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INTRODUCAO "

A condutividade térmica, a difusividade térmica e o calor especifico, conhecidos
como propriedades térmicas, sao as trés propriedades fisicas mais importantes de um
material — do ponto de vista de célculos térmicos. Essas propriedades sao observadas
quando o calor é adicionado ou removido do material, e se tornam importantes em
qualquer projeto que precise funcionar em um ambiente térmico.

A condutividade térmica é uma das propriedades fisicas mais importantes de um
material. A sua determinagao experimental apresenta algumas dificuldades e requer
alta precisao na determinacdo dos fatores necessarios para o seu calculo. Muitos
pesquisadores preferem medir a difusividade e a partir dela calcular a condutividade
térmica do material. Hoje sao conhecidos varios métodos para a determinacao da
condutividade térmica e da difusividade térmica de um material.

Neste trabalho serd realizada uma andlise experimental para a determinacao da
condutividade térmica dos isolantes, para que seja possivel verificar a eficiéncia dos
isolantes e assim evitar o mau dimensionamento destes, principalmente em ambientes
industriais, evitando gastos desnecessdrios.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é um segmento da ciéncia térmica que analisa a taxa
de transferéncia de calor e a distribuicdo de temperatura de um sistema, assim como
a natureza da transferéncia como a conducao, a conveccao e a radiagao (KAPUNO;
RATHORE, 2011).

1.1.1 Conducao

A condugdo caracteriza-se como a transferéncia de energia por meio das particulas
mais energizadas da substancia para as particulas menos energizadas, o que resulta na
interagdo entre as particulas, a qual pode ocorrer em sélidos, liquidos e gases (CENGEL, 2014).

1.1.2 Conveccao

A transferéncia por convecgao ocorre entre a superficie de um sélido, liquido ou
gas com o fluido em movimento e quanto mais rapida a movimentagao dos fluidos, a
transferéncia de calor por conveccdo aumenta (CENGEL, 2014).

1.2  CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica é uma propriedade de transporte especifica de cada
material e indica a taxa em que a energia é transferida por meio do processo de difusao.
Também pode ser interpretada como a taxa de transferéncia e calor através da espessura
do material pela unidade de area e diferenca de temperatura. A condutividade esta
sujeita a estrutura fisica da matéria, atdbmica e molecular, e as estruturas interligadas a
disposicao da matéria (INCROPERA, 2008; KAPUNO; RATHORE, 2011).

Um alto valor para a condutividade térmica indica que o material € um bom
condutor de calor, enquanto um baixo valor mostra que o material ¢ um mau condutor
ou um isolante (CENGEL, 2014).
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1.3 SISTEMAS RADIAIS

Nos sistemas cilindricos e esféricos existem diferengas de temperaturas somente
na direcao radial, o que torna possivel avalid-los como sistemas unidimensionais
(INCROPERA, 2008).

Para o cilindro, utilizando como base a lei de Fourier, é possivel utilizar a Equacao
1 para expressar a taxa de transferéncia de calor INCROPERA, 2008).

q, = M (Equagao 1)
r R

total

Sendo:
q, = fluxo de calor radial [W];
T = temperatura [K];

R = somatdrio das resisténcias térmicas [K/W].

total

E possivel transformar as férmulas da conducdo e convecgao em férmulas para
serem calculadas como um circuito em série de resisténcias térmicas, sendo elas as
Equacoes 2 e 3.

Para a conducao:

R — M (Equagio 2)
T,COND 2><6><L><k

Para a conveccao:

1

= (Equacao 3)
Rrcoww = Gxaxr, xL)=h e
Sendo:
R} conp = resisténcia térmica conducao [K/W];
R} cony = resisténcia térmica convecgao [K/WI;

L = comprimento do tubo [m];
r = raio do cilindro [m];
k = condutividade térmica do material [W/m - K];

h = coeficiente convectivo [W/m2 - K].
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1.4 ISOLANTES TERMICOS

Isolantes térmicos sdao materiais ou combinagdes de materiais utilizados para
minimizar o fluxo de calor dos sistemas, reduzindo a condugdo, a convecgao e a
radiacao, pois ele gera uma forte resisténcia no caminho do fluxo de calor (KAPUNO;
RATHORE, 2011).

Os materiais para isolantes térmicos precisam ter uma condutividade térmica baixa,
serem inertes quimicamente, estdveis dimensionalmente e serem de facil aplicagdo na
superficie (KAPUNO; RATHORE, 2011).

A propriedade mais importante a ser considerada na selecdo de um material para
isolante é a efetividade da condutividade térmica (CENGEL, 2014).

2 METODOLOGIA

O trabalho consiste em uma pesquisa exploratéria e experimental por meio
da aplicacdo de um equipamento, o qual foi construido pela aluna Marilise Cristine
Montegutti do curso de Engenharia Mecanica da FAE Centro Universitario, no relatério
Construgdo de Modelo para Avaliagdo da Condutividade Térmica em lIsolantes. O
equipamento serd utilizado para determinar a condutividade térmica de alguns isolantes
e, apos os testes, os dados qualitativos serao analisados de forma estatistica.

2.1 AMOSTRAS PARA O EXPERIMENTO

Foram utilizadas cinco amostras de diferentes isolantes para o teste, como: o
Duralfoil AL1, a L& de Rocha Aluminizada, o Painel de La de Rocha PSE-48, a Manta
de Fibra Ceramica e a Manta de La de Vidro Costurada.

2.1.1 La de Rocha Aluminizada

Sao feltros ou painéis de la de rocha revestida em uma de suas faces por aluminio
reforgado com fios de vidro ou poliéster, que impede a condensagao superficial e a penetracao
de umidade no isolante. Suas principais aplicagbes sao: dutos de ar condicionado, sob ou
entre telhas e coberturas em geral, sobre forros e tubulagbes (ROCKFIBRAS).

Com base no método ASTM C 177, a condutividade térmica do material é de
0,032 kcal/m-h-°C a 25°C (ROCKFIBRAS).
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2.2 APLICACAO DO EXPERIMENTO

O cilindro que foi utilizado para o teste é de ago carbono, em uma de suas
extremidades ha um furo no qual foi inserida a resisténcia elétrica conectada a tomada
e o termopar tipo J conectado ao multimetro, que foi configurado para medir tensao
continua na marcacao de até 200mV.

Depois da resisténcia e do termopar estarem no interior do cilindro, é necessario ter
cuidado para ndo deixar a resisténcia encostada no termopar. Logo, esperamos por trinta
minutos para a resisténcia aquecer e o multimetro estabilizar a sua marcagao de tensao.

Foram analisados cinco tipos de isolantes térmicos, sao eles: Duralfoil ALT: 360 x
260 mm; La de rocha aluminizada: 370 x 260 mm; Painel de |3 de rocha: 370 x 370 mm;
Manta de fibra ceramica: 370 x 320 mm e Manta de |a de vidro: 380 x 320 mm. Cada
amostra de isolante foi envolvida no cilindro. Depois de envolvidas, foi cronometrado
o tempo de dez minutos para cada amostra, e foi realizada a medicao da temperatura
externa, com o auxilio do termdmetro infravermelho nas duas extremidades e no meio
das amostras, e anotados os valores. Em um segundo momento, repetimos o ensaio
para cada amostra, porém, quando estava marcando cinco minutos no cron6metro,
foi realizada uma medicdo da temperatura externa, com o auxilio do termometro
infravermelho da mesma forma descrita anteriormente, medindo a temperatura das duas
extremidades e do meio da amostra. As mesmas amostras tiveram suas temperaturas
mensuradas novamente quando estava marcando dez minutos.

Em seguida, as amostras foram retiradas do cilindro e realizadas as medicoes da
temperatura com termometro infravermelho na face do isolante que estava em contato
com o cilindro e também da face do cilindro. As temperaturas das amostras realizadas
com cinco minutos e dez minutos foram registradas para posterior transformacao e
realizacao dos devidos célculos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como exemplo serd demonstrado somente os resultados obtidos para o isolante
de |a de rocha com base nas Equagdes 1, 2 e 3, descritas no tépico 1.3, contidos nas
TAB. 1 e TAB. 2.
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TABELA 1 — Temperatura interna

TEMPERATURA ~ TEMPERATURA

ISOLANTE TENSA
SOLANTES NSAO INTERNA EXTERNA
i 6,1 mV 115,24 °C 22,50 °C
LA DE ROCHA
5,6 mV 106,09 °C 23,70 °C
ALUMINIZADA
5,7 mV 107,91 °C 23,30 °C

FONTE: Os autores (2016)

Os dados comuns que foram utilizados para os calculos para todos os isolantes foram:

-q=30W; h=20Wm2K; rl = 0,02925 m; r2 = 0,0305 m; kACO = 50,2

W/mK; L = 0,375 m.

TABELA 2 — Resultados dos célculos da 1a de rocha aluminizada

LA DE ROCHA ALUMINIZADA

DADOS TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
ESPESSURA [m] 0,0254 0,0254 0,0254
r,[m] 0,0559 0,0559 0,0559
T [°C] 115,24 106,09 107,91
T [°C] 22,50 23,70 23,30
Reonoaco [K/WI 0,00035 0,00035 0,00035
Reony [K/WI] 0,37962 0,37962 0,37962
k [W/mK] 0,09433 0,10866 0,10536
k [kcal/mh°C] 0,08154 0,09343 0,09059

FONTE: Os autores (2016)

Para a 1a de rocha aluminizada, os valores calculados para a condutividade térmica
em cada um dos testes mostraram-se duas a trés vezes maior em relacao aos valores
especificados pelos fabricantes para as temperaturas testadas. Apesar da divergéncia
de valores, o isolante se apresenta de forma eficaz para o propésito que foi construido,
principalmente na faixa de temperatura em que foram testados a qual variou de 104 °C
a 125 °C. A manta pode ser utilizada tanto no ambito residencial quanto no industrial.
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CONSIDERACOES FINAIS

O intuito deste projeto era aplicar um equipamento que auxiliasse na obtengao
dos dados necessarios para determinar a condutividade térmica dos isolantes testados,
para entdo comparar os valores obtidos com os ja especificados pelos fabricantes, assim
como auxiliar a verificar se o isolante que sera utilizado em determinada aplicagao
nao pode ser substituido por outro com condutividade térmica préxima e que possa
ter um custo inferior do que o ja especificado. Além de promover a possivel troca de
isolante em aplicagoes ja existentes, o equipamento pode auxiliar na escolha para novas
aplicagoes, ja que para o teste nao é necessdrio alto investimento, pois a amostra a ser
utilizada é pequena. Igualmente, auxilia na descoberta, claro que em escala reduzida,
da temperatura externa que cada isolante ird ter no processo em que ele podera ser
utilizado e também a sua condutividade térmica.

O equipamento mostrou ser capaz de ser utilizado perfeitamente para o que foi
destinado, no entanto é necessaria melhoria para o posicionamento do termopar e da
resisténcia para que eles nao fiquem encostados.

Como jd visto, as condutividades térmicas calculadas apresentaram-se superiores
as ja especificadas, porém elas nao interferem significativamente na aplicacao para a
temperatura testada, uma vez que os valores encontrados sao muito pequenos. Entretanto,
se faz necessario um melhor controle das varidveis que influenciam diretamente na
determinacdo da condutividade, como a temperatura interna gerada pela resisténcia,
a fixagdo do isolante ao redor do tubo, assim como o préprio formato utilizado para
moldar o isolante, para que assim exista maior confiabilidade no processo utilizado.
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