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APRESENTACAO

A engenharia mecéanica esta em constante mudanga, sendo uma das mais
versateis, se olhar desde seu surgimento durante a Revolugcé&o Industrial até os
dias de hoje é visivel a modernizagcao e modificacdo dos métodos e das tecnologias
empregadas.

Nesta evolugcao um dos pontos de destaque é a area de materiais e dos modos de
obtencdo dos mesmos, sendo responsavel por grande parte desta modernizacdo da
area. Neste livro sdo tratados alguns assuntos ligados diretamente a area de matérias,
bem como os processos de transformacao dos mesmos em produtos finais.

A caracterizacdo dos materiais é de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execucgao dentro de premissas de desempenho técnico
e econbmico. Ainda sédo base da formacédo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de fabricacdo do mesmo.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a selecéo, desenvolvimento e processos de obtencao
e fabricac&o sao apresentados nesse livro.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 3

ESTIMATIVA DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO
POLIESTIRENO EXPANDIDO USANDO O METODO DO FIO
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Uberlandia — Minas Gerais

Jefferson Gomes do Nascimento
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecénica

Uberlandia — Minas Gerais

Luis Henrique da Silva Ignacio
Instituto Federal Goiano

Rio Verde — Goias
Vinicius Soares Medeiros

Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecénica

Uberlandia — Minas Gerais

Fernando Costa Malheiros
Universidade Estadual de Minais Gerais

ltuiutaba — Minas Gerais

Henrique Coelho Fernandes
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Ciéncia da Computacao

Uberlandia — Minas Gerais

Gilmar Guimaraes
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecanica

Uberlandia — Minas Gerais

RESUMO: A condutividade térmica € uma
das propriedades fisicas mais importante de
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QUENTE

um material. Diversas técnicas existentes na
literatura s&o utilizadas na determinacé&o da
condutividade térmica, sendo que para materiais
isolantes térmicos, o método do fio quente
€ a técnica mais utilizada. O objetivo deste
trabalho é realizar a estimativa experimental da
condutividade térmica do poliestireno expandido
usando o método do fio quente. Os resultados
obtidos foram satisfatérios quando comparados
com valores de referéncia na literatura.

PALAVRAS-CHAVE:
método do fio quente, experimento, poliestireno

condutividade térmica,

expandido.

ABSTRACT: Thermal conductivity is one of the
most important physical properties of a material.
Several techniques found in the literature
are used in the determination of the thermal
conductivity. For thermal insulation materials,
the hot wire method is the most commonly
used technique. The objective of this work is
estimated experimental thermal conductivity of
the expanded polystyrene using the hot wire
method. The results obtained were satisfactory
when compared with reference values in the
literature.

KEYWORDS: thermal conductivity, hot wire

method, experimental, expanded polystyrene.
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11 INTRODUCAO

A conducéo de calor € um problema em diversos casos de engenharia. Sendo a
condutividade térmica uma das propriedades fisicas mais importante de um material.
Em muitos processos que envolvem temperaturas extremas, como em isolamento
térmico de fornos industriais ou camaras frigorificas, necessita-se do uso de materiais
de baixa condutividade térmica para a diminuicéo da perda de calor pelas paredes.

A determinacdo experimental da condutividade térmica apresenta algumas
dificuldades e requer alta precisdo. Existem diversas técnicas na literatura capazes
de determinar esta propriedade fisica. Sendo que o método mais utilizado atualmente
para materiais isolantes térmicos € o método do fio quente (SANTOS, 2002).

O método do fio quente foi utilizado pela primeira vez por Haupin (1960) na
determinacdo da condutividade térmica de materiais ceramicos. Diversos outros
autores aplicaram a técnica em diferentes problemas. A norma DIN 51046 estabelece
que a técnica é capaz de medir condutividade térmica até 25 W/(mK) (SANTOS, 1988).

Este trabalho visa a estimativa experimental em laboratério da condutividade
térmica do poliestireno expandido (EPS) usando o método do fio quente.

2 | MATERIAIS E METODOS

O método do fio quente é uma técnica transiente baseada na medida da variagéo
de temperatura de uma fonte linear de calor embutida no material a ser testado.
Considera-se que o calor gerado pela fonte é constante e uniforme ao longo do
comprimento do corpo de prova. A partir da variacdo de temperatura, em um intervalo
de tempo conhecido, calcula-se a condutividade térmica da amostra (GRAVENA et al.,
2010).

A Figura 1 apresenta a montagem esquematica para o método do fio quente. A
técnica foi realizada com a insercédo de uma fonte de calor (fio de niquel-cromo) no
centro da amostra de EPS. O “fio” tem a funcéo de dissipar calor por efeito Joule. Um
termopar tipo K é inserido entre fonte de calor e a mostra para medir a temperatura do
experimento.

amostra

Pl /]
//\ fio quente
\1— termopar

Figura 1. Modelo esquemético do método do fio quente (SANTOS, 2002).
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A partir da variacao da temperatura, devido ao fluxo imposto, ao longo de um
intervalo de tempo conhecido, € possivel estimar a condutividade térmica da amostra
por Santos (2002).

onde € atemperatura medida em °C, é o fluco de calor imposto em W/m?, € a
condutividade térmica do material em W/(mK), € a difusividade térmica do material em
m?/s, € o tempo do experimento em s, € o raio do fio quente em m e & a constante
de Euler igual a 0,577215...

A Eq. (1) mostra que a temperatura proxima ao fio quente é proporcional ao
logaritmo do tempo, e a condutividade térmica do meio estéa contida na constante de
proporcionalidade. Isso indica que a condutividade térmica pode ser calculada a partir
do coeficiente angular da reta do grafico (Temperatura x Logaritmo do tempo). Como a
fonte de calor nao é ideal, e existe uma resisténcia de contato entre o fio e a amostra,
o trecho inicial da curva néo é linear, e portanto ndo deve ser considerado no calculo
da condutividade térmica.

A Figura 2 apresenta a montagem experimental realizada em laboratério para a
estimativa da condutividade térmica do EPS. Um fio de niquel-cromo (1,5 $\Omega$)
com comprimento de 214 mm e diametro de 0,361 mm foi inserido entre duas pecas de
EPS, cada uma com dimensoes 153 x 150 x 73,5 mm. Acima das amostras foi colocado
uma carga para aumentar o contato entre os componentes. O fio de resisténcia foi
alimentado com uma tenséo de 0,496 V, ocasionando assim uma poténcia gerada de
0,164 W. O termopar tipo K foi utilizado para a aquisicdo das temperaturas a cada 1 s
durante o aquecimento.

Fio quente e termopar (b) Amostra de EPS

Figura 2. Montagem experimental do método do fio quente.
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31 RESULTADOS

AFigura3(a) apresenta as temperaturas obtidas no termopar durante o intervalo de
100 s para os 10 experimentos realizados. Observa-se que as curvas de temperaturas
possuem valores diferentes, isso porque os experimentos iniciaram com temperaturas
distintas. A Figura 3(b) apresenta o grafico do logaritmo natural do tempo com as
temperaturas medidas nos experimentos.

Temperatura [°C]
(] (=]
= 2

2r

1 | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100
Tempo [s]

(a) Tempo x Temperatura

—Exp1
—Exp?
—Exp3
—Expd
—Exph
—ExpB
—Expr
Expb
—Exp9
—Exp10

Temperatura [°C]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Ln do tempo [3]

(b) Logaritmo natural do tempo x Temperatura

Figura 3. Temperaturas experimentais no EPS.

O préximo passo € obter o coeficiente angular do grafico da Fig. 3(b). A faixa
considerada linear neste gréfico inicia-se no logaritmo natural do tempo igual a 3,5 s.
Substituindo o coeficiente angular obtido em cada experimento na Eq. (1), conhecendo
o fluxo de calor gerado que € a poténcia gerada dividido pelo comprimento do fio,
obtém-se o valor do coeficiente de condutividade térmica para cada experimento. A
Figura 4 apresenta os resultados para essas estimativas.
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Figura 3. Estimativa experimental da condutividade térmica do EPS.

A média obtida para a condutividade térmica foi de 0,0306 W/(mK) 0,0006.
A Associacao Brasileira do Poliestireno Expandido informa que o coeficiente de
condutividade térmica do EPS varia de 0,35 a 0,42 W/(mK). Portanto, o valor obtido
nos experimentos se aproxima dos valores conhecidos. Porém, é importante destacar
que esta propriedade é dependente do tipo de fabricagcdo do material, tornando o seu
valor impreciso.

41 CONCLUSAO

Os resultados obtidos para a estimativa do coeficiente de condugéo de calor do
poliestireno expandido usando o método do fio quente foram satisfatérios. Conforme
a literatura, esta técnica possui simplicidade na sua aplicacdo, mas deve-se avaliar
a razao entre o comprimento do fio e 0 seu didmetro, que neste trabalho foi de
aproximadamente 600, tornando o experimento valido para o uso do método.
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