Controle e Automagdc Digital (CAD), com sen
sibilidade de 0,0 mV a 10.0 m¥ e ganho igual a 500. Além de am
plificar o sinal de saida do termopar da amostra, o amplifica

dor tem também um circuito compensador de temperatura, que =
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necessario para compensar a diferenca de temperatura entre a

70

fonte de referéncia e a amostra, O termopar utilizado e de crTo

mel-alumel, tipo K, com didmetro de 0,51 mm. Um voltimetro de

4 1/2 digitos, modelo MD-450 da ECE monitora o sinal de salda

do termopar gue mede & temperatura da amostra, antes de ser am

plificado. A tensdo de safida do amplificador é também monitora-
da, utilizando-se para isso um multimetro de 4 1/2 digitos, mo
dele MDM-220 da ECB. O transiente de temperatura gerado na amos
tta, devido a passagem da corrente elétrica pelo fio quente,
apds ser amplificado &, entdo, registrade por um registrador
grafico x-t, modelo RB-102 da ECE.

Bm forno tipo mufla & utilizado para medidas em tem
peraturas superiores A ambiente. Sua camara tem dimensdes de
{330 x 205 x 143) mm e a temperatura maxima de trabalha &
1150°C. E trifasico, ¢ foi adaptado para esta pesquisa a partir
de um original BRASIMET. O sistema de controle da tempcratura €
feito por um controlader proporcional. A temperatura nolinterior
da camara também & monitorada, utilizande-se, para isse, um vol
timetro de 4 1/2 digitos modelo MD-450 da ECB.

A fonte de referencia de temperatura para os termo
pares utilizados & um frasco de Dewar, contenda gelo fundente.

0 transiente de tempcratura registrade graficamente
& entdo discretizado., por leitura direta, sendo que em seguida
os valores resultantes dessa discretizagae sao precessados no
computador digital IBM/370, modelo 148, da Divisdac de Processa
mento de Dados da UFSCar.

As amostras de concreto refratario sao densas e du
ras., Dessa maneira & necessario fazer dois sulcos paralelos em
uma de suas faces, para serem ai coleocados o fio guente e o ter

mopar. Us sulcos sdo feitos utilizando-se um disco de diamante.
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A profundidade desses sulcos € aproximadamente igual ao  didme
tto dos fios a serem embutidos. Apds a colocagdo do fio quente
e do termopar, os sulcos sao preenchidos com uma massa feita de
pé do propric tijoleo misturado com 2% de dextrina. A distancia
entre o fio quente e o Ltermopar & de 1,55 cm para a amostra A-1;
1,65 cm para a amostra A-Z; 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 possivel
entre as amostras, e permitir swa colecagao na camara do forno,
os blocos sao pressionados um contra o outro, utilizando-se pa
ra isso presilhas de ago inoxidavel AISI-310,

A Figura 4.2 mostra o arranjo dos corpos de prova.

ﬂjgéég::::::::conpos DE PROVA

.
Z

\

T\ N
i

fm QUENTE
| TERMOPA

\ REFERENCI

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

Com o arranjo experimental adotado, € mas condicgdes
descritas no capitule anterior, sao registrados, para cada uma
das cinco amostras, os transientes de temperatura nas varilas tem
peraturas ensaiadas. As medidas sdc feitas desde a temperatura
ambiente ate 1000°C, durante o aguecimento; para a amostra A-1 &
tirado também um conjunto de medidas durante o resfriamente, is
to &, com a temperatura do forno descends de 1000°C até a ambien
te.

Entre a temperatura ambiente e 200%C, s3o realizadas
medidas a cada 409C aproximadamente. A partir de 200°C até 1000°¢
C o intervalo de temperatura entre medidaspassa a zer delDO%C.Re
sultades preliminares obtidos anteriormente indicavam gque a con
dutividade térmica do concreto refratdrio, entre a temperatura
ambiente ¢ Z00%C, tinha um comportamento bem difercnte em rela
¢io aos refratarios e isolantes calcinados. Dai a necessidade de
s¢ adotar esse intervalo dc 407C entre medidas, no trecho desde
a temperatura ambiente até 200°C,

Em todas as medidas realizadas, a velocidade de arras
te do papel do registrador & de 10 cm/min. O trecho do transien
te de temperatura, considerado para o cdlculo da  condutividade
térmica, & aproximadamente o mesmo em todas as medidas, estando
sempre entre 2 e 7 minutos. Em quase toda as medidas realizadas,
sao utilizades 41 pontes experimentals no procedimento de  ajus
te.

A forga cletromotriz termoelétrica gerada no termopar
nio € linear com a temperatura, isto €, & tensao teTmoeléetrica
por grau centigrado varia no intervale de temperaturas de utili
zagac do termopar de cromel-alumel. Neste trabalho, a partir dos

valores tabelados, fornecidos pelo fabricante, s2o celculadcos
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valores médios para a forga eletromotriz termoelétrica, nas tem

peraturas em que O termopar € utilizado. Estes valores s3ao mos

trados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Forga eletromotriz termoelétrica-cromel-alumel.

Temperatura

(°¢) 20 160 200 300 400 500
Forgca Lletromotriz

(uv/ el 41,04140,84 (48,28|41,70(42,40) 42,64
Temperatura

(") 600 700 800 gop | 1040
: Llet triz
P°r%ivjigjrmmﬂ P12 42,40|41, 7240, 7439, 70 38, 66

Os valores da resistencia do fio guente nas  varias
temperaturas saoc, também.corrigidos a partir da resisténcia me
dida & temperatura ambiente, utilizando-se o coeficiente de tem
peratura jfornecido pelo fabricante. A Figura 5.1 mostra oz valo

res deste coeficiente em fungao da temperatura.
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(s valores da condutividade térmica que sio forneci
dos, como estimativas 1niclals, ao programa de ajuste por re
gressao nao linear, sao calculados de acordo com o procedimento
indicado na norma DN 51046 - Parte 2, utilizapdo-se para 1550
& pontos do transiente de temperatura. 0s valores iniciais do
calor especifico, fornecidos ao programa de ajuste, sdc obtidos

a partir da literatura [4B| e siv of mostrados na Tabela 5.2,

Tabela 5.2. Estimativa inicial do calor especifico para

concrete refratario.

Temperatura

(°C) 20 100 200 30¢ 400 500
Calor Especifico

(J/KgK) 711,62 | 753,48 | 795,34 | 837,20 | 920,92 | %e2,7
Temperatura 600 700 800 900 | 1050
I P S S
Calor Especificoligos,ed|1046,50|1046,50|1088,36|1088,36
L (J/KgK)

Os tempos minimo e mixime, que definem a regido da
transiente de temperatura, a ser considerada no cdlculo da con
dutividade térmica e do caler especifico, s3c escolhidos, levan
do-&e cm conta as consideragoes e as implicagoes discutidas C
analisadas no capitulo 3.

hs Tabelas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ¢ 5.7 mostram os resul
tados cobtidos, em termos de parametros experimentais, o calor
especificu g condutividade térmica calculados, para as amostras
A-1l, A-2, A-3, A-4 e A-5 respectivamente. 0s correspondentes re
sultados, obtidos durante o resfriamento, para a amostra A-1,
sao mostrados na Tabela 5.8,

As Tipuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e §£.6 ilustram a varia

¢do da condutividade termica obtida, em fungcdoc da temperatura

76



para as amostras A-1, A-2Z, A-3, A-4 e A-3 Tespectivamente. As
Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 mostram a variagac do calor

especifico, em funcao da temperatura, para as mesmas amostras.

17



78

Q6660 620 072521 6*9LT GFO*S b6 9 $6E
59660 Lov*0 0'9721 LTOLT 3%0*5 P69 076
96660 $8€°0 0“LBTT D°0LT 0S0*S 069 118
L6660 L0 0 ¢TI 9 LT 940°§ €§'0 804
26660 oy 0 D HETT %L1 DLO°S LL%9 L00
5666°0 oSt 0 0ETT C 24T Ti0%5 04°9 vZs
8666'0 PSP 0 0'€601 STLT Z80°S F9* g A
66660 gat* o D 8L 8§ BOT LL0'S 559 €62
$666" 0 T09°0 D°0B0T 6 T6T R 56°9 €07
BGE6 0 029’0 0 ZH0T 6'¥52 £66'¢ b5 9 S5 T
66660 9.9°0 0 TZ0T o4 £T0* 9 159 10T
§666°0 9.8°0 0° 10T 0*587 NI Gv'9 19
6666 0 SL9°0 S'EEh §'557 8T0°9 690
(ur/p )
OBIBTILIO) (w/p } (A8@x/r) BIoUI10d (v) (/) (De)
PP BIUATIAO] |BITWID] "puc) [02TFTI32dS] LOTE) (9p SPEPTSUA(Q [23uUdalo) | or Op "s$3y | oresug op -dual

"1-¥ BIISQUWY STeiluawrladxo sopej[nsay *¢°G B{agel




S866° 0 £S9°0 0'75¢T 1'261 19z*% v6'9 Z00T
r666° 0 880° 0 0'Z20¢T AT ¥9Z'8 v6' 0 S16
1866°0 0€5°0 0°897T 8°0LT 786"t g8° 9 964
0666°0 1£5°0 0*FoTT 6°0LT 1) R 18°9 569
0E66"0 975" 0 08T 1°0LT 710" LLO LT9
LBBE 0 T#5°0 0601 g' 691 970" S ZL'9 9Z§
9L66°0 rEST 0 0°0¢0Y 5* L9l ¢In°s ko*g A1)
86660 0950 0'8€01 9991 0Z0*S L5 9 SO0%
LGB 0 LBL' O 0°9L01 6901 gy0* S 55°9 [0z
9666° 0 B6L 0 0*6S0T rtiol 6508 #5'9 FST
8666°0 6580 2 1L6 7991 090° S 6" 9 26
6660 LTG0 B S68 L0991 %005 6V "9 0o
L6660 R0 T RS p 9oL Fa0° s 6v"9 vZ
N
cple[allo] (/%) (3%/r) BIdU3I0] {¥) (/) (De}
P JJUATITISC){BITWLA]L *pUOD a2131233dsg A10TE] |9p opeRPISUS( |21Udaic) | OTJ Op 'S3Y |oTESU] Ip ‘dwag,

*7-y BLISOWY :STRIUAWUTIAAXS SOPEITNSaY "¢ 4 EBT2QLL

1Ky

e L. -



B0

Z666°0 P8L°0 0°25271 1°102 £8C*¢ b6 g 00T
L8660 cogto 0°y671 Pt ouz CLE4S t6" 0 L16
£866°0 BSL'O D §9TET 6 66T CRE*S 06 SZ8
1666°0 ZLit0 0 tsTT 9* 86T Z6ES £8°9 LTL
£666"0 05L° 0 0°L90T LUOBT 90t" S $L° 0 €98
6660 Pl Q 0 EROT 6° V6T C6¢° 8 gLt o 125
L6660 ISL0 0*650T 2 b6T g0b* g FG" 9 STY
£666°0 ZSL*D 8'z96 9261 PTG L5t 80¢
9666° 0 Li6'0 1'266 8267 SZb*S 559 86T
L6BE" 0 920° T €'966 T'¢6T AL z5'9 LYT
86660 Ly T T1'6:8 T'T61 LTV*S 6b° 9 v6
L6660 6AT* T z'€88 1167 LTS AR 65
9666°0 LE0°T 0'£88 6'06T vIr's 6t°9 pT
(v /1)
opdeyario) (/M) (48%/1) B1OUBI04 (v) (u /) (Ds)
8P 2IUITITIRO]D [BOTWLD] * PUC) GUHmmuummm 101e]) |oP 9PEPISUS( |21U21100 | 0T Qp "Say | oTesUy ap *duaj

“¢-y BIlSOWY :stElUswiradxy sopelInsay 'g°§ BIage]




81

FL66°0

PI0'T

0°L90T 5§'91Z 585°5 t6'9 788
F666° 0 I8 0 D°2L0T 2987 F60° 9 D69 L08
£666°0 LER'D 0°9L01 6087 LBD* Y <g'Q £04
866" 0 65L°0 ' 9701 €052 0809 LL'9 £09
6660 SEL0 0 ET0T LUBYZ $B0° 9 0L'9 029
LEEG"D 8L 0 9856 0'sSvz TR0 Y 299 LY
6660 106°0 §°796 I 680°9 50 g8z
S666'0 0FT" T 6°LBE 8 phe AN B 559 86T
£666'0 181°1 9856 ' et ZT1's 759 vl
RGEEG' 0 58T 1 T'6548 2 b2 5¢T'9 159 €0t
LGEB O Sy 1 9' 428 R ¢ZT* 9 6" 9 £9
586670 02’1 £' 8B4 5891 Z0T°S oF°9 02
(u/m)
oE3RTaLI0D (yu /M) (NEY /) BTOUSI0 (%) {w/e) ory:;
9P SJUITDTFI0] BDTUIR] *pU] 031F1oadsg JL0TRY(Ip 2peRpPISUS(J]/2lusiro) | 6T Op *sS3y j OTESUI ap ~dwsp

"p-¥ BIlSOWy :srelusiilady¥d SOPBRITNSIY T¢Tg mlaqel




B2

06660 1] b 0 ¥OTT 3102 N6E*S v6' 0 566
P666° 0 0Z0° T 0*681T 8' 102 768" S v6° 0 716
L6660 £66°0 0 971T 010z 687 S 06° 9 118
L6660 BTO° T IR FA ! Z 66T uor's €80 20L
g666°0 000°T D ey0T LYLGT POv"S LL5 T 909
9666 0 FE6* 0 1°266 2'96T bIP"S i9'9 79t
B6EE' D S88°0 p'ias EbeT LTv*S Z29°'9 00¢
£666°0 6001 6°TF6 6161 eT$* S £5°9 62
¥E66° 0 0£Z° T 0" £T0T PrE6T pEr© S 56°49 117
L66E"D T¢8° T £ P86 CirET 651" S 259 (4!
g866°0 0Le" T 8568 9°26T Atrb' s 679 1]
£666°0 792°T 1'z1% 2 ¢6T 95¢* 5 b9 ve
(w/n)
DBILTALILO] (/M) (183 /) BIIUILOG (¥) (/o) (D)
ap 21UITITISO) [BITWIIL 'PUL) ﬂuﬂmmumnmm X0TE] |9p SpPEpPISUS( |21Uz1X107 | OT] Op *sa&y | otesuy ap ~dwaj

c¢-y BIjsowy :STEIuaWTIadX® SOpPRLI[NSIY "L°S EIAJE]




83

. 66660 9T+ 0 9 gLL L'0LT BZT'S BF° 9 52
66660 bOF“ O 6°L08 0 0LT 2115 6t 9 t9
B666"0 00t 0 6'€S8 1°69T FOT'S 6% ‘9 96
8666 2T+ 0 S'IT6 v 69T L60°S 759 £ET
BE6E O ot 0 LYLEB 2'0LT L60°S 56'g 081
SE66' 0 L6 0 £'GL6 0" 69T 080" S 56'9 547
L6660 0T%“0 0°Z+0T 9°0LT LLD'S 29°g 16%
S666°0 0TF 0 0°2L0T 0 TLT 6505 §9°9 £8t
L6660 27t'0 0'8TTT | £S0°S LL' 9 vOO
CE66 D 6ZF'0 09T T°SLT €908 €80 Lof
SE66°0 Lyt 0 0° 2221 6 LLT §£0°§ 06°9 218
LBEE'D 50%°0 0*9Z7T 8°041 B0 S F6° 0 616

(ur/3)
oBIBT31I0) (yu/M) {¥34/1) APUCRUE] (v) (w/5) (Da)
3P JTUSTOIIA0] |BDITwII]L “pPUO) 02T¥I2adsg 101D [P opEpPISUSY|®IUSIIO0] | OTJL OPp "S53 | oTESUY SP ‘dua]

"OJUSWETIJSSL - T-y EBIJSOWy :sTejuswtiadya Sopel[nsay "g¢'s BIagel




24

*1-¥ eiisowy - einjersdwsy ep oBSUNI WS BITWIS] SPEPTATINPUG) '7°§ BINAT4

(Jo) YHNIYHIAANTL
Look 008 009 oCb 0ce O
T T ] T T T T T T 1 ["R9,
OLNIWNIHIANDY o ‘
lllllllllllllllll NN, r U , SIS, v Y S
O |I.-_|.||.I||lqll .
QUNIWTIE ST T
,,.,..r.,... ID-D
fna!./._ =
N £
// i -
O —9'C 3
,,m_, P
f....
o a
Y oo
|
!
i
J
._._ !mro
T !
V!
Yy )
r
46'0




B5

"Z-¥ BllSowy - BINlelsdwal BP OBRDUNY w2 BITWIIl OSPEPTATINPUO)

‘¢'¢ BINSTL
(De} YHNLIVHEIdWIL

000L 008 009 0Ob 002 o

_ _ ! ﬁ ﬁ i T 1 +'0

~&'o

° .G.llibl.lr.,._nf.l o
.1\\.,..1 r...rrf.._.:.._.., o
,.._.,......f —H9%0
f.x.f
o ~ H
-~ /x ) -
40 ~
,.,z 3
s
,..x
© N wnm.o
5
\
‘o
,.,,., |
o/ —6'0
-10%

iSSR0 MACIGHAL CE ENERGIA NUGCLEAR/SP - IPEY



Bb

‘e-y Balsowy - vinjexadud) ep oeduny we sITWII) IPEPTATINPUD) *‘H'§ BINTT]

{Ja) VHNIVHIDWIL

08 009 - Q0P 002
Alnﬁhr ] ] T T T _ T — T ow.o
~2'0
=TT T T T T e TP T = a
o T 0 S
......__..._...._....._.Q.l ...f.a._r |m—.o
- T
~
o
~
Y
N {6'0
hY
.
b
AN
N\ HO'
n//
R
A
WARE TU R
2%

(MW MiA




BY

“p-y eizsouwy - einleiadwsl ep 0EdUNF WO BOIWIS] OPEPIATIOPUO) ‘¢4 EINHTS

(Je) YHALVHIDWIL

Q08 003 OCb
T | | | T J
|l|.|¢|.ll
- -~
.\....n..\.. ..:.../
\\. ;.......w
o \\. A
-~
s
L____...\
v Q
/7
v
/
4
4

L0

(AW /M)

by
[

UL AD NaCIChel CE ERERGIA NUCLEAR/SP .



B8

rg-y pIrlsowy - einieisdwsy ep oeduny ws BOTWIILT IPEPTALIOPUO) *¢'§ BINITY

000L

{Jc) VHNIVHIAWIL

009 00t

'

~2'

- €'}

(AW /M)




g9

‘1-¥ Bllsowy - einjesadwal ep ordun] wa adTIT5dsSs I0T®D 77§ BUANSTI
{2u YHNLYH3IdWIAL

OO0 L 0C8 009 QOt 002 O G

_ T , T 1 _ _ _ T L

—8'0

9,7
/
e
__\.\.. L}
OLNINWYIHISIY e v -16'0
<
ol v \D
OLNIWID3NDY © e y o
- P -
Plg ’ ot
- o' ©
- -
- o
- -
7 T 0 o ~
- ™ .\\. -~
_qi\..\. .._.....\ — . - L =]
- =" oy B
v .11._.1..._..\\1.___..._\ —FL -
-
T
Ihixnnﬂ...ttd 124
Y, Lot ¢




90

+z-y wiisouy - winjeiadway ep oeduni wa ontyioadss xoTE)d g g eIndtyg

QO0L

(D¢} YHNIVHI4dWIAL
009 oOv

| I T

G \,lm._u

Hw;

(% BX/F L0kX} 9




‘g-y erisouwy - einieiodwsy ep ceduni we od1FIdadss I0TB] 'g£°§ eIndTg

{Je) VHNIVHILAWAL
Q09 8004

L'o

g'o

6'0

o'

At

il 8

{ > ﬁH!PEOH}ﬂ




+p-y BIlSOWY - einieiadwol Ep oedun¥ ws od13rdodse zore)y cgrcg ewandig

{Je) VHNLYHIANIL

e

\D_l. wd

L0

(M B/ cOFX)9




93

rg-y BIlSOWY - eIniwiadwal ep opdunj wa odT73Idadss lered "1U°§ eAndTg

{Je) YHNLYH3IJWIL
DOS 00t

[ ) |




6. ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Neste capitulo & apalisade o comportamento da condu
tividade térmica do concrete refratdrio, medida experimentalmen
te em fungao da temperatura, e sic discutides os fatores que de

rerminam esse comportamento.

6.1, Consideragoes Gerais

Um material refratario, de um modo geral, pode ser
considerado come a combinagac de uma ou mais fases selidas cris
talinas, uma fase vitrea e uma fase porosa (ar). A condutivida
de térmica resultante nesse material, depende das gquantidades c
da distribuigac de cada uma das fases presentes, bem come da
condutividade térmica individual de cada fase,

Valores tipices de condutividade térmica para alguns

materials ceramicos sdo mostrados na Figura 6.1 |3

Verifica-se que, em geral, matcriais que tem alta
condutividade térmica a baixas tempcraturas tem um grande coefi
ciente negativo de temperatura, e materials com baixa condutivi
dade termica tem um coeficiente positivo de temperatura.

Ko caso do concreto refratario, ohservam-se dois com
portamentos distintos da condutividade térmica em fungado da tem
peratura: um para o Concreto refratirioc verde, isto e, antes da
sua primeira queima, e outro apos a sua queima. Assim, pela F1
gura 5,2, nota-se que a variacdo da condutividade térmica  em
fungdo da temperatura para o concreto refratdrio queimado, & to
talmente analeoga a dos refratarios comerciais calcinades, apre
sentando um coeficiente positive de temperatura. Entretanto, ve
Tifica-se experimentalmente gue para o concrete refratario wver

de, 0 comportamento da condutividade térmica em funcdo da tempe
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ratura é bem diferente daquele dos demais materiais ceramicos;
observando-se as Figuras 5.2 4 5.6 € a Figura 6.1 constata-se
claramente essa diferenga. Assim, verifica-se que a forma da
curva condutividade térmica versus temperatura € a mesma para
as cinco amostras estudadas. Em todos os casos, a condutividade
térmica do concrete refratirio verde parte de um valer a tempe
ratura ambiente, atinge um maximo em torno de 60°C e a partir

daj decresce até atingir um minimo, a partir de¢ qual ela volta

a5



entdc a aumentar ¢om a elevagido da temperatura até atingir o va

lor final medido, em torno de 100G0FC.

6.2. Anadlise Interpretativa da Curva Experimental Conduti

vidade Térmica em Fungdo da Temperatura

Como foi descrite no Item anterior, ne caso do con
creto refratdrio verde, a condutividade térmica parte de um va
lor inicial & temperatura ambiente, atinge um valor maximo  em
torno de 609C, e cai gradualmente ate aproximadamente Z00°C(tre
cho 1). Sofre a seguir uma queda mais pronunciada, e prossegue
decrescendo até atingirt um valor minimo a uma temperatura gue
depende da porvsidade da amestra (trecho Z}. A partirt desse va
lor minime, a condutividade volta a aumentar com a elevagao da
temperatura até atingir o valor final medido a cerca de 1000¢C

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

partes, Comd se segue,

Trecho 1

A passagem da corrente el&trica atraves do fio quen
te val dissipar uma quantidade de calor constante por  unidade
de tempo e por unidade de comprimento de fio, essa enerpgia val
s¢ propapar através do material. A agua adsorvida ne concreto,
vai absorver parte desse caler dissipade, podendo ocorrer, in
tlusive, mudanca de estado. Quanto maior for a temperatura do
ensaio, maior serd a quantidade de apua que pode passar do esta
do 1liguido para o estado gasosc. Como consequencia dessa absor
¢do de energia, quer na forma de calor sensivel, quer na forma
de calor latente, por parte da agua gue existe adsorvida no con

creto refrataric verde, o acréscime de temperatura, em  fungdo

do tempo, rtepistrado pelo termopar a uma distancia fixa de fie



quente, & menor <o que aquele que seria registrado se o mate
rial ndc contivesse Agua. lsto corresponde, na pratica, a uma
condutividade térmica efetiva aumentando com a temperatura, e
isto explica os valores de condutividade térmica, medidos em
torne de 609C, muito maiores do que aqueles medidos & temperatu
ra ambiente. A medida que a amostra val sendo aquecida a tempe
raturas cada vez mals altas, a agua adsorvida val sendo elimina
da. Isto leva a dois fatores que contribuem, agora, para uma di
minuicdc da condutividade térmica: menor disponibilidade de
dgua para absorver o calor dissipade pelo fio quente, & aumento
da poresidade devido a4 evaporacde da agua,

A  conjugagac desses mecanismos de efeitos opostos,
absorgdo de enerpgia por parte da agua adsorvida e formagdo de
poros por evaporagae dessa mesma dgua, leva a condutividade tér
mica do concreto refratirio verde, em fungde da temperatura, a
apresentar um maximo, que os resultados experimentais obtidos
indicam se situar em forno de 609C, No capitulo 7 esses mecanis
mos sfo incorporados em um modelo tedrico para analise numérica
da condutividade térmica do concreto refratdrio, e a  presente
interpretagac € plenamente verificada.

Apds passar pelo valor maxima, o mecanismo de ferma
cao de peros por evaporacio da dguz adsorvida predomina, e =
condutividade do concreto cai com o aumentg de temperatura.Como
medidas experimentais indicam que apds uma permanéencia de 24 ho
ras a 205%C o concreto elimina toda a agua adsorvida,cenclue-se
que os efeitos da dpgua adsorvida se encerram por veolta dessa

temperatura, fim do treche 1.

Trecho 2

Mesmo nao contendo mais agua adsorvida, a condutivi

dade teéermica do concreto refratdrio continua a cair com o aumen

a7
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to de temperatura.

Essa queda ndo & unifeorme. Num primeire sub-trecho,
entre 200 e 300°C, ocorre uma queda mais scentuada,; entre 300°¢(C
e a temperatura correspondente ao valor minime de condutividade
termica, assa queda & mais suave. Esse comportamento pode ser

claramente constatado pela observacac da Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Variacao relativa de condutividades térmicas-

Trecho 2.

Temperatura k(T)/k({200)

Aproximada Amostra
(¢C) A-1 A-2 A-3 A-d A-5
200 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
300 0,770 0,712 0,770 0,780 0,794
400 0,755 0,681 D.770 0,686 0,697
500 0,749 0,687 0,762 0,645 *
600 0,737 0,663 * *
700 0,710 *
800 0,641

* condutividade térmica aumentande com o aumento de

temperatura.

Nota-se gque todas as amostras apresentam uma  queda
significativa, entre 20 e 30% da condutividade térmica a 200%C,
quando se passa de Z00 para 300°C. Pode-se atribulr essa queda
brusca & perda de agua de cristalizagio do C;AH;, presente em
todas as amostras, Cﬂmﬂlé mostrado na Figura 2.4, o C;AH, tam
bém perde bruscamente, entre 200 e 300°C, 4,5 moléculas de dgua,
das 6 moléculas iniciais. Uma andlise térmica diferencial reali
zada nas amostras empregadas neste trabalho, comprovou esse com

portamento da desidratag¢do do C:AHes. Como a perda de &gua de



cristalizagdo ainda ocorre acima de 300°C, porém de maneira pro
gressiva e sem picos, ainda continua a haver a formagao de po
ros, ¢ que faz com que a condutividade térmica do concreto re

fratdrio continue, correspondentemente, a cair, como também mos
tra a Tabhela 6.1.

0 valer minimo da condutividade térmica ocorre em
temperaturas diferentes, conforme a porosidade da amestra, des
locando-se para temperaturas malores a medida que a porosidade
aumenta.- A existéncia desse minimo, em temperaturas ate meng
res do que aquela correspondente 3 de desidratagao completa de
C,AH:, 50 pode ser explicada devido a presenca de um novoe meca
nismo, que tenda a aumentar a condutividade térmica, e assim
compense a diminuigiac da condutividade devida a formagao de po
r0os pela desidratagde do CaAlls. Essc mecanismo deve ser a pega
cerdmica,que facilita a conducdo de calor atraves do solide, au
mentando portanto a condutividade térmica do concreto refratd
rio. Para amostras mais densas, essa reagdo inicia-se em  tempe
raturas mais baixas do gque para amostras mencos densas, devido a
uma maior proximidade entre os graos.

Comd se tem dois mecanismos de efeitos opostos,a con
dutividade térmica do concrete refratiric verde passa por um

minimo em temperaturas diferentes, ponte de minimo esse que coT

responde ao fim do treche 2.

Trecho 3

Meste trecho a condutividade térmica do concreto re
fratario parte do minimo atingido e vail aumentando com & aumen
to da temperatura até alcancar o valor medido a 1000%C. Esse

comportamento da copdutividade & anfilogo dquele observado em re

09
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fratarios sIlico-aluminosos queimades. Acredita-se que o aumen
to da condutividade com o aumento da temperatura, neste trecho
da curva, €, entdo, o recsultado da combinacao de tres fatores:
pega ceramica, condugac por radiagao e presenca de fase vitrea,

0 desenvolvimento da pega ceramica @ funcdo da tempe
ratura e do tempo. A pega ceramica aumenta © contato entre 0s
graps, facilitando a condugag de calor, ou seja, aumentando a
condutividade térmica. A reacdo cerdmica provoca, também, uma
diminuicZo na porosidade aparente da amostra. Essa afirmagaoc @
comprovada experimentalmente. Comparando-se ©5 resultados obti
dos ¢ mostrados na Tabela 6.2, verifica-se gue realmente ocorre
uma diminuigao progressiva na porcosidade aparente, de todas as

amostras, em temperaturas acima de 500VC,

Tabela 6.2, Porosidade aparente relativa em funcao da

temperatura-
Temperatura AMOSTRA

(*C) A-1 A-2 A-3 A-4 A-5

25 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
gono 1 1,10 - - - -
1000 1,05 1,09 1,11 1,18 1,21

A conducdo de calor por radiagio € um mecanismo de
transmissde de calor que assume importdncia, a medida que a tem
peratura aumenta, uma ve: que ela & proporcional 4 terceira po

COMISSAD NaCiohs L LE ENERGIA NUCLE2m 5o
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téncia da temperatura. A temperatura mais baixa correspondente
ao inicio deste trecho da curva, fol cobtida no caso da amostra
A-5, e foi de 5009C. De acordo com Francl e Kingery |7}|,a emis
sividade e o tamanho de poro assumem importancia na determina
gdo do cfeito de porosidade na condutividade térmica de um mate
rial ceramico em temperaturas superiores a 500%C. Acima desta
temperaturs acredita-se, portanto, que 2 radiagao aumente a con
dugdo de calor atraves do material, contribuinde assim para o
aumento da condutividade termica.

Finalmente, o terceiro fator que pode contribuir pa
ra o aumento da cendutividade térmica com o aumento da tempera
tura nesse trecho, € a presenca de fase vitrea.Lamentavelmente,
nao foi possivel medir quantitativamente a fase amorfa presente
nas amostras de concreto estudadas neste trabalho, Entretanto |
Chien, Lee e Ko '18]|, em 1982, determinaram a composigdc minera
lﬁgica de um tijelo refratiario comercial contendo 59,75% de
Al.05, 36,86% de S51i0;, 1,58% de Fe,pQ05, 0,28% de K;0 e 0,09% de
Na,0, obtendo: 69,0% de mulita, 4,8% de corindom e 26,2% de fa
se vitrea. Como a composigao quimica da chamota utilizada na
preparagdoc do concreto estudado, neste trabalho, & bem  pareci
da cam aquela desse tijolo de zlumina, conforme pode ser verifl
cado pela Tabela 4.2, acredita-se na existéncia de uma fase vi
trea na chamota. Essa fase, portanto, também contribuirlia para
p aumento da condutividade térmica com o aumento da temperatura,

nas ampstras de concreto refratario estudadas, em altas tempera

turas.
£.3. Influencia da Porosidade

A temperatura na qual a condutividade térmica atinge
0 sel valor minime varia de maneira diteta com a porosidade das

amostras, deslocando-se para temperaturas maiores, a medida
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que sSe aumentia a2 porosidade da amestra. Verifica-se,também, nas
Figuras 5.2 a §5.6, gque a porosidade nao muda a forma da curva
condutividade térmica versus temperatura, mas apenas a desloca,
para cima ou para baixe, no sentido de condutividades maiores
ou menores, dependende da porosidade. Esse deslncaﬁentn, como
era de se esperar, oCorre na razdo inversa das porosidades, ou
seja, a4 curva & deslocada para condutividades termicas maiores
a medida que se tem amostras menos porosas. A Figura 6.2 1lus
tra esse deslocamento das curvas de condutividade térmica em
fungac da porosidade,

0s modelos tedricos de perosidade propostes por Loeb,
Russell e Eucken, ¢ descritos no capitulo 2, prevéem uma depen
déncia linear da condutividade teérmica do material com & porosi
dade, para qualquer temperatura., A Tabela 6.3 mostra a conduti
vidade térmica do concreto refratarioc, medida a 300°C, para ca
da uma das amostras ensaiadas, juntamente com a sua porosidade.
A relagio de linearidade resultante & observada claramente na

Figura &.53.

Tabela 6.3. Condutividade termica a 300°C ¢ porosidade do

toncreto vefratario.

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

Porosidade (%) 35,25 |31.87 [21,63 {20,446 117 60

Cond. Térmica {(W/mK)[ 0,463| 00,5600 06,752| 0,901 1,000

F escolhida a temperatura de 3009C para se fazer es
ta verificagic, pois nesta temperatura as amostras j& perderam
toda a apua adsorvida, e guase toda a Agua de cristalizagio, es
tando portants quase gue totalmente desidratadas e, além disso,

nesta temperatura zinda naco comegou a se desenvelver a pega ce
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ramica. A dgua adsorvida, a agua de cristalizagdo e o desenvol
vimento da pega ceramica, s3o fatores que alteram a condutivi
dade térmica do concreto refratario, e por isto, para um estudo
extlusive de efeito de porosidade, deve ser escolhida uma tempe

ratura que minimize o5 efeitos desscs fatores.

1,2}

~ T = 300*C

WiW/mK)

] | | 1IN
°‘410 15 20 25 30 25

POROSIDADE (%)

Figura 6.3. Dependéncia da condutividade térmica de concreto

refratidrio com a porosidade.
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Extrapolande-se, agora, a reta obtida na Figura 6.3,
para porosidade zero, obtém-se uma estimativa para a condutivi
dade teérmica do material solido. Assim, obtém-se k, = 1,48 W/mK
Com este valor, sao calculadas, entio, as condutividades t€rmi
cas tedricas esperadas, de acordo com os modelos deRuzsellf{equa
gao (1.4.2)), Loeb (equagao (1.4.3)), Eucken (equagido (1.4.1]), e
Loeb modificade (equagao (1.4.6)). A Tabela 6.4 mostra os resul
tados obtidos por esse procedimente, bem como os desvios percen
tuais calculados em relacao aos valores experimentais. No caso
do medelc de Leoeb modificade, o valor assumido para a constan
te £ foi ayuele determinado por Ress, ou seja, 2,0,

J& para uma comparagac desses mesmos resultados expe
rimentais com agueles estimados pelo modelo de Biancheria (equa
gao( 1.4.7)), um procedimento difcrente ¢ utilizado. Neste ca
sp, a comparacao & feita determinando-se o valor da constante g
para cada perosidade, a partir das condutividades teérmicas do
material s0lide e porose medidas experimentalmente. Os valores
obtidos sap entac comparades com aqueles recomendados por

. Os resultados desta comparacgio sap mostrades

Biancheria |11
na Tabela 6.5. E importante salientar que esses valores recomen
dados para a constante B sac os cbtidos a2 partir da aplicagao
da equacao de Biancheria aos resultados cxperimentais obtidos
por Ross. 0s asteriscos [*) na Tabela 6.% indicam a inexistéﬂ
¢ia de dados na literatura gue permitam o calculo da constante

B, para porosidades mais altas.
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Tabela 6.5. Comparacac dos rtesultados experimentais com o

modelo de Biancheria.

Porosidade llsencuntradﬂ Bliteratura 6
(%) (1)
17,608 2,2 2,4 5,09
20,46 2,5 2.4 -4.,00
21,63 3,5 2.6 -25.,71
31,87 3.5 * -
33,25 4,0 * -

O fator preponderante, que parece contribuir para
as grandes discrepancias observadas, tanto na Tabela 6.4, como
na Tabela 6.5, & a nao isometria dos pﬂras. Tedos esses modelos
tedricos foram formulados para poros isométrices. No casg do
modelo de Biancheria a situacgdo & ainda mais peculiar: no mode
lo os peros sao elipsoides distribuides através da fase salida,
com uma certa orientagdc. No caso de concreto refratario, estu
dado neste trabalho, ao invés de poros isométricos, o que sC
observa & uma distribuican, relativamente ao tamanho, bem aber
ta de poros,; aléem disso, cssa distribuigae, como depende da dis
tribuigdo granulomc¢trica da chamota, utilizada, & diferente pa
ra cada porosidade. A Figura 6.4 mostra a distribuigao de poros
medida experimentalmente, utilizando um pﬂrnsfmetro de mercario,
para a amostra de concreteo vtefratario A-1l.

A partir da Figura 6.4 verifica-se que o dianetro
dos poros nessa amostra varia de 0,05 a 20 um; que 80% dos po
ros tem didmetro entre 0,10 e 5,83 ym, ¢ que o difmetro medio
dos poros € 0,38 ym. Esses resultades vém comprovar a nio 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 correspendentes valores previstos pelos modelos de
Russell, Loeb e Eucken, aumentam drasticamente com ¢ aumente da
peorosidade, chegande até a valores da ordem de 100%. Também
aqui, pode-se associar e€sse aumento de discrepdncias com a pore
sidade, com um aumento na abertura da distribuigac, em tamanho,
de poros como pode ser comprovade pela Figura 6.5, nessa fipurs
observa-s5¢ que, para uma perosidade Py, 80% dos poros encon
tram-se entre 0,07 e 5,86 diametros médias, enquanto que  para
uma porosidade F,, maior do que P;, essa amplitude de tamanhos
aumenta, fazendo com que 80% dos poros, nesse caso, estejam en
tre 0,18 e 10,06 diimetros meédios,

Conclui-se, portanto, que o8 modelos verlificados, fa
lham em porosidadecs maiores por nao levar cm consideragao a dis

tribuicio, por tamanho, dos poros no material.
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6.4. Influéncia da Xgua

A quantidade de Adgua contida ne concreto refratdrio
verde influi drasticamente na sus rondutividade térmica, chepan
do a alterar em cerca de 50% o seu valor, para a mesma amostra,
em temperaturas inferiores a 2Z00%C.

Quante mais porosa, e, consequentemente, menos densa
for a amostra, maior € a quantidade de dguna adsorvida que ela
retém. Iesto & perfeitamente 1dgico, uma vez que amostras  mais
poresas tém mais espago que pode ser precnchido pela dgua.Assim
sendo, € de se esperar gue & influépcia da agua adservida na
condutividade termica seja mais scentuada 3 medida que se consi
deram amostras com porosidades crescentes.

Como foi discutido e analisadeo no Item 6.2, a ﬁgua
adsorvida no concreto faz com que sua condutividade termica, en
tre temperatura ambicnte ¢ aproximadamente 2009C, passe por  um
valor maximo.

Uma maneira quantitativa de se tentar exprimir essa
dependéncia da condutividade térmica méxima do concrete refrata

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

tipo:
C
N (6.4.1)
kamb .
onde :
k ., = valor maximo da condutividade térmica, medido em
torno de 60%C
kamb = yvalor da condutividade medida a4 temperatura am
biente
a P = densidade da amostra

L = constante dimensional de proporcionalidade.,



A Tabela 6.6 mostra ¢s resultados obtidos quande

aplica a eguacgao (6.4.1) a cada uma das amostras ensaladas.

Tabela 6.6. Verificagao quantitativa da equagac (6.4.1).

Amostra P knax | ¥amb |*max’¥amb c §=lc-Ci/C
{Kg/m®y | (¥/mK) | (H/mK) (Kg/m?) (%}
A-1 1710 0,876 D,675 1,298 22210 1,742
A-2 1850 0,817) 0,783 1,171 2166 0,733
A=3 1540 1,109 1,037 1,069 2095 3,087
A-4 2130 1,245 1,203 1,036 2207 1,146
A=5 2210 1,370 1,362 1,006 2225 1,879
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Observa-se, assim, que a variagap percentual da cons

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

gao ao seu valor medic, € bem pequeno, variande de 0,7 a 4%, in

dicando portanto, a validade de uma relagac do tipo daquela

da pela equagao [6.4.1).

refratario pode ser estudado gquantitativamente, com mais

0 efeito da presenca de agua adsorvida no

da

concreto

detg

lhes, per meio de um modelo para anadlise numérica, apresentado,

8 seguir, no Capltulo 7.

TCMISSAO NACICNAL CE ENERGIA NUCLEAR/SP
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7. MODELO PARA ANALISE NUMERICA DO EFEITO DA PRESENGA DE AGUA
NA CONDUTIVIDADE TERMICA DO CONCRETO REFRATARID

Tendo em vista o comportamento singular da condutivi
dade térmica do concreto refratiric verde em temperaturas proxi
mas & temperatura ambiente., devido a presenga de agua em sua es
trutura, propoe-se neste trabalho, um modelo tedrico capaz de

explicar gquantitativamente os resultados experimentais obtidos.

7.1. Formulacaoc do Modelo

Em um material cerimico poroso contendo &gua adscrvi
da em sua estrutura, a condutividade teéermica medida gxperimen
talmente, utilizande a tecnica de fio guente, na reeslidade,leva
em conta a condugdo de calor através da fase sOlida e a  absor
¢do de calor pela umidade. Isto se da, pais, do se dissipar uma
quantidade de calor em um material desse tipe, o gradiente de
temperatura registrado entre dois pontos em seu interior & dife
rente daquele que seria produzide no mesmo material sdlida, se
nag houvesse a presenga de Agua.

A Agua na fase liquida, absorve parte do calor dissi
pado no material porosec, sefre, eventualmente, mudancga de fase,
¢ produz um abaixamente do perfil de temperatura em relagao
aquele que serla obscrvade no material sem umidade. Isto se tra
duz na pratica, em um aumento da condutividade térmica desse ma
terial, medida experimentalmente, se o métode usado se basear
no transientc térmico resultante no material,

No método experimental aqui adotado, ou seja, o mEto
do do fio quente, a fonte de calor e suposta, teoricamente, co

mo sendo infinitamente longa & fina. Assim, a condugac de caler

esperada no material e radial.
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0 modelo para andlise pnumérica, aqui proposto,consis

te entae em dividir o meio material em N regides, que Sao

cas cilindricas conceéntricas, cada uma delas caracterizada

um TAID T;

fio quente. A Figura 7.1 ilustra este procedimento de

por

j» medido & partir da origem, que ¢ onde se localiza o

discreti
zagac do material.
hY p kS
A \ \
A \ \
v \ \
L 3 1
¥ y |
]l ] \
! I
. ' { | N
' i |
! | !
] i /
/ / }
! /
/] / /
s / /
/ ‘ J
Fitn FTu-1 ru
Figura 7.l1. Divisdo do meio material em regides para
andlise numérica.
Em cada uma dessas regides & feito um balango de

energia, ou secja, para cada regiac i € aplictada a equagao:

Fluxo de Fluxe de Ffaxa de varia;én*
calor que entra|-) caler que sai | = |da energia inter [(7.1.1)
na regiaoc. da regido. na do material

na regiao.

A presencga de umidade no material poroso e, entao,

levada em conta, introduzindo-se no segundo membro da  equagao

cas
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{7.1.1) a variacao da energia interna da massa de &gua contida
na regido. Uma eventual mudanga de fase € simulada intreduzin
do-se uma corregdce apropriada para o calor especifico, gquando a
temperatura de mudanga de estade £ atingida, de modoe  analogo
zquela propesta por Benacina, Comini, Fasano e Primicerio |53},
para descrever mudancas de estado solide/lIquido.

Aplicando-se, entdo, a equagao [7.1.1) a cada uma

das regides ilustradas na Figura 7.1 obtém-se:

Para 1 = 1:

<T:><T>

= (pe+Callle (T,))

1 kz + T:x-T]
a m(r ? ) — T2-T|

t+AT_ gt
W[(rl*’ I'E‘;i)z - (r:- —] ]T L {(7.1.2)

<Tieg>-<Tj> Titl7Ti,e

= [pc + Ca(i) c, {Ti]]r[{ri +
S 2

Tie1"T4

i (7.1.3)
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TNTTN-1, <Ty-1>-<Ty>

k2v{Tr,. - = c+Ca(N)c (T
{ N 5 TN-TN-1 Lp (M) EI: NJJ
L+rat ot
i TN-TN-1.27 TH ~ TN
nlr, - (r, - S=—07=y*7 =2 "% 7.1.4
[ry - (T o) — (7.1.4)
pnde :
q' = densidade linear de potencia

= condutividade térmica do sblide

p = densidade do sdlido
c = caler especifico do sdlido
Ca{i) = concentragzo de &dgua adsorvida na regifo i

ca[Ti]= calor especifico da agua, fungdo da temperatura,

na regiao 1

T. = temperatura na regiao 1
<T;> = temperatura media na regiaoc 1 entre os instantes
Tt e t+it
t = tempo
r. = raio da regido i.

Fara facilitar o processamento com valores numMericos,

sdg feitas as scguintes adimensionalizagdesde posigdo, tempo e

temperatura:
" T
- (7.1.5)
ref
o= 2 (7.1.6)
L

ref
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0, = 1%'T—a"‘h (7.1.7)
ref

onde:
Lyeg = dimensio linear de referéncia
a = %E = difusividade termica do sélido

amp - temperatura amblente

ref - temperatura de referencia
r; = raioc adimensional da regidoe i

T = tempo adimensional
ei = temperatura adimensional da regido i.

Tomando-se, para as temperaturas adimensionais me
dias, a média aritmética entre as temperaturas nos instantes t

e t+AT, tem-s5&:

0y 1" * 85
<9i_1> = (7.1.8)
2
t L
i+ﬂt + 4.
<B.> = = (7.1.9)
: 2
T+At t
8. + 0.
<B4 = i+l irl (7.1.10)}
2
Combinando, agora, as equagoes (7.1.2)}, (7.1.3) e

(7.1.4} com as equacgdes {(7.1.5}, (7.1.6), (7.1.7), (7.1.8}, (7.
1.8 e (7.1.10}, obtem-se, apds algumas manipulagdes algebricas

o seguinte sistema de équagoes,:
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Para 1 = 1:
T3
[- X { L8 B l] {1 + Ea[])tafﬁl)} T} r;(1+2r?J:| Ef*":'lt .
2 ri-rt 2 pC 44T
* t+ht *
M *Tli + %J Bg =L :1 o+ iy - Ca{2)Ca(6;) )
2 ri-T) 2 TrE-TI 2 pC
T3
T*r*(l""r'rj 1t ™ ¥
— T1” e, + [- 1 (—- + 1}]5 - —4 (7.1.11)
ter re-Ti inkT e
Para i = 2,3,...N-1
o * *
1 (___Ii_r.- l}aT+it + {- i (___Ei__ - =) - l.{_nfi____ + l}
ot 1- a_rt 2 0TI . -r*, 2
Ti"Ti.1 2 2 oTiTig ivl”T 1
Ca(i)calBi), _Ti 1+ Sixl N Ti-l.q:
- 1+ 1 T - - 7t <
( pc ) 44T E:L 1 ( 214 ) i-1 2r} 3]}
* t+at
t+it 1 . 1 rt A
B, * (— -+ 2185, (— =8y o+
2 [—-1—— S TR NI S ST Ca(i}€a(8i)y F1
2 r*-rl 1 2 2 r1+l-r pe A1
1 ri**l 1 *
" * — ™ +
PR P { 31‘* ]J]E i {‘“_'J'"’ ¥ _351+1

i+l

(7.1.12}
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* t+atL *

T 1 T Ca(N :
Lo - l}ﬂm_l * (——— - =) - (1+ a(Njca o),
:': I‘N-I‘N_l 2 TN-I‘N l |:IC

* £ .
1.3 TN IN-1 _ TN-l.7.t+At 1 N 1yt
28 EE N 2 4J]EN -EE* > -;JB”'I
T TN Tyo1
N .
+[_ ¢ b 4 (1 + Caf 3c3(em] jl [% -
N I‘N 1 2 pc 2aT .
ri’ r* w 2
K" N-1 he=1 t
- + I (7.1.13)
2 4 N
0 calor especifico da agua c,(8;) &, entdc, dado pela equa
CE0:
[ X
L =]= Bl < ET"’IF - _2
hiy  Cp+Cy AB A
c t8:) = § + se f - —_— B.< B + — (7.1.14
alfi) AT 2 aF T T ¢ 8 fmp T }
Mg
LV se 0y 7 Oyp T
onde
¢; = calor especifico da agua liquida

¢y = calor especifico do vapor

Ly = entalpia de vaporizacdo da dgua
Byp © temperatura adimensiocnal de mudanga de fase
AR =

de fase.

intervalo de temperatura adimensicnal para mudanga
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Assim, resolver o sistema de equagtes dado por (7.1.
11, {7.1.12) e {(7.1.13), corresponde a encontrar a selugdo pa

ra a equagao matricial:

Bg - = C8 + D (7.1.15)
onde:
-
t+at
1
BE"'.‘.’&‘E
1 o+ t
T
Kel _ |
— |
t+AT
“N-2
teot
5
S N —
[ b,y bi: O 0
bz] hzz bzg{] P 0
0 by Bay bsu O cas 0
ﬂ D bh} bl..,l... bl,.i D “-F» D
B:
0 0 B340 Pii Pyiepf 0
|0 : 0 by k-1 Py
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€11 €1z 0 0
Cyy T2z C23 0 )
o C3s Ca3 T34 O L
D ﬂ chj Cb.,l.,, Cl..s, ﬂ LI ﬂ
| . 0 c c ] 0




ot
i
+
g+t
1
t+AL
b;; = coeficiente da
by, = coeficlente da
. = coeficiente
h1,1-1
bi i = goeficiente
bi.i+1 = cpeficiente
bN,N~1 = coeficiente
bN,N = ¢coeliciente
Ci, = coeficiente
Cyro = ¢copeficiente
€y -1 coeficiente
.. = coeficiente
C1,1 eficien
.. = coefici e
c1,1+1 e ent
o = coeficiente
N,N-1 €
EN’N = cpeficiente
d, =

variavel 8

variavel B

da
da
da

da
da
da
da

da
da
da

da
da

]

i

variavel
variavel

variavel

variavel
variavel
variavel

variavel

variavel
variavel

variavel

variavel

variavel

I+

AL

t+AT

na

t+AL
i-1
LAt
1
LAt
i+l

g

é

8

= temperatura adimensional da regiao i no instante t

= temperatura adimensional da Tegiac i no instante

na equacgao (7.1.11)

equagac (7.1.11)

nia

na

na

na

na

na

na

na

equagao
equagao

equagdo

equagao
eqQUACAD
equagap

equagac

equagao
equagde

equacio

eguagan

equacao

termo independente na equagdc (7.1.11).

(7.1.12)
(7.1.12)
(7.1.12)

(7.1.13)
{7.1.13)
(7.1.11)

7,1.11)

(7.1.12)
(7.1.12)
(7.1.12)

(7.1.13)
(7.1.13)

A seguir, com base na formulagac desenvolvida,

propostas duas versdes gue, por simplicidade, sao

por Modelo 1 & Modelo 2.

122

San

designadas
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Modelo 1

Nesta versdo niao & levada em consideragao a formagio
de um poro no material, apds uma eventual evaporacaop da agua ne
le contida, e, além dissc a concentragac de agua adsorvida per
manece constante durante todo o transcorrer do transiente térmi
co no material, Assim sendo, na equagao (7.1.13) a concentracao
de Zgua Ca(i} é, por hipbtese, constante em cada regido e, 1in
variante po tempo, ¢ a condutividade térmica do sélide k, tam
bém &, por hipotese, uma constante que nao variz de regiao para
regiao, ¢ independe do tempo. Esta versac corresponde, evidente

mente, a solugac da equagae (7.1.15) exatamente da maneira come

ela esta formulada,
Modelo 2

Esta versao € mais realisrta. Nela, considera-se, a
formagdo de poros no material devido a evaporacdo da dgua conti
da e, consequentemente, a concentracao da massa liguida em cada
regido varia com o tempo devido a essa mesma evaporagdoc., Haven
do formacdo de poros, a condutividade térmica do sistema forma
do pela fase s0lida e pela agua adsorvida diminui. Este modelo
leva em conta, entado, esta diminuicaoc da condutividade do siste
ma introduzinde um fator de corregao na condutividade teérmica
da fase sdlida. Neste caso a condutividade térmica do material
56lido mac & constante. Ela varia com a posiglc e com o tempo,
dependendo da porosidade criada em cada regiao, pela massa 11
quida que evapora, A concentragao de dgua C (i) e a condutivi
dade térmica k, na equagdo (7.1.15), sac substituidas por equa
goes, que levam em conta essa variagao.

Assim sendo, nesse Modelo 2, a concentragae de agua

e dada por:
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Mey (1,t-AE)
ca(i,t) = Ca(i,t-At) - —0V (7.1.16)

V(i)

onde !

Cafi,t) = concentragac de Agua na regiao i, no instante t

Cafi,t-3t) = concentragac de agua na regido i, no instante
t-41

Mgy (i,t-4t}= massa de dgua que evapora pa regide i, no ins
tante t-At

V(i) = volume da regiao i,

Correspondentemente, a cendutividade termica da fase

sglida & corrigida pela expressao:

k(i,t) = k, (1 - P{i.t-at)} {7.1.17]
ghde :
k{i,t) = condutividade térmica da fase s5lida porosa da
regido i, no instante t
kg = condutividade térmica da fase s0lida sem porTos

P{i,t-at)=porosidade, ou seja, fragao volumétrica ocupa

da pelos poros na regiao i, no instante t-At |

dada por:
j=t-at o
[i,1-4t) = B S May(i,]) (7.1.18)
Dal j= nht v{l}
n= 0,1,2,.
sendo:
pa1 = densidade da dgua 1iquida.
A equagac (7.1.17), utilizada para relacionar a con
dutividade da fase s6lida porosa com a condutividade do mate

rial s6lido sem poros € a equagdo simplificada de Loeb, discuti
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da no Capitulo 1. Essa equagac foi escolhida para representar a
dependéncia da condutividade térmica cem a perosidade devido a
sua formulacdo matematica bastante simples. Além disso, sabe-se
que para baixos valores de porosidade, como € o caso desta que
€ introduzida pela evaporagdo da agua adsorvida, todos os moede
los tedricos de porosidade conduzem a resultades bem préximos.
Vale a pena ressaltar entac, que a porosidade a4 que se refere &
equa¢dc (7.1.17) € apenas aquela introduzida no material, devi
do a evaporagl3o da dgua adsorvida, ndc se considerando  portan
to, nesta analise, a porosidade intrinseca da fase sélida, que
existe em se tratando de um material cerdmico. Assim, na  equa
gido (7.1.17} k_ é a condutividade termica da fase solida, quan
do a porosidade introdu:zida pela evaporagdo da agua & nula.

Com essas alteragoes, a versiao do Modelo 2 consiste
em resalver s equagdo matricial (7.1.15} ligeiramente modifica

da, gue toma, entao, a forma:

gKeK*l o KK | g (7.1.19)

7.2. Resultados Num€Ticos ¢ Comparagdes

A verificacdo da validade de um modelo tedrico € feil
ta sempre comparando-se os resultades por ele previstos Com
aqueles obtidos experimentalmente.

Assim sendo, especificamente para estas comparagoes,
foi preparado um novo conjunte de amostras.

Foram medidas as condutividades térmicas a 23°C &
a 67°C, com uma distancia entre o fio guente & o termopar de
1,60 cm. A seguir, este conjunto foi aquecido at¢é ZD5°PC, perma

necendg nessa temperatura durante 12 horas. Com €8Se  aquecimen
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to eliminou-se toda a dgua adsorvida na amostra. Mediu-se entdo
a condutividade térmica do material nessas condicdes, ou seja,
205°C e sem Agua adsorvida. Obteve-se o resultado de 0,600 W/mK
Este valor foi, entdo, considerado como sendo & condutividade

térmica da fase s8lida nas equagdes do modelo tedrico. Esta hi

pOtese € bastante razodvel, pois nesta temperatura toda dgua
adsorvida ji foi eliminada. Quanto ao fato do valor medido a
205?C ser extrapolado para 239C e 67°(C, gue sioc as temperatu

ras nas quais as comparagdes com o modelo numerico sao feitas,
tambem mao cria nenthum inceveniente, pois come se sabe, a varla
gao da condutividade térmica exclusivamente, do material s61i
do, nesse intervalo de temperaturas, & muito pequena,

A concentragdo de agua do material ensaiado fol medi
da experimentalmente, medindo-se a perda de massa de um <conjun
to de pequenas amostras, retiradas de diferentes regides do ti
jole de concreto refratario.

Estas medidas permitiram concluir qué a variagae da
concentragao de agua na amostra, de um ponto para outTo, € sSem
pre muito pequena. Assim sendo, para a utilizagao dessas medi
das foram consideradas apenas duas regioes, com  concentragoes
diferentes, ¢ com uma variagao de apenas 4% entre elas. Essa

subdivisao em duas regides acha-se esquematizada na Figura 7.2.
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C,{23)= 66,93 Kg/m?
€, (23) = 64,86 Kg/m?

R, *1,80cm

Ry =5,50 cm

TJ = 53,07 Kgfrn’
Co{67): 51,11 Kg/m®

Figura 7.2. Divisao do Meio material em regides segundo a

concentracao de agua.

0s valores, para a concentracdo de apgus adsorvida no
concreto, medidos nas temperaturas de ensaio, para as regioes 1

¢ 2, g utilizados na simulacgao numérica, com o medelo tedrico

proposte, sac mostrades na Tabela 7.1,

Tabela 7.1. Valores para concentragio de adgua adsorvida.

. Concentracdo de Agua (Kg/m’)
Reglao 23°¢ 67°C

1 66,83 53,07

Z 64,446 51,11
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Para resolver as equagoes (7.1.15) e (7.1.18) foi es
crito um programa em linguagem Fortran IV e empregando dupla
precisao. O processamento foi feito em um computador digital
IBM/370 - Modelo 155. Para o calcule numéerice o meio foi dividi
do em 20 regides. O intervalo de temperatura considerados para
simular a mudanga de fase foi de 95%C a 105°C, & o perfil de
temperaturas na amostra foil, entdo, calculade a cada 1 segundo.
Utilizando entdo o valoer 0,6 W/mK para a condutividade térmica
da fase sblida, foi perado numericamente o transientc de tempe
ratura a 1,60 cm da fonte de calor, para as temperaturas de en

de acorde com o modelo tedrico proposto.

saio de Z3%C e 67%C,
Em seguida, utilizandoc o procedimento de ajuste descrite no Ca
pitulo 3, & calculada a condutividade térmica correspondente a
esse transiente de temperatura. 0s resultados, &assim obtidos,
utilizande os Modelos 1 e 2 sao mostrados na Tabela 7.2, junta
mente com as condutividades térmicas efetivamente medidas expe

rimentalmente.

Tabela 7.2, Analise comparativa: resultados experimentais
e valores estimados com os Modelos 1 & 2.

Temp. de Condutividade Térmica (W/mK} ]
Ensaio |Experimental | Modele 1 51=22 | Modeto 2 ﬁz-Eiﬂ
(°L) A B &3 C (%)

23 0,660 0,635 -4 0,605 - 8
67 0,748 0,846 +13 0,789 + 7
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Na Tabela 7.2 observa-se entao que os valores forne
tidos pelo Modelo 2 sao menores do que aqueles obtidos a partir
do transiente térmice gerzdo pelo Modelo 1. Esse resultado € es
perado, uma vez que o Modelo 2 leva em consideragdo & porosida
de criada com a evaporagio da Egua, 0 que provoca um aumento no
acréscime de temperatura deo material em cada ponto, o que se Te
flete, por sua vezr, numa diminuigdo da condutividade térmica do
material, quando calculada utilizando o mesmo procedimento de
ajuste da técnica de fio quente,

Assim sendo, & de se esperar que o Modelo 1  fornega
sempTre resultados crescentes para a condutividade térmica, i me

dida que a temperatura de ensalo da amestra se aproxima da tem

peratura de mudanga de fase da agua adsorvida. Isto acontece
porque uma maior quantidade de dgua evaporando absorve uma
malor quantidade de calor, produzinde, consequentemente, um

mator abaixamento do perfil de temperatura. Entretanto isto nao
deve ocorrer com o Modele 2, pois neste casc, havendo uma maior
massa de 2gua evaporada, a porosidade formada serd malor, e con
sequentemente havera uma diminuigae ne valor da condutividade
térmica medida.

Para analisar o comportamento desses dois modelos,
considera-se uma amostra hipotética, onde a concentracio de
dgua € constante com a temperatura, bem como todos os demais pa
raimetros e propriedades fisicas.

Sac entao calculadas as condutividades térmicas des
sa amostra, nas temperaturas de 23°C, 67%C e 95°(C, utilizando
os modelos de simulagae numérica 1 e 2. 0s resultados sdo oS

mostrados na Tabela 7.3 e na Figura 7.3,
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Tabela 7.3. Condutividades térmicas para comparagio de

modelos.
Temperatura | Modelo 1 Modelo 2
(*C) (W/mK (W/mK)
23 0,628 0,603
67 0,836 0,804
a5 2,005 0,747

A Figura 7.3 ilustra exatamente 0 que se esperava.Em
temperatura ambiente, os dois modelos apresentam resultados bem
proximes. A massa de dgua gue evapora € pequena € a porosidade
criada ndo € suficiente para produzir grandes discrepincias en
tre o5 dois modelos. A medida que a temperatura aumenta, ©s Te
sultados comegam a divergir. O Modelo 2 fornece uma condutivida
de térmica menor do que aquela dada pelo Modelo 1; & o resulta
do da criacdo de poros, considerada no Modelo Z. Em temperatlu
ras proximas a temperatura de mudanga de fase da Adgua, os resul
tados jd divergem completamente. O Modelo 1 fornece valores al
tissimos para a condutividade térmica, como resultado da evapo
ragac de uma grande quantidade de Adgua adsorvida, sem a conse
quente formacdo de pores. O Modelo 2 entretante, ji fornece a
essas temperaturas uma condutividade t€rmica menor do que aque
la calculada a temperaturas intermediidrias devido a formagio de
POTOSs Com 2 evaporacdep da dgua, compOTtamento esse gque coincide
plenamente com os resultados experimentais obtidos, A Figura
7.3 mostra que o comportamento da condutividade térmica, previs
to quantitativamente pelo Modelo 2, € exatamente aquele ohserva
do experimentalmente € discutido qualitativamente no Capitule 6.
Assim sendo, a agua adsorvida exerce uma dupla influencia na

condutividade térmica do concreto refratiric, em baixas tempera
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turas. Se por um lado a evaporagac da Agua aumenta a ¢ondutivi
dade, por outro lado, 2 formagdc de poros contribuil para dimi
nui-la, Esses deois efeitos competem entre si. Verifica-se, por
tanto, tantp experimentalmente come por simulagac numérica, que
até temperaturas em tarne de 60°C ¢ efeito que predomina & a
absorcao de caler pela massa liquida, produzinde um aumentc na
condutividade térmica do concreto. Em temperaturas superieres a
aproximadamente 60°C a diminuicd3o da concentragdce de dgua adsor
vida, e a consequente porosidade criada, predominam, e determi

nam uma diminuicdo da condutividade térmica,
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Figura 7.3. Variagao da condutividade termica com a

temperatura prevista pelos modelos.
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8. COMENTARIOS FINAIS E SUGESTOES

Algumas consideragbes podem e merecem ser feitas, em
relagdo ao meétodo e procedimento experimentais, empregados nes
te trabalho; ao compertamento da condutividade térmica do con
creto Tefratdrio, medida em fungdc da temperatura; e aos mode
los utilizados para andlise dos efeitos de perosidade e teor de
dgua naquela propriedade térmica.

Assim, o método de Fio Quente - Arranjo Paralelo, de
monstrou-se, Tealmente, cxcelente para a execugdo de medidas
confidveis da condutividade térmica do concreto refratario, em
umz ampla faixa de temperaturas, desde a amblente ate 10QG%C,
incluindo, portanto, mesmo aquelas temperaturas em que 0S mEto
dos caleorimétricos convencionais sequer podem ser aplicados.Res
salte-se, ainda, que tedas as medidas de condutividade térmica
foram tealizadas com gradientes de tempeTatura Teglstrados nas
amostras, de no maximo 24°C; esses valores relativamente peque
nos que, portante, se aproximam do ldeal de temperatura constan
te, também se mostram impraticdveis nos métodos calorimétricos.

0 procedimento proposto, para andlise do  transiente
téermico, de Ajuste por Regressac nac Linear, demonstrou-se ple
namente satisfatdrio, proporcionande a condutividade térmica,
por ele calculada, uma aproximag¢ido melhor, em relacdc ao perfil
de temperaturas experimental, do que aquela obtida com a condu
tividade determinada pelo procedimento convenclonal normaliza
do. Além disso, o aiuste duplo por regressaa nac linear  permi
tiu, inclusive, a determinagao, simultaneamente Com a condutivi
dade térmica do concreto refratdrie, do seu czlor especifice
propriedade térmica extremamente dificil de ser obtida para es

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 elaboragio de um estudo compara
tivo, minucicso e detalhado, da aplicabilidade ae concreto re
fratirio, dos principais modelos desenvolvidos para estimar os
efeitos de poros na condutividade termica de materiais cerami
cos. Como resultade dessa anadlise verificou-se a inaplicabilida
de de tais modelos 20 concreto com porosidades altas, a menos
que fatores de corregao, empiricamente calculados, sejam utill
zados, como & o caso, por exemplo, da constante B, no modelo de
Loeb modificado, que pode reduzir parcialmente as discrepancias
cbservadas, que nos outros modelos chegaram a mais de 100%.

Além disso, o comportamento da condutividade térmica
do concreto refratario, em fungao da temperatura, levantado ex
perimentalmente, se mostrou extremamente diferente no case do
concreto refratirio verde em relagan ac queimado. Assim, verifi
cou-se ser a condutividade térmica do concreto refratario verde
altamente sensivel a presenga de agua adsorvida no material, em
temperaturas proximas & ambiente, passando inclusive essa condu
tividade por um maximo, de valeor até 30% maior do gue aquele ve
rificadoe & temperatura ambiente. Foram propestos e c¢studados os
mecanismos de atuacdo da agua adsorvida, e a sua consequente in
fluéncia na condutividade térmica do concreto refratario. A sua
validade foi confirmada pelc modelo para andlise numerica, for
mulado e desenvolvido com base nesses MeCAnismos, gue MosStrou
resultados extremamente coerentes com © comportamento da condu
tividade térmica, determinado experimentalmente.

Com base no programa experimental realizado, no com
pertamento das medidas obtidas, e nos resultados dos modelos de
anadlise estudados, podem ser propostos,como trabalhos futuros |,

algumas extensoes naturais desta pesquisa.
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Em primeire lugar, ¢ arranjo experimental utilizado
pode ser modificado, para substituir, por meio de CONVETrsS0TEes
A/D apropriados, o atual registro grifico do transiente tempera
tura versus tempo, por um registro, na forma digital, diretamen
te na memdria do computador. Este transiente térmico digitaliza
do pode, entdo, passar imediata e automaticamente, pelo procedi
mento de ajuste por regressas nao linear, aqui desenvolvide e
verificado, fornecendo, entdo, diretamente, as propriedades tér
micas, condutividade, calor especifico, ou ambas simultanecamen
te, do material ensaiado.

-

Com relagdo ac material concreto refratdrio, €  vii
vel e relevante uma investigacao quantitativa dos efeites da fa
se vitrea, na sua condutividade térmica em fungdo da tempcratu
Ta, uma vez que pode-se conseguir uma variagao guantitativa des
sa fase na chamota, alterando-se sua temperatura de  sinteriza
¢do. Um estude desse tipo Se mostra extremamente valide, tendo
em vista o fato de que o coeficiente de temperatura da conduti
vidade térmica pode ser drasticamente alteradc pela guantidade
de fase amorfa presente, podendo passar, inclusive, de negativo
a positivo.

Para este trabalhe foi possivel fabricar amostras de
concreto refratario com peorosidades diferentes. Entretanto, o5
ensaios realizados com porosimetro, indicaram que a  distribui
¢a0, por tamanho, dos poros presentes nas amostras, varia bas
tante com a sua porosidade. Isto sugere imediatamente, comn ex
tremamente importante e pertinente, o desenvolvimento tedrico e
a correspondente verificag¢ao experimental, de um modelo que per
mita estimar variagOes de condutividade termica do concreto re

fratdric com a peorosidade, porém levando em conta a  distribuil

¢ao, por tamanho, dos poros. Este modelo deve incorporar obriga
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toriamente, um parametro que quantifique a dispersac das dimen
sges dos poros presentes nc material, em relagdc, por exemplo,
a um didmetro médio.

Finalizando, pode-se sugerir a realizagac de um estu
do experimental comparativo, do comportamente das condutivida
des térmicas, em fungde da tenmperatura, do concreto refratario
fabricade com cimento de aluminato de cidlcio e do concreto fa
bricado com cimento Portland. Este estudo tem a sua importancia
baseada nas diferengas, jd observadas, com relagac ao comporta
mento da dgua hesses dois materiais, e tendo em vista a dristi

ca influencia, verificada neste trabalho, que o teor de dgua

presente exerce na condutividade térmica,
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APENDICE A

ESTIMATIVA DO ERRO EXPERIMENTAL

Para se fazer uma estimativa do erro experimental
que afetou as medidas de condutividade termica, realizadas nes
te trabalhe, pode-se classificar as principals fontes de erro

segundo dois tipos:

1. Erros introduzidos pelo procedimento de medida do tran

siente de temperatura,

2. Erros devido ao procedimento de andlise por Tregresaoc

ndo linear.

A.1. Erros Introduzidos pele Procedimento de Medida do

Transiente de Temperatura

Seja R um resultado experimental calculado,que é fun

¢80 das variaveis independentes x;,Xz,X;,...,x,.0U seja:

R = R[xl,xz,xa,....xn} (A.1)

Seja &R o erro mo resultado obtido, e EXq ., 0%X2.6Xs,
.., BX_0s erros nas varidveis independentes: nesse Casa, o

erro no resultado obtido pode ser dado por |54]:

]
&R = [{EE- 5x;}2 + [ER 5xzjz+...+ (EB_ 5% )2]2 (A.2)
g d 3%y, n

Xz

Reescrevendo-se, agora, a equacac (3.3.6}, que permi

te calcular a2 condutividade termica, tem-se:
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K. 1? 2
k = - ——k Ei(- BEL (A.3)
43T skt

onde :

R Tesisténcia elétrica por unidade de comprimento do

L
fio quente utilizado (R/m)

I = corrente elétrica que passz pelo circulto (A)

T = acréscimo de temperatura na amostra em relagaoc a

unma temperatura inicial de referencia, medido a

uma distancia r de fio guente (K)

o = densidade da amostra {Kg/m?)

¢ = czlor especifico da amostra (J/KgK)

r = distancia entre o fio quente e ¢ termopar (m)

t = tempo decorrido desde o inicio da passagem da cor

rente eléetrica pelo circuito {s}.

Sabendo-s¢ que |32]:

~ Eif-x) = E;[(x) (A.4)

a equacag {A.3) pode ser escrita na forma:

2

z
k = R!I El(ECI‘ :] '[,'EL.E:I
4nT 4kt

Pretende-se, portanto, obter &k, considerando RL‘ I,
T, p, r e t como variaveis independentes, que sac medidas expe
rimentalmente e que tém associado a cada uma um erro.

De acordo com as equacdes (A.2) e (A.5), &k e,entdo,

dado por:



2k

_ gR 2, 8k 2z, ok 2
S = Lgpy sR* Gy 6%+ (55 61*+ (55

2k 2 1
+ [— &t
(Qt ) ]2

1‘:1;3}2I+
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ak

il 2
(37 870 %+

(A.6)

Derivando a equagdo (A.5) em relagdo a cada varidvel

obtém-se:

3k _ _I? El{Ecrzj .k
aR,  4n 4kt R
ak _ 2RLI eer®y o 2K
31 47T | 4kt I
a_k. =_RLI2 I [DCTZJ = - E
3T 4xT? ' 4kt T
3k _ RLI*cr? él{gcrz]
dp 16mkTt 4% ¢

ak _ 2RLT%pcry {Ecrz}
ar 16TkTt 4kt

8k _ Rplfper? - e
3. 167kTt® 4kt

sendo a notagac E, empregada para designar a derivada da

exponencial integral E; em relacgdc ac seu argumento

Substituindo as equagpoes (A.7), (A.8),

(A.11) e {A.12) na equagio [A.6), chega-se-a:

(A.7)

(A.8)

(A.5)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

funcgao

pcr?

4kt

(A.9),(A.1D),
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I2.02 i 2
Sk= {(E_ GRLJ1+(E£ §1)%+(- k 5T)=+[5Lg_51* E, (851 sp] +
R 1 T l167kTt dkt

[

R lI® . 2 2 Ry I° z . 1
. [2 L* pcr E,[DCT ) 6:] + = 2Lt pET E1igcrz} 15t]z}2
167kTt 4kt 16TkTre ? Akt

(A.13)

Neste trabalho, para cada amostra ensaiada foram ob
tidos varios valores de condutividade térmica, correspondentes
as diversas temperaturas em que ¢ ensaio fol realizado, Nao £
viidvel, entretante, aplicar este procedimento de analise de
crro, para cada valor calculado, peis isto implicaria em um tra
balho altamente estafante. Assim sendo, pode-se seleciopar um
valor de condutividade térmica calculado, e se fazer esta anéli
se do erro associado a este particular valor obtido. Pode-se
afirmar que as incertezas associadas a cada um dos outros resul
tados obtidos ndo devem variar muitc em relagaoc ao calculado,
uma vez gue o5 eguipamentos, instrumentos e procedimentos utili
zados foram sempre ©s mMesmos.

A condutividade térmica escolhida para se fazer esta
andlise de erros & aquela medida a temperatura ambiente, para a
amostra A-1, qual seja, k = 0,675 W/mK. A Tabela A-1 mostra, en
tae, os valores das varidveis Ry, I, T, p, T e t, a precisao do
respectivo equipamento de medida utilizade, € o correspondente

erro em cada uma dessas varidveis.

COMISSAD NACION/L CF ENERGIA RUCLT AR, ST
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Substituinde os valeores calculados na Tabela A-1, na

equagao (A.6) obtém-se:

sk = 0,05 WK (A.14)

Assim sendo, pode-se finalmente escrever:

k £ 6k = (0,67 * 0,05) w/mK (A.15)

Isto significa que o erro percentual, intreduzido pe
lo procedimento de registre e medida do transiente de temperatu
ra, na condutividade termica da amostra A-1, na temperatura am

biente, & de = 7,5%,

A.2. Erros Devido ac Procedimento de Andlise por Regressdo

k3o Linear

4 subrotina VAQSAD que faz a analise de regressaon
nip linear com ajuste por minimos guadrados, ndo calcula direta
mente © erro no parﬁmetro ajustado, associado a esse ajuste.

Para se {fazer uma estimativa da gualidade do ajuste,

calculou-se o coeficiente de correlagao, tendo~se obtido, neste

caso;

R = 0,5988 {A.18}

Sabendeo-se que a correlagac perfeita corresponde a R = 1, con
clui-se que o erro, na condutividade térmica, associade ao pro
cedimento de¢ andlise por regressdo nac linear € muito pequeno,
quando comparado com os erros introduzidos pelo procedimento de

medida de transiente de temperatura. Assim sendo, ¢ errc total
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no cadlculo da condutividade térmica, per esta técnica proposta,

& estimado como sende da ordem de # 7,5%.
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