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materiais) — pds-graduagao em ciéncia dos materiais — PGCM, Universidade Federal
do Vale do Sao Francisco, Juazeiro, 2015.

RESUMO

O gesso é um material amplamente utilizado na construgdo civil que apresenta baixa
condutividade térmica devido a sua natureza quimica e estrutural. O aumento da
porosidade tende a promover uma diminuicdo da condutividade térmica dos corpos
potencializando este material para aplicacbes de isolamento térmico. Este trabalho
tem como objetivo a analise numérica e experimental da influencia da porosidade na
condutividade térmica de blocos de gesso medida a partir do método do fio quente.
Um modelo te6rico numérico foi desenvolvido utilizando o método das diferencas
finitas com o auxilio da linguagem de programacdo FORTRAN 90. Os ensaios
experimentais foram realizados em corpos com diferentes porosidades onde a
porosidade dos corpos foi controlada a partir da variagdo da quantidade de agua
utilizada na producao dos blocos (razdes massicas agua/gesso iguais a 0,5, 0,6 e
0,7), e a partir da adicao de bicarbonato de sédio (NaHCO3). Uma variacao de 20%
da porosidade promoveu uma reducédo de 50% da condutividade térmica, de modo
que amostras com 44% porosidade apresentaram uma condutividade térmica de
0,91 + 0,02 W/mK enquanto que amostras com 64% porosidade apresentaram um
valor de 0,45 + 0,01 W/mK.

Palavras-chave: gesso, condutividade térmica, método do fio quente, diferencas
finitas



Nunes, C.R.S. Study of the thermal conductivity of gypsum (CaS04 0.5 H20 ) due to
its porosity. 2015. 89p. Dissertation (Master's degree in materials science) —
postgraduate in materials science — PGCM, Universidade Federal do Vale do Sao
Francisco, Juazeiro, 2015.

ABSTRACT

Gypsum is a material widely used in civil construction that has a low thermal conductivity
due to its chemical and structural nature. The increased porosity tends to promote a
decrease in thermal conductivity of this material bodies for enhancing thermal insulation
applications. This work aims to numerical and experimental analysis of the influence of
porosity on thermal conductivity of gypsum blocks far from the hot wire method. A
numerical theoretical model was developed using the finite difference method with the
aid of the programming language Foriran 90. Experimental tests were carried out on
bodies having different porosity where the porosity of the bodies is controlled from the
variation of the amount of water used in the production Blocks (mass ratios water /
gypsum equal to 0.5, 0.6 and 0.7) and from the addition of sodium bicarbonate
(NaHCOS). A variation of 20% porosity promoted a 50% reduction in thermal
conductivity, so that with 44% porosity samples exhibited a thermal conductivity of 0.91
+ 0.02 W / mK while that with 64% porosity samples exhibited a value 0.45 + 0.01 W /
m.K.

Keywords: gypsum, thermal conductivity, hot wire method, finite difference.
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1. INTRODUGCAO

Cerca de 20% das reservas mundiais de gipsita encontram-se no Brasil (LYRA,
2008) onde Pernambuco é o principal estado produtor de gipsita do Brasil, sendo
responsavel, em 2013, por 87,6% da producao nacional deste minério (PERES,
2008). O gesso apresenta baixa condutividade térmica, devido a presenca de
grandes vazios nos espagos intercristalinos, chegando a ser de 3 a 4 vezes menos
condutor do que o concreto.

A resisténcia mecanica e a rigidez do corpo rigido de gesso dependem do
encadeamento dos cristais dihidratados e da porosidade resultante. A quantidade de
agua utilizada tem influéncia direta nestas propriedades devido ao aumento do
tempo de inicio e final da pega (PERES, 2008). A presenca de porosidade na
microestrutura de blocos rigidos de gesso estd relacionada em geral com a
quantidade de agua, uma vez que quanto maior a quantidade de agua, maior sera
quantidade de vazios (poros) deixados pela agua evaporada na secagem. O
aumento dos poros diminui as propriedades mecanicas como resisténcia a
compressdo, flexdo e dureza, entretanto, diminuem a condutividade térmica do
material ja que o ar, que fica nos poros, possui baixa condutividade térmica (0,023
W/m.K), constituindo um elemento muito resistente a passagem de calor. SILVA e
DANTAS, (2012) utilizaram o bicarbonato de sodio (NaHCOg3) para producao de
corpos de prova de gesso com porosidade aumentada e propriedades mecanicas
aceitaveis.

O método do fio quente &€ um interessante método para avaliacdo da
condutividade térmica dos corpos de gesso em funcdo da variagdo da porosidade.
Este método consiste na passagem de uma corrente elétrica através de uma
resisténcia elétrica que funciona como fio quente. Este método tem sido amplamente
utilizado para a avaliacdo da condutividade térmica de materiais ceramicos porosos
como gesso puro, concreto refratdario e compoésito de gesso e fibra vegetal
(SANTOS, 2005; SANTOS, 2002; SANTOS, 1988; LIMA, 2005). Além disso, a
técnica do fio quente apresenta vantagens com relacdo a outros métodos, pois,
nesta técnica de medida, € eliminado o conceito de “temperatura média” entre a face
quente e a face fria de uma amostra utilizada nos calculos dos métodos

calorimétricos, uma vez que o calculo da condutividade é feito numa determinada
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temperatura fixa. O método do fio quente utiliza um gradiente de temperatura
através da amostra muito baixo, o que € sem duvida outra virtude deste método uma
vez que um método ideal de medida de condutividade térmica seria aquele capaz de
medir essa propriedade segundo um gradiente de temperatura zero através da
amostra. Além disso, o método do fio quente é o Unico capaz de medir
condutividades térmicas desde a temperatura ambiente até altas temperaturas, o
gue se demonstra ser extremamente vantajoso, principalmente, no caso de materiais

ceramicos refratarios e isolantes (SANTOS, 2005).

Para auxiliar o estudo da influéncia da porosidade sobre a condutividade
térmica, foi necessario determinar os perfis de temperatura através do método
numeérico de diferencas finitas. Optou-se por esta técnica, pois, ela é muito difundida
na solucao de problemas de conducéo de calor, além de, de sua facil aplicagéo.
Com esse objetivo foi elaborado um problema de condugéo de calor bidimensional,
sem geracgao de calor, em regime transiente e sujeito a convecc¢ao natural, baseado
nos testes utilizando o método fio quente.

Para a solugdo do conjunto de equacodes de diferencas finitas para o modelo
fisico adotado, foi utilizado o método ADI (Alternating direction implicit). Através
desse método, um problema bi ou tridimensional € resolvido com a solugao de dois
ou trés problemas unidimensionais respectivamente, ou seja, as equacgdes de

diferencas finitas sao resolvidas em dire¢Oes alternadas.

Utilizando o método do fio quente, este trabalho avaliou a influéncia da
porosidade sobre a condutividade térmica dos corpos de gesso. A porosidade das
amostras foi alterada a partir da variacdo da relacdo agua/gesso e da adicdo de
bicarbonato de sédio. O método é aplicavel até a temperatura de 1250 °C, para
materiais cuja condutividade térmica seja menor a 1,5 W/m.K

1.1 OBJETIVO

Este projeto tem como objetivo a avalicdo da condutividade térmica de corpos
do gesso em fungdo da sua porosidade.
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1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. A Produgcdo de ceramicas monoliticas a base de gesso com resisténcia
mecanica, solubilidade, e propriedades térmicas adequadas, obtidas a partir
adicao de bicarbonato de sédio (NaHCO3);

2. Dimensionamento e construcdo do equipamento para realizacdo dos testes
com o método do fio quente;

3. Medicdo da condutividade térmica dos corpos de prova com porosidade

alterada pela adi¢cao de bicarbonato de s6dio (NaHCO3);

4. A producédo de ceramicas porosas com propriedades especificas para uso

como isolantes térmicos.

5. Modelagem computacional da conducado de calor nos corpos de prova
produzidos.

Com o alcance destas metas, pretendemos criar uma nova linha de pesquisa
duradoura, com um amplo potencial de geracdo de inovagdo e tecnologias
diretamente aplicaveis a regido circunvizinha da Universidade Federal do Vale do
Sao Francisco (UNIVASF).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICAPRODUGAO E PROPRIEDADES DO GESSO
2.1.1 ORIGEM E FORMACAO

Obtido através do processo de calcinagcdo do mineral gipsita ou sulfato de
célcio dihidratado (CaSQO4. 2H.0), o sulfato de calcio hemihidratado (CaSO.,.
1/2H,0) ou popularmente conhecido como gesso é originado de rochas
sedimentares chamadas gipso (Antunes, 1999).

A formacdo do gipso esta diretamente ligada a reservatérios naturais
formados por dguas oriundas de antigos oceanos com alta concentracéo de sais de
sulfato de célcio. O clima quente e seco ao qual estavam sujeitos tais reservatérios
influenciou diretamente os processos de evaporacdo e sedimentacdo de forma a
acelera-los (Baltar et al. 2005; Canut, 2006). Aléem do sulfato de calcio algumas
impurezas como: silica, alumina, 6xido de ferro, carbonatos e magnésio, sao

encontradas.

A qualidade do gipso € medida em fungao do teor de gipsita contido na rocha.
As jazidas das quais é extraida a gipsita sdo compostas por camadas de minérios
como a anidrita, carbonatos, quartzo e argila entre outros (Baltar et al. 2005; Canut,
2006). Na figura 2.1 podem ser vistas algumas variedades da gipsita que séo

empregadas na producao de gesso.

Figura 2.1: variedades de gipsita extraidas do gipso para fabricacdo de gesso (a) Cocadinha (b)
Johnson e Estrelinha (c) Alabastro d) Selenita e (e) Anidrita. Baltar et al. 2006 e Canut, 2006.
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Outro produto resultante do beneficiamento da gipsita (CaSO4. 2H,0), além
do gesso (CaSO4 1/2H.O e CaSQy,), € a anidrita (CaSO4 §H.O e CaSO4). A
composigcao quimica desses minérios diferencia-se apenas quanto a proporcao de
agua de hidratacao. Isto permite a gipsita e a anidrita do tipo Il e tipo Ill, tornarem-se
compostos instaveis, ou seja, elas podem ter sua composicao alterada em funcao
das condi¢oes de pressao e temperatura as quais estdo submetidas. Com isso, a
gipsita presente na superficie terrestre pode perder agua e entdo tornar-se um
material anidro (Baltar et al. 2005).

O processo de hidratacdo também pode ocorrer, quando a anidrita é
localizada em areas mais profundas. Este fato é resultado da aproximacédo da
anidrita em relacao a superficie devido a fendmenos geoldgicos com erosdo do solo
e também de movimentos tecténicos. A reidratacdo do material anidro produz um
novo minério, denominado de gipsita secundaria, esta possui estrutura cristalina

diferente da anidrita como também da gipsita original (Baltar et al. 2005).

A gipsita € uma matéria prima largamente empregada na industria. Isto se
deve ao fato de ser um minério com abundantes reservas aliadas a facilidade de
hidratacdo e desidratacdo. Outro fator que contribui fortemente para o emprego do
sulfato de célcio como matéria prima é o seu beneficiamento. Este processo pode
ser descrito basicamente em duas etapas, a primeira consiste na extragcdo da
gipsita, seguida pelo tratamento térmico do minério, resultando em gesso ou sulfato
de célcio hemidratado, que ao ser misturado com agua sofre reidratacéo e retoma as

caracteristicas da gipsita.

2.1.2 EXEPLORAGAO MUNDIAL E BRASILEIRA

Segundo Oliveira et al. (2012), as reservas mundiais de gipsita contam com
2.360 milhGes de toneladas do respectivo minério. De acordo com Queiroz (2013) a
producdo mundial gipsita em 2013 foi de 160 milhdes de toneladas (Mt), isso
representa um aumento de 5,3% em relagdo ao ano de 2012. Apesar de possuir a
segunda maior reserva de gipsita do mundo, o Brasil ainda ndo tem uma

participacdo expressiva na produgdo mundial de gipsita, contribuindo com apenas
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2,1% (3,3 Mt) do total mundial. As reservas e a produgdo por pais podem ser
observadas na figura 2.2. A China € o maior produtor de gipsita do globo, com uma
producao em 2013 de 50 (Mt) o que representa 31,3% da produgdao Mundial. O
Brasil detém o titulo de maior produtor da América do Sul, porém, em uma escala

mundial encontra-se apenas na 112 posicao.

Discriminacdo Reservas (10° t) Producdo (10° t)
Paises 2013" 2012 2013" (%)
Brasil 291.807 3.750 3.330 2,1
Ardbia Saudita nd 2.500 2.500 16
Australia nd 2.500 3.000 1,9
China nd 48.000 50.000 31,3
Franca nd 2.300 2.300 1,4
Espanha nd 7.100 7.100 4,4
Estados Unidos da América 700.000 15.800 16.300 10,2
india 65.000 2.750 3.600 2,3
I3 nd 13.000 14.000 88
Italia nd 4.130 4,100 2,6
Japdo nd 5.500 5.500 3.4
Meéxico nd 4.690 5.000 3,1
Russia nd 3.150 6.000 3,8
Taildndia nd 5.000 9.000 5,6
Turquia nd 2.100 2.000 13
Outros paises nd 25.730 26.270 16,4
TOTAL nd 152.000 160.000 100,0

(p) dado preliminar; (r) revisado; (nd) dado ndo disponivel.

Figura 2.2: reserva e produgao de gipsita Fonte: Queiroz (2013).

Mesmo sendo um grande produtor de gipsita o Brasil em 2013 importou
243.916 t de gipsita e seus derivados, quantidade 57,6% maior quando comparada
com as importacées de 2012 (154.774 t) (QUEIROZ, 2013). Basicamente as
importacdes relativas a gipsita, gesso e seus derivados sdo compostas por produtos
manufaturados. Nesta situacdo o0s principais fornecedores de produtos
manufaturados para o Brasil sdo: a Espanha que detém 52% do valor total das
importagdes, Argentina (22%), México (14%), Turquia (4%) e China (3%).

O ano de 2013 assim como nas importacbes também apresentou um
aumento de 15,2% em relacdo ao ano de 2012, no que se refere ao valor das
exportagoes brasileiras de gipsita e seus derivados (QUEIROZ, 2013). Mesmo com
esse crescimento, o total de gipsita e seus derivados exportados foi de 31.626 t,
essa quantidade chega a representar nem 1% da produgédo nacional. O principal
destino das exportagdes de manufaturados foi o Paraguai (86%), Equador (6%),
Colémbia (3%), Venezuela (1%) e Nigéria (1%) (QUEIROZ, 2013).
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O consumo de gesso por habitante no Brasil gira entorna de 7,0 kg/habitante-
ano, o que considerado baixo quando comparado com 0s numeros de outros paises.
Na Argentina, por exemplo, o consumo anual de gesso per capita é de 20,0
kg/habitante-ano, ja no Chile 40,0 kg/habitante-ano, para o Japao 80,0 kg/habitante-
ano e os Estados Unidos com 90,0 kg/habitante-ano (Barros et al. 2006). O setor da
industria brasileira com maior consumo de gesso € a construcao civil (52%), além
desse ramo o sulfato de célcio hemidratado € empregado na industria de joias,
ceramicas, automotiva, na medicina e odontologia, entre outras (RIBEIRO, 2006). A

figura 2.3 os principais dados referentes a producdo, importacdo, exportacdo e

consumo de gipsita no Brasil no ano de 2013.

Discriminacio Unidade 2011" 2012" 2013"
Producio Gipsita (ROM) (t) 3.228.931 3.749.860 3.332.991
Bens Primiri (t) 78.506 69.604 114.241
ens Frimarios
i oortaco (10® USS-FOB) 952 852 1.379
poriae ifatados ) 132.604 85.170 129.675
(10% US$-FOB) 31.327 22.752 31.705
t 1 16.150 1
Bens Primarios 3 ®
D (10% US$-FOB) 5 439 10
. (t) 4.652 6.269 31.625
(10% US$-FOB) 1.228 1.365 2.069
Consumo Aparente Gipsita o Gipsita (ROM) (t) 3.435.388 3.882.215 3.545.281
Pregos dos @) 236,20/264,0 267,10/217,7
Manufaturados [ =cp (USS/) 0 0 244,50/65,42

(1) Bens primarios: produgio + importacio — exportacio; (2) preco médio anual dos manufaturados — importagio/exportacio; (p) dados preliminares

passiveis de modificagdo; (r) revisado.

Figura 2.3: principais dados referentes a produgao, importagdo, exportacao e consumo de gipsita no
Brasil no ano de 2013. Fonte: Queiroz (2013).

Os principais depositos nacionais associados as bacias sedimentares séo
Amazénica, Parnaiba, Potiguar, Araripe e Recdncavo. A maior parte das reservas
brasileiras de gipsita (96%) esta dividida entre os Estados da Bahia (43%), Para
(35%) de Pernambuco (18%). Os 4% restantes estdo distribuidos entre os estados
do Maranhao (2,7%), Tocantins (0,6%), Ceara (0,3%), Piaui (0,2%) e Amazonas
(0,1%).

De acordo com Queiroz (2013) Pernambuco é o principal produtor de gipsita
no Brasil, sendo responsavel em 2013, por 87,6% da producéo nacional. A producao
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neste estd concentrada na regido denominada de polo Gesseiro do Araripe,
localizada no sertdo do estado do Araripe a 700 km de distancia da capital Recife. O
polo gesseiro é formado pelas cidades de Araripina, Bodocé, Exu, Ipubi, Ouricuri e
Trindade, sendo a primeira a ter a lideranca da regido, pois, detém a maior parte da
extracdo como também do beneficiamento do minério da gipsita (Barros, 2006 e
Bastos et al. 2005). Outra caracteristica do polo gesseiro do Araripe € a qualidade
da gipsita extraida em suas reservas, chegando a ser considerada a de melhor
qualidade no mundo. Este fato é decorrente de que a gipsita extraida possui teor de
sulfato de calcio que varia entre 88 e 98% e apresenta baixas proporcdes de
impurezas. (Aranha e Oliveira, 2002; Barros, 2006; Bastos et al. 2005). A andlise

quimica dos 6xidos presentes na gipsita pode ser vista na tabela 2.1.

Tabela 2.1: andlise quimica dos 6xidos (% em massa), presentes na gipsita. Fonte: Aranha e Oliveira

(2002).
SiOz A|203 F6203 _ MgO CaO _ K20 MnO Na20 P205 TiOz

|03 01 004 <01 41,9 002 <001 <0,1 <001 0,02 |

O polo gesseiro do Araripe fornece ao mercado trés subprodutos oriundos de
suas minas: a gipsita, o gesso-a e o gesso-B. Sendo a industria da construcao civil o
destino de quase toda producédo do polo gesseiro, a qual faz uso do gesso-3, este
fato aliado ao baixo custo de produgdo do hemidrato-B, faz com que grande parte
das empresas do polo gesseiro do Araripe concentrem sua produgédo neste minério.
Além de apresentar qualidade superior em relagcdo ao gesso-p, o gesso-a também
possui um custo de producao de pelo menos dez vezes maior quando comparado ao
hemidrato-B. Dessa forma o interesse das fabricas em produzir o gesso-a é limitado.

O gesso-a é empregado na area médico-odontolégica.

Cerca de 650 empresas operam atualmente no polo gesseiro do Araripe.
Estas atuam na mineracao, calcinacdo e producdo de blocos e placas de gesso,
além do gesso para aplicagdo odontolégica. Devido as suas importantes
caracteristicas econémicas e geograficas, o polo gesseiro do Araripe vem sendo
classificado como um Arranjo Produtivo Local (APL) nos dominios governamentais e
institucionais, gerando em torno de 20 mil empregos diretos e 60 mil empregos

indiretos, sendo visto como uma base econémica de forte influéncia nacional.
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2.1.3 BENEFICIAMENTO

Podem-se obter diferentes subprodutos oriundos do gesso natural, para isso,
€ necessario submeter a gipsita a quatro etapas basicas de producao: extracdo do
minério, quebra da gipsita, calcinagdo e selecao. Apods sua retirada da mina, a
gipsita deve ser quebrada para que seus pedacos se adequem aos fornos nos quais
ocorrera o processo de calcinagdo. Este ultimo consiste em um processo térmico
para desidratagcdo da gipsita. O processo de beneficiamento da gipsita pode ser
melhor compreendido com a andlise da figura 2.4.

BRITAGEM
EXTI RAC’AO DO E ESTOCAGEM
MINERIO
REBRITAGEM

L i m\ CALCINAcKO

Figura 2.4 :fluxograma do processo de beneficiamento da gipsita

O processo de calcinacdo do gesso é responsavel pela reducao da agua de
cristalizacao em 75%. Neste processo o tipo de gesso produzido (gesso-a ou gesso-
B) depende das condigbes de temperatura e pressao as quais o minério foi
submetido (PENHA, 2005). O gesso-B € produzido a partir da desidratacao da
gipsita a pressao atmosférica em uma faixa de temperatura de 140°C e 160°C em
fornos dos tipos: panela, marmita, rotativa tubular e rotativo marmita. Porém, quando
a desidratacdo do sulfato de calcio dihidratado (CaS04.2H,O) é realizada em
equipamentos fechados (autoclaves exibido na figura 2.5) a pressdes acima da
pressao atmosférica obtemos o gesso-a.
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Figura 2.5: autoclave para a producao de gesso-a. Fonte: Penha (2005)

O processo de producao do gesso-B tem duragéo aproximada de 40 minutos,
ja 0 gesso-a é obtido apds 5 horas de processamento. Este contraste nos tempos de
fabricacdo possui influencia sobre a morfologia dos hemidratos. No processo mais
longo, no caso do gesso-a, a desidratagdo ocorre de maneira mais lenta, produzindo
assim cristais mais uniformes e menos porosos (PHILLIPS, 1986). Ja na
desidratacdo do gesso-f38, a agua cristalizagao é retirada de forma rapida produzindo
cristais de formato irregular e mais porosos. Na figura 2.6 sdo apresentadas as
microestruturas do gesso- a e do gesso-f3.

AL o ‘
}}h -
P 4

Dot WD | { 100 . o AL qn el wo |
35 102 Dausloffhunde/Uni Kassel s 4100 400x W 10 4 Daustofftundelri Kasse
\ g - " - A

Figura 2.6: morfologia dos cristais do gesso-p (A) e do gesso a (B). Fonte: Reynaud et al (2006) e
Penha (2005).
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Quando a calcinagdo da gipsita ocorre em uma faixa de temperatura de
160°C a 250°C o produto obtido é a anidrita Ill (CaS04.§H.0). Quando a retirada da
agua cristalizacao ocorre em uma faixa de temperatura de 250°C e 800°C o produto
é a anidrita |l (CaSQy). Ultrapassando os 800°C na calcinacdao do sulfato de calcio
dihidratado obtém-se a anidrita | (CaSO4) (CANUT, 2006). Baltar (2005) e Canut
(2006) definem a anidrita | como um subproduto da gipsita apds a calcinagédo acima
800°C, dotado de um sistema cristalino cubico, inerte e sem interesse comercial. A
anidrita Il apresenta sistema cristalino ortorrémbico, totalmente desidratado,
insolavel e com baixa velocidade de hidratacédo. A anidrita Il ou anidrita ativa, assim
chamada pois, ao absorver umidade volta a forma de hemidrato, seu sistema
cristalino é hexagonal e também € um produto soluvel. A figura 2.7 mostra as etapas

de desidratacao da gipsita para diferentes temperaturas.

140-160°C L
- » CaS0,05H.O0+15H.O » Hemihidrato
160-2507C
» CaSO,.¢H.0O+20H.0 ¥» Anidritalll
CaS0,.2H:0 <
— » C(Cal04+2,0H,0 » o Anidritall
s00-C Ta e
\‘_}—b CaSO, + 2.0 H.O B Anidrital

Figura 2.7: Etapas de desidratacio da gipsita para diferentes temperaturas.

De acordo com Anbalagan et al (2009) a desidratacdo também afeta estrutura
causando uma reducao do volume especifico e perda da clivagem perfeita. Além
disso, segundo Garcia-Guinea et al (2008) a perda de agua de cristalizacao resulta
da quebra de moléculas de H,O juntamente com a autodifusdo da agua através dos
espacos dos poros e a reordenacao dos cations Ca e dos anions SOs.
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2.1.4 MICROESTRUTURA

A microestrutura tem influéncia direta sobre as propriedades de um material
(CALLISTER, 2000). Para o gesso, a morfologia dos cristais € dependente das
condicbes de hidratacdo, ou seja, do volume de agua adicionado ao pd na
preparacao da pasta. De acordo com Soares (2005) a agua causa alteracdo dos
parametros de desenvolvimento dos cristais como a dissolucdo, nucleacdo e

cristalizagao.

O sulfato de célcio dihidratado (CaS04.2H-0) é encontrado na natureza com
uma microestrutura formada por cristais geminados de sistema monoclinico, além de
apresentar célula unitaria do tipo CFC (cubica de faces centradas) (DANA, 1970). Os
cristais encontrados na microestrutura da gipsita podem ser do tipo: prismatico,
tubular ou lenticular. Na tabela 2.2 sao exibidas as proporcées das substancias que

compdem o sulfata de célcio dihidratado.

Tabela 2.2: composicdo quimica tedrica da gipsita. Fonte: Baltar, 2005

Composto Composicéo (% em massa

CaO 32,5
SO; 46,6
H20 20,9

A microestrutura da gipsita é constituida por grupos sulfatos que séao
conectados por ions célcio. A ligacdo entre o hidrogénio da molécula de agua e o
oxigénio pertencente aos grupos sulfato, explicam a existéncia da agua de
cristalizacdo na estrutura do sulfato de célcio dihidratado. A estrutura completa da
gipsita possui um par de moléculas de H,O, mais seis atomos de oxigénio dos
grupos sulfato, em volta do ion célcio, a estrutura da gipsita é apresentada na figura
2.8.
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Figura 2.8: estrutura cristalina da gipsita (CaS0,.2H,0). Adaptado de Canut, 2006.

O gesso-a, semelhantemente a gipsita apresenta cristalizagdo na forma
monoclinica (SINGH, 2007). Os cristais do hemidrato do tipo a sdo compactos e
apresentam boa solubilidade em agua, o que possibilita a formacdo de pastas de

elevada fluidez, trabalhabilidade e pecas de alto desempenho (PERES et al, 2008).

Figura 2.9: microscopia eletrénica de varredura do gesso-f. Fonte: Reynaud et a/ 2006.

Os cristais observados no gesso-B sdo desordenados, pontiagudos e com
interfaces fracas, além disso, esse subproduto da gipsita possui cristaliza¢ao trigonal
(SINGH, 2007; REYNAUD et al, 2006). Na figura 2.9 é apresentada a imagem de
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cristais de gesso-f. Na tabela 2.3, podem ser observadas diversas propriedades do
sulfato de calcio.

Tabela 2.3: propriedades das diversas formas do sulfato de célcio. Fonte: Fernandes et al.,2010.

FASE CRISTALINA

Parametros CaSO, .2H,0 CaSO,.1/2H,0  CaSO, . ¢H,O CaSO, CaSO,
Nome da fase Dihidrato Hemidrato Anidrita 11l Anidrita Il Anidrita
cristalina (soluvel) I
Formas - B a - - -
alotropicas
Sistema Monoclinico Romboédrico Hexagonal Rémbico Cubico
cristalino
Célula unitaria, a=1,047,b=1,51 a=0,683,b=0,683 a=0,699,0=0,699 a=0,696,b=0, Nd
nm 5c= 0,628 c=1,270 c=0,634 695 c=0,621
Agua de 20,92 6,21 6,21  0,06-0,11(Canut, 0,00 0,00
cristalizacao, % 2006)
p/p
Densidade, 2,31 2,63 2,76 2,58 2,94 Nd
g/cms?
Solubilidade, 0,21 0,88 0,67 - 0,27 -
g/100 g
de solucao
(a 25°C)
Massa 172,17 145,15 145,15 136,14 136,14 136,14
molecular,
g/mol

Propriedades
termodinamicas

AHo, kcal/mol -483,42 - - - - -342,76 Nd
376,35 375,85 339,58 340,64
AGo, kcal/g.mol -429,60 - - - - -315,93 Nd
343,18 343,41 312,87 313,93
ASo, 46,40 32,10 31,20 2590 25,90 25,50 Nd
cal/grau.mol

Nota: nd — ndao determinado.

2.1.5 PROPRIEDADES

O processo de hidratagdo do pd de gesso possui grande influéncia sobre as

propriedades do produto final, que apds a secagem total resultam no dihidrato. No
Brasil a fim de se garantir um correto preparo da pasta de gesso emprega-se a
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NORMA BRASILEIRA NBR-12129 (Determinacao das propriedades mecanicas),
para aplicagcdo do gesso na construcao (Canut, 2006). O processo de hidratacao
pode ser dividido em trés etapas: Dissolucdo do hemihidrato, cristalizacdo do
dihidrato e o endurecimento da pasta (figura 2.10).

Fenémeno Quimico da

Dissoluc¢io
Quando o p6 de
€a$0..0,5H;0 gesso € adicionado

CaS0:.0,5H:0  €a$0..0,5H;0 S sobre a dgua, forma-
se uma solugdo

€a$04.0,5H;:0 ;
saturada de ions

Ca™ eSO~

Cas0,.0,5H;0

€a$04.0,5H,0
€a504.0,5H;0 Fenomeno Fisico da

50,2 Cristalizacao

Fendémeno Mecdnico o Ca® (
do Endurecimento MO SO MO g0 A solugdo torna-se
o Ca* 4o WO supersaturada de ions

Fase caracterizada pela 3 SO - SO Ca™ e SO,7, estes
B 2 é % —— <.
concentragdo dos S0 SO . .. §a> comegam a precipitar
cristais formados, onde = i < coma composi¢io do >
ndurecimento d: €a504.2,0H:0 *C  (a504,2,0H,0 ok
0 endurecimento da dihidrato, resultando em
€a$042,0H,0  Ca$0,.2,0H;0

pasta ¢ acelerado pela cristais com forma de

formagdo dos mesmos. €2504.2,0H;0 agulhas

S

Figura 2.10: esquema ilustrativo do processo de hidratagdo do gesso. Fonte: Barbosa, 2012.

A quantidade de agua utilizada no preparo da paste de gesso é relacionada
com a massa do hemidrato empregada por meio da relacdo agua/gesso. Este é o
parametro de maior influéncia quando se analisa o tempo de pega da pasta gesso.
O tempo de cura ou tempo de pega € o intervalo de tempo necessario para que a
pasta de gesso endurecga e adquira resisténcia mecéanica. A quantidade de agua tem
influéncia direta no tempo de pega, ou seja, quanto maior o volume de solvente na
razao agua gesso maior serd o tempo de cura da pasta, caso a razao agua gesso
apresente menor volume de agua menor serd o tempo de pega. Para Antunes
(1999) o conhecimento e o dominio do tempo necessario para a cura total do gesso
sdo de grande importancia para determinar as aplicacbes especificas do material.
Além da razao agua/gesso, outros fatores como temperatura, tamanho da particula e
emprego de aditivos influenciam o tempo de pega.
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A relacédo agua/gesso também afeta as propriedades mecanicas (resisténcia a
compressao, flexdo e dureza.) do dihitrado produzido. Isto esta relacionado com o
aumento da porosidade do material produzido em funcdo do volume de agua
empregado no preparo da pasta. Os poros sao resultantes da evaporagcado da agua
durante a secagem da pasta, resultando em vazios na estrutura do corpo. Logo,
quando maior a quantidade de agua no preparo da paste de gesso maior sera a
quantidade de poros formados, o que implica na redugdo da uniformidade do
material e consequentemente alteragdo das suas propriedades mecanicas. O
aumento da porosidade na estrutura do corpo produzido a partir da pasta de gesso
acaba afetando o volume especifico do mesmo. A figura 2.11 apresenta a relacao

entre a dureza Shore C e a porosidade.

100

~Seco
80+

604
Umido ~
40-

Dureza Shore C

20

04 05 06 07
Porosidade (Fragao Volumétrica)

Figura 2.11: dureza do gesso-B (Umido e seco) em fung¢ado da porosidade. Fonte: Coquard e Boistelle
(1994).

O crescimento dos cristais também influencia as propriedades mecéanicas dos
do gesso. Isso ocorre devido ao tamanho que os mesmos podem atingir durante a
hidratacdo. Quando uma elevada quantidade de agua € utilizada no preparo da
pasta, a velocidade de crescimento dos cristais € reduzida, permitindo assim um
maior intervalo de tempo para o crescimento das agulhas. Os cristais formados

nessa condi¢cdo sao longos e irregulares tornam o material menos resistente.
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Assim, com a andlise da tabela 2.4 ¢ facil concluir que com uma menor razao
agua/gesso o dihidrato produzido possui uma maior resisténcia mecéanica quando
comparados a amostras do mesmo material com maiores razées agua/gesso. Esta
ocorréncia é relacionada a rapida formagao de numerosos nucleos de cristalizacao,
que permitem o desenvolvimento de muitos pequenos cristais que se apresentam

com uma maior densidade no produto final (Canut, 2006; Soares, 2005).

Tabela 2.4: Propriedades mecanicas para o gesso de constru¢do. Fonte: (Antunes, 1999).

Propriedade Razao agua/gesso (Mpa)
Resistencia a 0, 650 — 0, 450 9,93 — 27,29
compressao
Resisténcia a flexao 0, 653 -0, 433 4,40 -10,50
Dureza Superficial 0, 483 -0, 450 13,55 — 53,08

O emprego do gesso como isolante térmico em edificagbes representa uma
das possiveis solugbes que podem ser adotadas para enfrentar os problemas
relacionados com a energia em edificios histéricos e atuais (BIANCO et al, 2015).
Isto se deve ao fato de gesso ser um material de baixa condutividade térrmica, de 3
a 4 vezes menor que o concreto, devido aos grandes vazios presentes nos espacos
intercristalinos (DIAS e CINCOTO, 1995). FROTA e SCHIFFER (2001) citam que a
condutividade térmica das argamassas de gesso € de 0,53 W/m°C e em forma de
placas, 0,35 W/m°C.

De acordo com Athienitis (1997) ambientes sujeitos a incidencia do sol,
tiveram o seu desempenho térmico avaliado e apresentaram redugdo de 4°C na
temperatura interior, quando foram usdas placas de gesso para o revestimento

interno.

A porosidade além de influénciar as propriedades mecéanicas do gesso
também altera a sua condutividade térmica. O aumento do nimero de poros reduz o
valor da condutividade térmica do material, pois, o ar que fica alojado nos poros,
possui um baixo valor de condutividade térmica (0,023 W/m.K) constituindo assim
um elemento muito resistente a passagem de calor. Silva e Dantas (2012) utilizaram
o bicarbonato de s6dio (NaHCO3) para producdo de corpos de prova de gesso com
porosidade aumentada e propriedades mecanicas aceitaveis.



30

2.2 O METODO DO FIO QUENTE
2.2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O método do fio quente € uma técnica experimental empregada para a
determinacao da condutividade térmica de materiais ceramicos. O método do fio
quente é bastante adequado as necessidades da industria ceramica, devido as
dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios (SANTOS, 1988). Este
método de medida é tem grande aplicagéo, tanto em laboratérios industriais, como
em grandes centros de pesquisa, para medir a condutividade térmica de materiais
refratarios. A International Organization for Standardization (1ISO) regulamenta o
método do fio quente pela norma ISO — 8894.

Schieirmacher em 1888 descreveu o método do fio quente, porém, apenas
em 1949, que o método teve sua primeira aplicacao pratica feita por Van Der Held e
Van Drunen. O primeiro emprego do método do fio quente para a determinagéo da
condutividade térmica de materiais ceramicos foi feito por Haupin em 1960, este
trabalho serviu de base para a criagdo de todas as variantes do método do fio
qguente (SCHIEIRMACHER, 1888; VAN DER HELD e VAN DRUNEN 1949; HAUPIN
1960).

O método do fio quente € um método direto, absoluto e ndo estacionario. Um
método de medi¢do de condutividade térmica é dito direto quando, esta propriedade
€ avaliada a partir de dados experimentais como, por exemplo, 0 método da placa
quente. O método Flash é um exemplo de medicdo de condutividade térmica
indireto, pois, nele primeiro € medida a difusividade térmica do material e com
conhecimento da massa especifica e do calor especifico do material € possivel
determinar a condutividade térmica da amostra. Ou seja, métodos indiretos sao
aqueles que medem através de experimentos uma dada propriedade do material
avaliado e a partir dela é possivel estimar a condutividade térmica. A técnica do fio
quente nao utiliza amostras calibradas como referéncia, ou seja, a medida da
condutividade térmica é feita diretamente na amostra a ser avaliada, ao contrario
dos métodos comparativos. Quando se considera o regime de troca de calor o
método do fio quente é classificado como uma técnica de medigéo n&o estacionaria,
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isso implica que, o regime de troca de calor é transiente, logo, a temperatura na
amostra ndo € uniforme, durante o intervalo de tempo de medigédo da propriedade.

2.2.2 FUNCIONAMENTO DO METODO DO FIO QUENTE

De acordo com Santos (2002) o método do fio quente € considerado na
atualidade, como uma técnica precisa na determinagédo da condutividade térmica de
materiais ceramicos. A ISO - 8894 ¢ dividida em duas partes, a primeira padroniza
as medicdes feitas a temperaturas inferiores a 1250°C, para materiais ceramicos
com condutividade térmica inferior a 1,5 W/m.K e difusividade térmica menor que 10
® m2/s. J4 a segunda parte da norma ISO — 8894 aborda as medidas feitas a
temperaturas maiores ou iguais a 1250°C, para materiais ceramicos com

condutividade térmica entre 1,5 W/m.K 25 W/m.K.

O método do fio quente consiste em aquecer, por um determinado intervalo
de tempo, uma resisténcia elétrica posicionada entre as superficies de dois corpos
de prova em contato do material a ser avaliado. Um fio € utilizado como resisténcia
elétrica, o circuito € alimentado por uma fonte de tensédo e a temperatura é medida e
armazenada através de um termopar conectado a um datalogger respectivamente. A
fonte de tensao produz uma corrente elétrica, que devido ao efeito Joule, libera uma
dada quantidade de calor por unidade de tempo e por unidade de comprimento do
fio, que ird propagar-se ao longo do material, produzindo assim um campo transiente
de temperaturas. Entdo conhecendo os valores de temperatura para cada instante
de tempo é possivel calcular o valor da condutividade térmica utilizando para isso
um grafico (figura 2.12) temperatura versus In(t), onde t € o tempo. A figura 2.13 o

esquema de montagem para realizacdo de um ensaio através do fio quente.



32

T\)I“]]\.‘.I"dlll ra

Int

Figura 2.12: gré&fico da temperatura em fungéo do logaritmo natural do tempo.

amostra

//\ /]

/ \ fio quente
<+ termopar

Figura 3.13: esquema ilustrativo de ensaio utilizando o método do fio quente. Fonte: Santos, 2002.

O modelo matematico que descreve a transferéncia de calor no método do fio
quente faz duas considera¢des importantes. A primeira € que o0 corpo de prova €
modelado como sendo um so6lido infinito. A outra consideragdo é assumir o fio
quente como uma fonte de calor ideal, de comprimento infinito, massa nula,
capacidade térmica igual a zero e diametro também igual a zero (BOER, 1980).
Nessa técnica, o gradiente de temperatura através da amostra é muito baixo, o que
€ sem duvida uma virtude desse método, uma vez que um método ideal de medida
de condutividade térmica é aquele capaz de medir essa propriedade segundo um
gradiente zero através da amostra (SANTOS, 2005).
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Em uma situagdo pratica, um fio de didmetro muito reduzido € usado como
resisténcia elétrica, substituindo a fonte de calor ideal, o sélido infinito também é
substituido por corpos de prova finitos. Devido a essas consideragdes, as dimensdes
finitas da amostra, a capacidade térmica do fio quente, a resisténcia de contato
presente entre ele e o corpo de prova impde ao método um tempo minimo e maximo

para realizacdo dos ensaios.

Comparando as curvas real e teérica (figura 2.14), nota-se que elas
apresentam o mesmo comportamento apenas em suas regiées intermediaria. Logo,
utiliza-se esta regido intermedidria para o calculo da condutividade térmica por meio
do método do fio quente. Santos (2004), explica que a diferenca entre as curvas real
e tedrica no trecho inicial, decorre da resisténcia de contato entre o fio quente e a
amostra e a inércia térmica do material, ja a parte final das curvas sao influenciadas
pelas dimensdes finitas do corpo de prova. A regido intermediaria da curva
temperatura versus In(t), apresenta comportamento linear, sendo assim,
conhecendo a inclinacéo desse trecho é possivel calcular a condutividade térmica do

matéria analisado.

tedrica

temperatura

= [n(t)

In{t1} In(t2)

Figura 2.14: comparacao entre as curvas teorica e real do método do fio quente.

O método do fio quente apresenta duas limitagdes, sdo elas: materiais com
altos valores de condutividade térmica e materiais condutores elétricos. Os primeiros
afetam a confiabilidade dos resultados produzidos pelo método, j& que a alta
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condutividade térmica reduziria o tempo de transiente térmico, assim a solucéo para
esse tipo de material, seria utilizar corpos de prova com dimensdes grandes o
suficiente, o que dificulta o processo de medida de temperatura e aumenta os
custos. Para os materiais condutores elétricos, para evitar acidentes, a soluc¢ao seria

o isolamento elétrico tanto do fio como das amostras.

Metrevelle et al (2010) , Santos e Cintra (1991), recomendam alguns cuidados

para assegurar a confiabilidade, reprodutibilidade, e precisao dos dados:

e Utilizar uma resisténcia elétrica fina, que se aproxime o maximo

possivel da fonte de calor linear teorica;

e Assegurar o melhor contato possivel entre ambas as amostras e o fio

quente, reduzindo assim os efeitos da resisténcia de contato;

e N&o considerar, para efeito de calculo, o trecho inicial da curva,
eliminando assim os efeitos de contato térmico entre a resisténcia

elétrica e o material da amostra;

e Limitar o tempo de ensaio para assegurar que o tamanho finito da

amostra ndo afete as temperaturas medidas.

2.2.3 TECNICA PADRAO DO FIO QUENTE (CRUZ DE MEDICAO)

O método do fio quente atualmente possui quatro variagdes conhecidas:
técnica padrdao de fio quente (cruz de medicdo), técnica de fio quente paralelo,
técnica de resisténcia do fio quente e técnica de dois termopares. Além de
compartilharem o mesmo modelo tedrico, as quatro variantes do método do fio
quente fazem uso de dois corpos de prova (paralelepipedos retangulares com as
dimensdes aproximadas de 230 mm x 114 mm x 90 mm) ao mesmo tempo durante o
ensaio, porém, as equacdes que calculam a condutividade térmica sdo diferentes
para cada variacao. Os cuidados citados por Metrevelle et al (2010) , Santos e Cintra
(1991) devem ser observados em todas os quatro arranjos. Neste trabalho foi
utilizada a técnica padrao do fio quente.
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Aplicada para materiais com valores de condutividade térmica abaixo de 2,0
W/m.K, difusividade térmica inferior a 8,333x10'm2/s e massa especifica acima de
500 kg/m3, essa técnica foi desenvolvida por Mittenbuhler (1964). De acordo com
Santos (2005) a técnica da cruz de medicao baseia-se em medir a variagdo da
temperatura no fio em funcao do tempo, ja que o gradiente de temperatura é funcéo
da condutividade térmica do material. Essa medida é feita por meio de um termopar,
que tem sua juncdo de medicdo soldada ao ponto médio do fio utilizado como

resisténcia elétrica.

Para a montagem do arranjo da técnica padrao do fio quente, sao feitos dois
canais ortogonais entre si para acomodar o fio e o termopar (cruz de medicao), ja
soldados, na superficie de um dos corpos de prova. Estas ranhuras devem possui
profundidade aproximadamente igual ao diametro do fio e do termopar. Em seguida
a fixacdo da cruz de medicdo, utilizando-se uma pasta feita do material a ser
analisado e 2 % dextrina preenche-se os canais e entao é colocado sobre este corpo
de prova com as ranhuras o segundo corpo de prova. A norma ISO 8894 — 1, que
regulamenta essa técnica as superficies em contato devem ser bem polidas, para

proporcionar o melhor contato térmico possivel.

2.2.4 MODELO MATEMATICO DO METODO DO FIO QUENTE

Para uma abordagem analitica do método do fio quente, considera-se o fio
como uma fonte linear de calor ideal imersa em um meio infinito, homogéneo e
isotrépico. A temperatura inicial do meio € T,. Entdo, para determinarmos a
temperatura T(r,t) a uma distancia radial r da fonte de calor no instante t em um
cilindro infinito, € necessario resolver a equacdo da conducéo de calor, que para
essas condicoes, Ozisik (1993) escreve em coordenadas cilindricas (equacao 1-a)
na seguinte forma:

0°T , 10T _ 10T

T rar T ot (1-a)
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O modelo adotado apresenta as seguintes condicdes iniciais (equacoes 1-b 1-c) e

de contorno (equacao 1-d):

T=Tyr=>0,t=0 (1-b)
T=T,1r— (1-c)
—Zrkng—: =q,r=0 (1-d)
Onde:
o= é (2)

Sendo k a condutividade térmica do material, ¢ a difusividade térmica do material e r
a distancia radial em relagédo a fonte de calor e g’ € a poténcia dissipada por unidade

de comprimento da fonte de calor linear resisténcia.

Ozisik (1993) resolveu a equacao 1-a, utilizando a técnica de separacao de

variaveis e obteve a seguinte solucao para a equacéo 1-a:

Sendo:

u= r2/4at (3-b)
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Ozisik (1990) faz uso da fungao integral exponencial definida como:

E(() = 7 du (3-c)

A equacéao 3-c pode ser aproximada pela seguinte série de poténcias:

E(Q) = -y — In(Q) — Y&, S (4-d)

n.n!

Onde y é a constante de Euler (y = 0,5772156649...) e { = T2/4at.

Substituindo a equacgao 4-d na equacéo 4-a, temos que:

T—Ty= % [_V —In (T2/4at) + (r2/4at) B i (T2/4at)2 + (r2/4at)3 B ] ()

Considerando a hipétese de tempos longos, t assume valores que satisfazem

~ 2 : :
aexpressdot >’ /4at, desprezando os termos de t~1e t~2 em diante, maneira que

a equagao 5 torna-se:
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Para uma a posi¢cao r = a, podemos escrever a equagao 6 como:

' 2
AT(a, t) = T(a, t) — Ty = 4671Tk [—V —In (T‘ /4at>

Assim, em um grafico de AT em fungao de [n (t), tem-se uma regido linear cujo
coeficiente angular & B = q'/4nk, para tempos longos. Na realidade, essa regiao
linear usada para o célculo da condutividade térmica sempre sera a regiao final do
experimento, uma vez que para obter da equacao 7 fez-se a suposi¢ao para chegar
a equacao 6. Portanto, diferenciando a equacdo 7 com relacdo a In(t), a

condutividade térmica da amostra pode ser expressa na forma:

q/
T 4mr

Onde t é o coeficiente angular do trecho linear do grafico de AT em funcgéo
de In (t).

A poténcia linear dissipada pelo fio quente, considerada constante pode ser
calculada pela equacéo abaixo:

, PR
49 =7

Sendo I é a corrente elétrica que passa através do fio quente medida em Ampere
(A), R L sao respectivamente a resisténcia elétrica em Ohm (Q) e o comprimento do
fio utilizado.
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2.3 CONDUTIVIDADE TERMICA
2.3.1 IMPORTANCIA DA CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica k € uma propriedade fisica dos materiais de grande
importancia quando se avalia a transferéncia de calor por condugdo. Ela esta
relacionada com a facilidade que um determinado material tem de conduzir calor, ou
seja, quanto maior seu valor mais facil a energia térmica sera transferida, poréem,
quando seu valor é reduzido, o fluxo de calor encontrara maior dificuldade em sua
passagem. Em aplicacbes em que o objetivo é o isolamento térmico, a transferéncia
de calor entre dois meios deve ser minimizada e para isso um material com baixo
valor de condutividade térmica deve ser selecionado. Com tudo, quando €
necessario o aumento da eficiéncia da transferéncia de calor, um material com alto
valor de condutividade térmica é empregado. E esta propriedade que demarca o
grau da temperatura de trabalho do material, tornando-se importante na
transferéncia de calor transiente (METREVELLE, 2010).

Além da condutividade térmica, outras propriedades fisicas tem grande
influéncia na transferéncia de calor por conducao, estas sao: a difusividade térmica
(a) e o calor especifico (c,). De acordo com Incropera (2013), a difusividade térmica
(a) mede a capacidade de certo material de conduzir energia térmica em relacéao a
sua capacidade de armazena-la. Ja o calor especifico (c,), define a variagao térmica
de determinado material ao receber determinada quantidade de calor A difusividade

térmica pode ser calculada em fungéo do calor especifico (c,), condutividade térmica

(k) e da massa especifica (p), através da equacao 2.

Tomando a lei de Fourier para o fluxo de calor, podemos escrever uma
equacao matematica que relaciona a condutividade térmica, o fluxo de calor e o

gradiente de temperatura, para a transferéncia de calor por condugéo na diregéao x:

= — q"
ky = (0T/9%) (10)
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A condutividade térmica nas diregdes y e z tém definigbes semelhantes (k, e
k,). Caso o material seja isotropico, a condutividade térmica independe da direcao

da transferéncia de calor e temos:

k,=k, =k, =k (11)

Na figura 2.15 é possivel observar os valores de condutividade térmica em
(W/m2.K) para diferentes estados da matéria.

Didxido de ..

carbono - H

.- ji:,_t;__g.__sgg

0,01 0.1 1 10 100 1000
Condutividade ¥rmica (W Sm-K))

Figura 2.15: faixa de condutividade térmica para diferentes estados da matéria. Fonte: Incropera,
2003.

2.3.2 A CONDUTIVIDADE TERMICA DE MATERIAIS SOLIDOS

A energia térmica em um material sélido pode ser transportada devido a
ocorréncia de dois efeitos. O primeiro € movimentacao dos elétrons livres presentes
na estrutura atbmica do material, o outro € decorrente das ondas de vibracdo do
reticulo ou rede (arranjo periédico dos atomos). Essas ondas sdo denominadas de
fonons. A cada um desses mecanismos esta associada uma condutividade térmica,
esses efeitos sao aditivos, logo a condutividade térmica do material é a resultante da
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soma das duas contribuicdes (CALLISTER 2000 e INCROPERA et al, 2003). Assim
a condutividade térmica de um material pode ser expressa em funcdo das
contribuicdes relativas aos elétrons livres e aos fonons de acordo com a equagéao a

sequir.

k =k, +k, (12)

Onde k, é a condutividade térmica devido ao movimento dos elétrons livres e k, € a
condutividade térmica devido a energia vibracional do reticulo. Em geral uma
contribuicao € predominante.

A parcela de k, é originada pelo movimento global dos fénons, causado pela
existéncia de um gradiente de temperatura, permitindo assim que estes se
desloquem de regides com temperaturas maiores para regides com temperaturas

menores.

De acordo com Callister (2007), quando uma regidao de um material tem sua
temperatura elevada, os elétrons dessa area apresentam um aumento no sua
energia cinética. Estes por sua vez deslocam-se para regides com temperaturas
menores, na quais parte de sua energia € transferida aos préprios atomos, como
energia vibracional, devido a colisbes com os fénons e imperfeicdes existentes no
cristal. A influéncia de k, sobre k é diretamente proporcional ao numero de elétrons
livres, ou seja, quanto maior o numero de elétrons livres, maior a contribui¢cdo de k.,

ja que uma quantidade maior de colisées ira ocorrer.

O mecanismo eletrénico de transporte de calor nos materiais metalicos de alta
pureza € mais eficiente. Isto se deve ao grande numero de elétrons livres, as altas
velocidades dos elétrons e também ao fato de que os elétrons ndo sdo tao
facilmente dispersos ao contrario dos fénons. Isso explica o fato de os materiais

metalicos serem bons condutores de calor.

Os materiais ceramicos ndao possuem um grande numero de elétrons livres,
como é caso dos metais. Isto explica a classificacdo dos ceramicos como maus

condutores de calor ou isolantes térmicos. Sendo assim, a principal parcela de
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contribuicdo para a condutividade destes materiais € relativa aos fénons. Os fénons
nao sao tao efetivos como os elétrons livres no transporte da energia calorifica, o
que é um resultado do espalhamento muito eficiente dos fénons pelas imperfei¢cdes
do reticulo (CALLISTER, 2000). Logo, k, € muito menor que k.. A regularidade do
arranjo tem forte influéncia sobre, k,., ja que o espalhamento dos fénons é muito
mais acentuado quando a estrutura da rede tem um alto grau de irregularidade e
desordem, por isso, ceramicas cristalinas possuem condutividade térmica maior que

as ceramicas amorfas.

Além da estrutura cristalina, a temperatura afeta a condutividade térmica dos
materiais ceramicos, de modo que com o aumento da temperatura a maioria dos
materiais ceramicos apresenta reducdo no valor de sua condutividade térmica (a
temperaturas relativamente baixas). Isto ocorre devido ao aumento do espalhamento
dos fénons, como resultado da elevagao da temperatura. A condutividade térmica
dos materiais ceramicos pode ser aumentada, quando estes sdo expostos a
temperaturas elevadas, o que se deve a transferéncia de calor por radiacdo. A
eficiéncia desse processo € diretamente proporcional ao aumento da temperatura.
Na figura 2.16 pode ser observado o comportamento da condutividade térmica em

funcédo do aumento da temperatura para alguns materiais ceramicos.

Temperatura (°F})
400 1200 2000 2800 3600

Condutividade térmica (W/m_.K)

0 400 80D 1200 1600 2000
Temperatura ("C)

Figura 2.16: Comportamento da condutividade térmica de alguns materiais ceramicos em funcéo da
temperatura. Fonte: Callister, 2007 (adaptado).
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7

A porosidade é outro fator que pode ter consideravel influéncia sobre a
condutividade térmica dos materiais ceramicos. O aumento do volume e/ou do
numero de pores reduz o valor da condutividade térmica dos cerdmicos. Isso explica
o fato de que muitos materiais ceramicos empregados como isolantes térmicos séao
porosos. Quando se analisa a transferéncia de calor através de um poro, identifica-
se que este € um processo lento e de baixa eficiéncia. No interior dos poros
encontra-se, geralmente, ar estagnado, que €& um péssimo condutor de calor
(k =0,02W/m.K). Além disso, a convecgao gasosa no interior dos poros € também

ineficiente.

2.3.3 MATERIAIS CERAMICOS PARA ISOLAMENTO TERMICO

Isolamento térmico é definido como a protegdo de superficies aquecidas ou
resfriadas, com o objetivo de reduzir a efetividade da troca de calor com o meio no
qual a superficie esta localizada. Como exemplo de superficies que podem receber
a protecdo de um isolamento térmico tem-se: as paredes de um forno industrial, as
paredes externas e internas de uma edificacdo ou as paredes internas de uma
garrafa térmica. Na pratica o isolamento térmico é feito pela aplicacdo de materiais
de baixa condutividade térmica ou de composto produzidos a partir da combinacao

de materiais de condutividade térmica reduzida.

De acordo com Incropera (2003) os sistemas de isolamento térmico
caracterizam-se por apresentar uma condutividade térmica efetiva. Esta depende da
condutividade térmica do material empregado como também das propriedades
radiantes das superficies do material solido, além da natureza e fracao volumétrica

ar ou dos espacos entre as particulas.

Geralmente os materiais empregados no isolamento térmico sdo porosos,
pois, no interior dos poros o0 ar € aprisionado. Este fato além de evitar a
movimentacao do fluido, evita também a transferéncia de calor por convecg¢ao. Por
isso, materiais porosos de baixa condutividade térmica com poros pequenos e

paredes finas sao tidos como bons isolantes térmicos.
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Freitas (2002) cita as principais vantagens do emprego de sistema de

isolamento térmico:

e Economia energética como resultado das necessidades de

aquecimento e arrefecimento do ambiente interior;

e Reducdo do peso das paredes e das cargas permanentes sobre a

estrutura;

e Diminuicdo do gradiente de temperaturas a que sdo sujeitas as

camadas interiores das paredes;

e Diminuicao dos riscos de condensagoes.

Quando se aplica o isolamento térmico em um ambiente o principal objetivo é
estabelecer um conforto térmico dos individuos no interior do ambiente. A American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning (ASHRAE) define na norma
ASHRAE 55/2004 conforto térmico como o estado mental que expressa satisfagéo
com o ambiente térmico que envolve a pessoa. De forma analoga a NBR 15220-
1/2005 estabelece o conforto térmico como a satisfacao psicofisiolégica do individuo
em relacdo as condi¢des térmicas do ambiente. O conforto térmico € influenciado
por variaveis fisicas e variaveis pessoais: as primeiras estdo relacionadas a
temperatura do ar, temperatura média radiante, umidade relativa do ar e velocidade
relativa do ar. Ja as variaveis pessoais sdo: atividade desempenhada pela pessoa e
vestimenta utilizada pela pessoa. Além dessas variaveis, existem ainda as

caracteristicas individuais, aspectos psicolégicos, varidaveis culturais e habitos.

O gesso além de ser um material de baixo custo e de boa trabalhabilidade
pode ser aplicado como isolamento térmico de ambientes. Isto é possivel devido ao
baixo valor da condutividade térmica que o material apresenta. O gesso quando
utilizado como isolamento térmico de ambientes, representa um solugdo de baixo
custo para garantir o conforto térmico e também reduzir os custos relativos ao
consumo de energia elétrica, com a vantagem de ser um produto comum tradicional
no campo da construgcéo civil (BARBERO et al. 2014 e BIANCO et al, 2015) . Na
tabela 2.5 sao apresentados valores da condutividade térmica do gesso.
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Tabela 2.5: condutividade térmica do gesso em diferentes aplicagdes. Fonte: Incropera (2003) e
Frota e Schiffer (2001).

Material Condutividade térmica (W/m.K)
Gesso celular 0,50
Gesso (placa) 0,35
Gesso paramentado ¢/ cartao antichama 0,35
Gesso com fibras minerais 0,35
Gesso projetado 0,50
Gesso com vermiculite 1:1 0,30
Gesso com vermiculite 1:2 0,25
Argamassa de gesso 0,53
Argamassa de cal e gesso 0,70
Reboco de gesso e areia 0,22

Mansour et al (2013) determinou, em regime permanente de conducédo de
calor, a condutividade térmica para 0 gesso em p6 e em corpos de prova cilindrico,
cujos respectivos valores sdo: k = (0.10 + 0.04)W/mK e k = (0.22 + 0.03)W/m K.
Além disso, o autor avaliou o comportamento da condutividade térmica das amostras
em fungao da temperatura como pode ser observado nas figuras 2.17 e 2.18.
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Figura 2.17: variagdo da condutividade térmica do gesso em pé em funcao da temperatura. Fonte:
Mansour, (2013)
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Figura 2.18: variagdo da condutividade térmica dos corpos de prova de gesso em formato cilindrico
em fungéo da temperatura. Fonte: Mansour, (2013)

Correia e Souza (2009) utilizaram o método do fio quente para determinar a
condutividade térmica de um compdsito a base de gesso e celulose. Os valores

medidos sdo exibidos tabela 2.6.

Tabela 2.6: condutividade térmica do compdsito gesso-celulose. Fonte: Correia e Souza (2009).

Celulose(%) Condutividade térmica (W/m.K) Densidade(g/cm3)

0,0 0,75+0,02 1,94
10,0 0,61+0,03 1,50
20,0 0,45+0,01 1,33
30,0 0,40+0,03 1,18

2.4 METODOS NUMERICOS
2.4.1 METODO DE DIFERENGAS FINITAS

Diversos problemas de transferéncia de calor por conducido apresentam
solugdes exatas quando resolvidos através de métodos analiticos. De acordo com
Incropera et al (2003) uma gama de problemas que envolvem geometrias simples e
condigbes de contorno, sdo solucionados por meio desses métodos e sao
documentados na literatura. Porém, um grande numero de problemas de conducao

de calor ndo pode ser resolvido por meio dos métodos analiticos, ja que uma
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geometria mais complexa e/ou as condigdes de contorno excluem tais solugdes. Em
situagdes como essas é necessario recorrer a técnicas numéricas como diferengas
finitas, elementos finitos ou elementos de contorno. Os métodos numéricos séo
largamente empregados na solugdo de problemas de mecénica dos fluidos,

transferéncia de massa e transferéncia de calor.

O método de diferencas finitas apresenta formulacdo simples podendo
facilmente ser aplicado a problemas com duas ou trés dimensdes. Esta técnica

numérica também é empregada na solugcdo de equacdes diferenciais parciais

encontradas em diversos problemas de engenharia.

Apesar da simplicidade que as diferengas finitas possuem na representacao
das equacgdbes diferenciais parciais que governam o problema em questao, Ozisik
(1993) afirma que é necessario um consideravel conhecimento, do problema
analisado, para selecao do esquema de diferencas finitas adequado para a solucao.
Fatores como o tipo de equacgdes diferenciais parciais, o numero de dimensdes, 0
sistema de coordenadas envolvido, a linearidade ou nao linearidade das condicbes
de contorno e das equacoes envolvidas, a dependéncia do problema em relacéo ao
tempo (transiente ou regime permanente), tém influéncia sobre a escolha do método

numérico a ser utilizado.

De acordo com Ruggiero e Lopes (1997), o método de diferencas finitas
baseia-se na transformacdo de equacdes diferenciais em sistemas de equacdes
algébricas. A técnica consiste na substituicio de cada derivada ou diferencial
contido nas equacgdes diferenciais por acréscimos finitos das variaveis, ou seja, por
aproximagbes de diferengas finitas. Essas aproximagdes sao observadas nas

equacgoes 13-a, 13-b, 13-c.

dx = Ax, dy = Ay (13-a)

d Ay d? A’y d3 A3
ay  yay 4y ay 25 (13-b)

dx  Ax’d2x  A?x’d3x  A3x

du _ Au d?u N A%u d3u - A3u

dx  Ax'd?x A%’ d3x | A3x

(13-c)
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Quando se utiliza uma solucédo analitica em um problema de conducéo de
calor, € possivel determinar a temperatura em qualquer ponto do meio. Contudo,
quando a analise numérica empregada, apenas a temperatura em pontos discretos é
determinada. A selegédo desses pontos é feita da seguinte forma: o meio estudado é
dividido em um numero de pequenas regides, € a essas regides € atribuido um
ponto de referéncia em seu centro. Este ponto é chamado de n6 e conjunto é
denominado de rede nodal, rede ou simplesmente malha. Os pontos nodais devem
ser representados por um esquema numerado, que para um meio bidimensional,
pode assumir a forma mostrada na figura logo abaixo. As posicdes X e y sao
designadas pelos indices m e n respectivamente. Sendo Ax e Ay, espagcamentos
entre os nds nas direcoes x e y respectivamente. Na figura 2.19 é exibida a malha

com os pontos discretos.

—mn+1

| ¥, n I T1 \

e

I m+1,n

r 1
i

m,n-1

Figura 2.19: Malha utilizada na conducao bidimensional com aproximacao por diferencas finitas.

Fonte: Incropera et al,(2013).

2.42 O METODO ADI (ALTERNATING DIRECTION IMPLICITE)

Pesquisadores como Peaceman e Rachford (1955), Douglas (1955), Douglas
e Rachford (1956), Douglas e Gunn (1964), criaram uma classe de técnicas
implicitas para a solucdo de equagdes parabdlicas e elipticas (equagédo do calor em

regime transiente).
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Esses novos métodos implicitos sdo conhecidos como Alternating direction
implicit (ADI) ou método implicito das diregdes alternadas. Segundo Wang e Chen
(2003), o método ADI resolve um problema bi ou tridimensional por meio da solugéo
de dois ou trés problemas unidimensionais, ou seja, os célculos sao realizados em

direcOes alternadas.

A principal vantagem do método ADI apontada por Ozisik (1993) é a reducao
da matriz para uma matriz tridiagonal, que é resolvida em cada iteracao, o preco
pago por essa reducdo é a solugdo de uma matriz menor um ndmero maior de

vezes.

O método ADI pode ser utilizado na solugdo de um problema de condugao de
calor bidimensional em regime transiente, sem geracdo de calor e com as

propriedades do material constantes, por diferencas finitas.

A divisdo do intervalo de tempo At, feita no método ADI, em dois subintervalos
iguais é necessaria, pois, em uma direcao € aplicado o método implicito e na outra é
aplicado o método explicito. Sendo assim, durante a interagdo de p para (p+1), no
subintervalo de p para (p+At/2), as equacdes de diferengas finitas na direcdo x serao
resolvidas pelo método implicito, enquanto que as equacdes de diferencas finitas na
direcdo y serdo solucionadas através do método explicito. Esse processo se repetira
até que o tempo total definido para o problema seja atingido. A figura 2.20 ilustra

como o método ADI faz a alternancia de diregdes.

paAfESpEd

x: método explicito
y: método implicito

p—op+At/2

x: método implicito

y: método explicito

Figura 2.20: ilustracdo do método ADI. Fonte: Wang e Chen, 2003. (adaptado).



50

Ao se resolver as equacoes de diferencas finitas na direcao x conclui-se que

para cada valor de n na iteragdo de p para (p+At/2), na malha nodal, havera (MM +
1) equacbes correspondentes a temperatura T,’,’;;IM/Z no ponto (m,n), sendo que m =

1 ... MM. Dessa maneira cada temperatura nodal T,’fljl“/ ? esta relacionada com

outras duas temperaturas nodais T5%}%% e T211%/%. Na iteragdo de (p+At/2) para

(p+1), quando o método implicito € aplicado na direcdo y e o método explicito &
utiizado na coordenada x, a mesma analise pode ser feita. A figura 2.21 ilustra a
alternancia do método ADI nas diregcées x e y.

Os coeficientes das temperaturas T,,, formaram uma matriz tridiagonal, cuja
solucado, fornecera os valores de temperaturas nos nos avaliados. O algoritmo de
Thomas é o mais adequado para a solugdo deste tipo de matriz. Para maiores
detalhes sobre o algoritmo de Thomas podem ser consultados Ozisik, (1993) e
Hoffman, (1992).

Interagio: A Interagio: B
pop+AL/2 p+At/2-p+1
n 5 s i n = = s
T X : método implicito T Y : método implicito
NN § NN §
§ §
pil
§ § '8 Tn’l.n +1
3 3
3 3
3 3
K +AES2 pHALS2Z &
g il +AL/2 B
3 T TR Togim 3
| |
H * * g B+1
§ ‘ § .
Ed Ed
§ § #1
= =
% § ’ T:l.n—i
=) %
b b
N = 1 T e n = 1 T e ey M
m=1 MM m=1 -
T —Tp

Figura 2.21: (A) as equagdes em x so resolvidas pelo método implicito e em y sado resolvidas pelo
método explicito, para cada valor de n. (B) as equagdes em y séo resolvidas pelo método implicito e
em x sao resolvidas pelo método explicito, para cada valor de m. Adaptado de Wang e Chen (2003).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1.1 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova para os ensaios utilizando o método do fio quente, foram
produzidos com base na norma ISO 8894 (1990). Esta norma estabelece que as
amostras devam ter a forma de paralelepipedos com dimensdes minimas de 200
mm x 100 mm x 50 mm (comprimento, largura e altura respectivamente) para este
trabalho foram utilizados corpos de prova com as seguintes dimensdes 230 mm X
114 mm x 90 mm. Para confeccédo das amostras foram utilizados moldes de madeira
com uma placa de vidro na parte inferior com o objetivo de garantir que a superficie
fosse totalmente plana. O préximo passo foi determinar a relacdo agua/gesso, ou
seja, a quantidade de agua que seria adicionada a mistura (gesso + material criador
de poros) para a producao os corpos de prova. Foram atribuidos 70% (em funcao do
volume final do corpo de prova e da massa especifica do gesso) da massa de gesso
(2,48 Kg), para obter a massa de agua empregada, desse modo a massa de agua
utilizada nas amostras foi de 1,74 Kg. Foram produzidas amostras com razdes de
massa de agua e gesso iguais a 50%, 60% e 70%.

Para o aumento da porosidade dos corpos de prova para avaliacao da
influéncia sobre a condutividade térmica foi utilizado o bicarbonato de soédio
(NaHCO:s;), pois, este componente ao entrar em contato a agua libera gas carbdnico
(COy2) de acordo com as seguintes equacoes 14 e 15:

NaHCO3 + H, — NaOH + H,CO, (14)

O NaOH é uma base e se dissocia em Na® e OH.O H>CO3 (4cido carbbnico) é um
acido instavel que logo reage formando:

H,CO; — H,0 + CO, (15)

Como resultado final da reacao, temos agua e gas carbdnico que é liberado
em forma de bolhas. Na mistura gesso/bicarbonato de sédio as bolhas ficam
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aprisionadas dentro da estrutura do material, que apds a secagem formam poros.
Assim as amostras com de bicarbonato de s6dio sdo mais porosas que as amostras
sem de bicarbonato de sddio para a mesma relagdo agua/gesso. A razao entre as
massas de bicarbonato de sddio e gesso foi de 1%, ou seja, 24,86 g de NaHCO3; A
tabela 3.1 mostra as massas de agua e bicarbonato de sédio e suas respectivas

razoes massicas.

Tabela 3.1: razbes massicas utilizadas para a produgao dos corpos de prova.

Componente da Porcentagem em relacao a massa de Massa em
mistura esso(% K
Bicarbonato de s6dio 1% 0,02486
70% 1,7402
Agua 60% 1,4916
50% 1,243

Para se produzir o corpo de prova com bicarbonato de sédio foram pesados
2,48 Kg de gesso, em um béquer, em uma balanga digital. Depois foram pesados,
também em um béquer, 1,74 Kg de 4gua, 70% da massa de gesso, Em seguida a
devida massa de bicarbonato de sédio (24,86 g) foi misturada com a massa de
gesso em um agitador para garantir uma mistura bastante homogénea entre os dois
sélidos. Apds a mistura ser homogeneizada ela foi adicionada a agua. Com um
crondmetro foi marcado 1 minuto para despejar a mistura (gesso + bicarbonato de
sbédio) na agua, em seguida foram cronometrados 2 minutos para a mistura se
dissolver o maximo possivel na agua. Por ultimo foi marcado 1 minuto para misturar
o composto formado por gesso/bicarbonato de sodio e &gua. Nessa
homogeneizacéo ja se percebe a formacédo das bolhas devido a liberacdo do gas
carbdénico. Assim o composto é depositado no molde e é esperado o seu
endurecimento para o material ficar pronto e ser retirado do molde. O mesmo
procedimento foi realizado para a producdo das amostras apenas com agua e

gesso.

A norma ISO 8894 (1990) estabelece que a amostra analisada seja composta
por dois corpos de prova. Dessa forma foram necessérios dois corpos de prova por
amostra analisada totalizando 60 (sessenta) corpos de prova, sendo 10 (dez) para
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cada razdo massica com e sem a adicao de bicarbonato de sddio. Um dos corpos de
prova produzidos pode ser visto na figura 3.1

Figura 3.1: corpo de prova produzido para ensaio com o método do fio quente.

3.1.2 MONTAGEM DO SISTEMA DE MEDICAO PELO FIO QUENTE

Para montagem do equipamento de fio quente foi utilizado um fio com
resisténcia elétrica linear de 4,75 QQ/m com as seguintes dimensdes: comprimento de
386 mm e 0,5mm de diametro. A resisténcia elétrica foi ligada a uma fonte de
corrente continua INSTRUTHERM FA-3003, para fornecer a poténcia necessaria
para as andlises. A fonte empregada possui multimetros responsaveis pela leitura
dos valores de corrente e tensdo durante os testes.

A temperatura foi coletada através do uso de termopares tipo K (cromel-
alumel). Para monitorar a temperatura o termopar foi conectado a um termémetro
INSTRUTHERM TH-06, que possui um sistema de aquisicdo de dados permitindo
assim a coleta e o armazenamento dos dados de temperatura. Os dados foram
monitorados e transferidos para um computador utilizando o software 232 DATA
LOGGER - LUTRON MENSURAMENT SYSTEM. A conexao do termémetro com o
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computador foi estabelecida através da entrada serial RS-232 do termbémetro e um
adaptador USB-RS-232 utilizando um cabo com as conexdes para as entradas
citadas (USB e RS-232). A coleta os dados de temperatura foi realizada em
intervalos de um segundo (1s) entre uma medida e outra. A figura 3.2 mostra uma
ilustracdo da banca experimental. Na figura 3.3 é mostrada a bancada experimental
utilizada neste trabalho.

Micro computador: monitora e

0s dados s#o transferidos e Aquisigdo de dados: coleta dos dados
controla a aguisigio de dados

analisados no computador de temperatura

=
: =
=
| l EREEEE T

Amostra: amostra de gesso.
. " Inseridos nesta, encontram-se o
Fonte de alimentagao: fornece M
energia ao fio de resisténcia termopar e o fio de resisténcia
para dissipar calor na amostra

ke 1=2

Figura 3.2: esquema ilustrativo da bancada experimental.

Figura 3.3: bancada experimental utilizada para os ensaios com o método do fio quente.

Utilizando um esquadro, um riscador e uma régua foram feitos dois canais
perpendiculares entre si (figura 3.4) em uma das superficies dos corpos de prova,
onde foram colocados o termopar e a resisténcia elétrica, essa configuracao permite
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a medicdo da temperatura na superficie do fio da resisténcia elétrica. Os canais
possuem diametro aproximado do termopar (diametro igual a 1 mm) e da resisténcia
elétrica (diametro igual a 0,5mm). Ap6s a colocacdo do termopar e da resisténcia
elétrica os canais foram preenchidos com uma massa feita do préprio p6 do material
(gesso) misturado com dextrina (2% em relagdo a massa de gesso utilizada) e agua,
esse procedimento é recomendado pela norma ISO 8894 (1990). Em seguida outro
bloco com a mesma razao massica e mesma quantidade de bicarbonato de sédio foi
colocado sobre o bloco no qual foram fixados o termopar e a resisténcia elétrica.
Para permitir um melhor contato entre as amostras, estas foram pressionadas uma
contra outra, utilizando para isso duas presilhas de aco SAE 1020. Em seguida o
termopar foi conectado ao termdmetro e esse ao computador para a aquisicéo e
armazenamento de dados de temperatura, da mesma forma a fonte de alimentacao

foi conectada a resisténcia elétrica para permitir o aquecimento do fio.

A -resisténcia
elétrica.
B -termopar.

Figura 3.4: esquema ilustrativo das posi¢cdes dos canais na superficie do corpo de prova.

3.1.3 EXECUCAO DOS ENSAIOS

O datalogger do termémetro foi configurado para coletar os dados de
temperatura em intervalos de um segundo (1s) entre uma medida e outra, este
intervalo foi utilizado devido a resolucdo do equipamento empregado. O
armazenamento de dados foi iniciado simultaneamente com o acionamento da fonte

de tensdo, permitindo assim o aguecimento da resisténcia.
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Os ensaios tiveram duracao de 1260 s, esse tempo é sugerido pela ISO 8894
(1990) para a faixa de condutividade térmica do material avaliado. Os parametros
dos ensaios sao exibidos na tabela 3.2. A ISO 8894 (1990) também recomenda que
sejam realizados no minimo dois ensaios com cada amostra, sendo assim nesta
etapa do trabalho foram feitos 120 ensaios de medi¢do da condutividade térmica.

Tabela3.2: parametros dos ensaios de medicdo de condutividade térmica.
Tempo de Intervalo de Resisténcia Tensao Corrente Poténcia
duracao do medicao de linear (V) elétrica linear

ensaio (s) temperatura (s) (A) (W/m)
1260 1 4,75 5,3 3,0 42,75

3.1.4 AVALIACAO DA POROSIDADE

A porosidade dos corpos de prova também foi verificada com o objetivo de
avaliar o efeito da adicao do bicarbonato de sodio durante a prepara¢ao da pasta de
gesso. Para avaliacao da porosidade primeiramente foi calculada a densidade dos
corpos de prova de acordo com a equacéao 16:

<8

Em que: d é a densidade em g/m3, m é a massa dos corpos de prova em ge v 0
volume dos corpos de prova em m>. A massa dos corpos de prova foi determinada,
com o auxilio de uma balancga digital. O volume dos corpos de prova foi determinado

pela equacéo 17:

v=a-b-c (17)

Em que: a, b e c sdo respectivamente o comprimento, a largura e a altura dos corpos
de prova em m. Cada dimensao do corpo de prova foi medida, com um paquimetro,
trés vezes e entdo foi calculada a média de cada dimensao para em seguida ser
determinado o volume de cada corpo de prova. Conhecendo os valores da massa e
do volume de cada corpo de foi possivel através da equagao 16 determinar o valor
da densidade de cada amostra.
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A porosidade das amostras foi calculada segundo a densidade tedrica do
gesso, que € de 2,31 g/cm3. Para tal, faz-se um calculo simples de porcentagem em

relacdo a densidade das amostras (d).

A partir da densidade da amostra, a porcentagem de porosidade foi calculada

segundo a equagao a seguir.

% porosidade = [1- (d/2,31)].100 (18)

3.2 MODELAGEM NUMERICA
3.2.1 MODELO FiSICO

Foi realizada uma modelagem computacional com o objetivo de avaliar a
distribuicdo temperatura para cada tipo de amostra produzida, e seus respectivos
valores de condutividade térmica. O modelo numérico representa a conducao de
calor bidimensional em regime transiente que ocorre durante os testes utilizando o
método do fio quente. Para isso, foi empregada a modelagem por diferencas finitas
com solucéao através do método ADI, para determinar os perfis de temperatura.

O modelo fisico que representa a montagem para os testes com o método do
fio quente € mostrado na figura 3.5. Este modelo considera o fluxo de calor radial g”
produzido pela resisténcia elétrica na interface de contato entre os corpos de prova,
como também, as trocas de calor do corpo com o ar ambiente por convecgéao
natural. O fluido possui uma temperatura T,, € um coeficiente de transferéncia de
calor por convecgao h. L, e L, s@o respectivamente as dimensGes horizontal e
vertical da secao transversal do corpo de prova. Na figura 3.5 pode ser vista também
a rede nodal que representa os pontos discretos, que foram utilizados para a

deducao da aproximacao das equacdes por diferencas finitas.
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Figura 3.5: modelo fisico dos corpos de prova durante o teste com o método do fio quente.

Devido a simetria do modelo fisico, a modelagem matematica foi feita com
base no modelo mostrado na figura 3.6. Dessa forma o problema é reduzido a
apenas um quarto, representado pelo quadrante superior direito do modelo da figura
3.5. De forma que a convecgao livre foi mantida para a superficie superior e também
para a superficie direita. Ja as superficies esquerda e inferior foram modeladas
como isoladas. O fluxo de calor foi adotado como sendo pontual. O nUmero maximo

de nos na direcéo horizontal e vertical, respectivamente sdo MM e NN.

y 4

T=u, hu
NH

TR , hﬁ'

E!
M 5{

Figura 3.6: modelo utilizado para dedugéo das equacdes de diferencas finitas.
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3.2.2 FORMULACAO MATEMATICA

A formulacdo matematica utilizada para a simulacdo numérica foi baseada no
modelo fisico apresentado na figura 3.6. O equacionamento levou em consideragao
as seguintes caracteristicas do problema: condugéo de calor bidimensional, regime
transiente, propriedades do material constante, sem geracao de calor. A solugcao do
modelo matematico foi através do método ADI, que transformou o sistema de
equacgdes em uma matriz tri-diagonal, que por sua vez foi resolvida pelo algoritmo de
Thomas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DA DENSIDADE DAS AMOSTRAS

Apos a produgéo de todos os corpos de prova foram verificados os valores de
densidade média e porosidade média de cada relacdo gesso/agua. Primeiramente
serao observados na tabela 4.1, os valores médios e seus respectivos desvios

padréo, para estas propriedades.

Tabela 4.1: valores médios de porosidade e de densidade média para cada razao agua/gesso.

Razao Bicarbonato de Sédio Porosidade Densidade média
agua/gesso NaHCO3

20% 0 53,26+0,56 1079,77+12,77

1 64,15+0,73 828,06+16,94

60% 0 49,00+0,37 1177,90+8,63

1 60,57+0,70 910,73+16,06

50% 0 42,58+0,90 1326,37+20,75

1 55,58+1,89 1026,12+43,65

O processo de cristalizagdo do gesso € diretamente influenciado pela relacédo
agua/gesso, pois, neste ocorre a cristalizacdo da fase dihidratada (CaS04.2H20),
que é termodinamicamente mais estavel, e a cristalizacdo da fase hemihidratada
(CaS04.0,5H,0). De forma que independentemente do volume de dgua empregado
no preparo da pasta, todo o hemihidrato utilizado € convertido em dihidrato e a
quantidade de agua em excesso fica aprisionada na estrutura do material. Como
resultado da secagem dos corpos de gesso, 0s poros sdo formados pela evaporagao
da agua, logo quando maior a quantidade de agua livre apdés o processo de
cristalizacao maior sera o0 numero de poros formados. Assim quanto maior a relacao
agua/gesso maior o sera a porosidade das amostras.

A figura 4.1 mostra a porosidade média em funcdo das razbes massicas
agua/gesso utilizadas. Pela analise da figura 4.1 nota-se que as amostras com 1%
de NaHCO; apresentaram maior porosidade média em relacdo as amostras com
mesma razao agua/gesso, porém, sem adicao de NaHCOs.

Entre as amostras com 1% de NaHCOg, os corpos com razdes iguais a 0,6 e
0,7 apresentaram um aumento em sua porosidade mais acentuado em comparagao

com os corpos de prova de razdo 0,5. Sendo que o maior valor médio de porosidade
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foi apresentado pelas amostras com de razdo agua/gesso igual a 0,7, seguidas
pelas amostras de razao igual a 0,6.

Entre as amostras sem bicarbonato de sédio a razdo agua/gesso com menor
porosidade média foi a razdo igual a 0,5 e entre os corpos de prova com adi¢cao de
bicarbonato de sédio foi também a razdo agua/gesso igual a 0,5, estas amostras
também apresentaram as menores reducdes na densidade média. No primeiro caso,
o baixo valor da porosidade € resultado da menor quantidade de agua utilizada no
preparo dos corpos de prova quando comparada com as outras razées. Ja para as
amostras com NaHCOj; a quantidade de agua usada e o bicarbonato de sédio

influenciam na formacéao de poros conforme pode ser visto na figura 4.2.
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| ]
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g = | (0% NaHCO3)
ol + (1% NaHCO3)
42,5 §
40,0

T T T T I
0.5 0.8 0.7

RAZAD MASSICA (AGUA/GESSD)

Figura 4.1: porosidade média em fungao da razao agua/gesso utilizada.
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1% NaHCO:3 0% NaHCO:3

0,7

Figura 4.2: Morfologia da superficie das ceramicas de gesso bi hidratados obtidos com diferentes
relagbes agua/gesso e diferentes massas de NaHCOj;. a) 1% NaHCO; e razao agua/ gesso igual a
0,5. b) 0% NaHCO; e razéo agua/ gesso igual a 0,5. ¢) 1% NaHCO; e razao agua/ gesso igual a 0,6.
d) 0% NaHCO; e razéao agua/ gesso igual a 0,6. e) 1% NaHCO; e razéo agua/ gesso igual a 0,7. f)
0% NaHCO; e razédo agua/ gesso igual a 0,7.

Os maiores valores de porosidade para cada razdo agua/gesso sao
mostrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: maiores valores de porosidade para cada razao agua/gesso utilizada.

Razao (agua/gesso) Bicarbonato de Sédio NaHCO3 (%) Porosidade(%) |

0 53,97

o, 3
70% 1 65,23
0 49,75

o, 3
60% 1 62,31
0 4417

[+) I
50% 1 57,67

De acordo com a tabela 4.2 o maior valor de porosidade foi de 65,23% obtido
com a razdo agua/gesso de 70% e 1% de NaHCO3. O valor minimo de porosidade
foi apresentado pelas amostras com razao agua/gesso de 50% e 0% de NaHCOs,
que foi de 44,17%.
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4.2 ANALISE DA CONDUTIVIDADE TERMICA

Para realizar os calculos da condutividade térmica primeiramente foram
produzidos graficos da temperatura em fungéao do logaritmo natural do tempo (figura
4.3-A) com o objetivo de determinar a inclinagdo do trecho da curva no qual a
relacdo entre a temperatura € o Int € linear, pois, apenas nessa regiao as curvas

tedrica e real sdo semelhantes (figura 4.3-B).
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Figura 4.3: A) gréafico da temperatura em fung&o do In (t) para a razdo massica de 70% com 1% de
bicarbonato de sédio, em destaque esta o trecho no qual a relacado entre a temperaturae o Int é
linear. B) As curvas tedricas e reais da temperatura como uma fungao de tempo.

Para o célculo do coeficiente angular 7 foi utilizada a equagéo 19, A seguir, €
com o valor de t conhecido para cada curva foi possivel através da equacao 8

determinar a condutividade térmica para cada amostra analisada.

_ In(ty/ty)

T Tro-T, (19)

Em que T(r,t) é a temperatura no ponto r no instante t, T, é a temperatura
inicial e t tempo contado a partir da liberacao de calor

Os valores médios e o desvio padrao da condutividade térmica e da massa
especifica para cada razao agua/gesso sao mostrados na tabela 4.3 a seguir.



Tabela 4.3: Valores médios de condutividade térmica para cada razdo agua/gesso.
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~ Bicarbonato de Condutividade et
Razao o oy o Massa especifica
. Sédio NaHCO3 térmica média e 3
agua/gesso (%) (W/m.K) média (kg/m?3)
0 0,6410,06 1079,77+12,77
70%
1 0,47+0,03 828,06+16,94
0 0,78%0,07 1177,908+8,61
60%
1 0,51£0,03 910,73+16,06
0 0,8110,06 1326,37+20,75
50%
1 0,56%0,03 1026,12+43,65

Para a faixa de valores analisada pode ser visto que a condutividade térmica

variou linearmente com o aumento da porosidade, conforme mostrado na figura 4.4.

Utilizando a equacdo da reta de ajuste é possivel estimar qual o valor maximo e

minimo da condutividade térmica media e seus respectivos valores de porosidade.
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R=70% (0% NaHCO3
R=70% (1% NaHCO3

et o

0,0

1|lw & 4 » & =

35

40 45 50 55 60 65 I
POROSIDADE MEDIA(%)

L
70 75 80

Figura 4.4: condutividade térmica média em funcdo da porosidade média e reta que representa a
relagdo entre a condutividade térmica media e porosidade média.

O maior valor de condutividade térmica média estimado através da equacao

da reta de ajuste é de 1,49 W/m.K para um corpo de prova livre de porosidade,

enquanto que o valor minimo da condutividade térmica média € de 0,01 W/m.K para

uma amostra com 92,5% de porosidade média. Os valores da condutividade térmica
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média estimados para valores de porosidade média acima de 92,5%, sdo negativos,
tais valores sao fisicamente impossiveis, logo, o menor valor da condutividade
térmica média considerado foi de 0,01 W/m.K.

Assim a equagéo y = —0,016x + 1,49, obtida por regressao linear utilizando o
método dos minimos quadrados, pode ser utilizada na determinacao da porosidade
média quando se conhece a condutividade térmica média necessaria para certa
aplicagédo de isolamento térmico. E dessa forma é possivel determinar a razao
agua/gesso utilizada na producao dos corpos de gesso.

Adotando os valores 1,49 W/m.K e 0,01 W/m.K, respectivamente, como
limites maximo e minimo de condutividade térmica para corpos de gesso poroso, é
possivel estabelecer um critério para identificacdo de materiais com valores da
mesma propriedade térmica dentro deste intervalo. Este critério tem como objetivo
selecionar os materiais ceramicos, que sdo empregados como isolantes em
construgdes civis e verificar a viabilidade de uma possivel troca pelo gesso com
bicarbonato de sédio. Porém, deve-se observar a porosidade dos corpos de prova
produzidos a partir do gesso com bicarbonato de sddio, pois, esta afeta diretamente
as propriedades mecénicas o que pode impossibilitar 0 uso do material. Logo uma
relacdo de equilibrio entre a porosidade, condutividade térmica e propriedades
mecanicas deve ser bem determinada.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo comparados com os
resultados de Mansur (2013) e Correia e Souza (2009) que utilizando a técnica de fio
quente determinaram a condutividade térmica de corpos de gesso macigos (figura
4.5). Pela analise da figura 4.5 nota-se que os resultados obtidos no presente
trabalho para as trés razées agua/gesso sem a adi¢cdo de NaHCO3; estao préximos
ao obtido por Mansur (2013) sendo que a condutividade térmica para razéo
agua/gesso igual a 70% sem NaHCOg3 é a menor. A condutividade térmica obtida por
Correia e Souza (2009) é inferior aos valores obtidos no presente trabalho.
Comparando os valores da condutividade térmica das amostras com 1% de NaHCO3
com o resultado de Mansur (2013) percebe-se que as amostras porosas apresentam
menor condutividade térmica que as amostras sem bicarbonato de sodio. Isto
demonstra que o presente estudo estd em acordo com os procedimentos
empregados no uso do método do fio quente. O que reforga a ideia de aplicacdo do
gesso com adigcao de bicarbonato de sédio para isolamento térmico.
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Figura 4.5: Comparagao dos valores de condutividade térmica, obtidos através do fio quente com
dados da literatura.

Silva (2012) estudou a influéncia da porosidade sobre a resisténcia mecénica
de corpos de gesso. Utilizando as seguintes razdes agua/gesso: 0,5; 0,6 e 0,7, 0
autor avaliou o comportamento da resisténcia a compressao (o.) de amostras de
gesso com 0% e 1% em massa de NaHCO; (relacdo a massa de gesso). A tabela
4.4 contém os valores de resisténcia a compressao de porosidade para as amostras
estudadas por Silva (2012).

Tabela 4.4: Resisténcias a compressao e porosidade dos corpos porosos obtidos em todas as
relagbes agua/gesso Fonte: Silva, 2012.

Relacao agua/gesso
Bicarbonato

de

Saodio
NaHCO3

(%) o, (MPa) Porosidade Porosidade Porosidade

(%) o. (MPa) (%) o. (MPa) (%)

0 11,56+2,72 42,93+0,92 7,55+1,36 48,39+0,59 9,41+0,95 44,01+1,11
1 3,15+1,52 43,13+2,94 1,81+0,17 56,18+1,38 0,54+0,09 55,87+1,23

Pela analise dos dados apresentados na tabela 4.4, nota-se que os maiores
valores de g, foram atingidos para as amostras com razdo agua/gesso de 0,5, sendo
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11,56 + 2,72 MPa para as amostras com 0% de NaHCO3; e 3,15 + 1,52 MPa para as
amostras com 1% de NaHCO3. Ja os corpos de prova com as razdes agua/gesso de
0,6 e 0,7, tanto com 0% e 1% de NaHCOj3; apresentaram os menores valores de
resisténcia a compressdo. Estes resultados sao justificados pelo aumento da
porosidade das amostras com razdes agua/gesso de 0,7 e 0,6, outros fatores que
tém grande influéncia sobre a redugéo de o, sdo o aumento da quantidade agua

usada no preparo da pasta de gesso e a adicéo do bicarbonato de sédio.

Silva (2012) demostrou o decaimento da resisténcia a compressdao com o
aumento da porosidade das amostras estudadas. Esta relacdo apresenta um
comportamento exponencial, que pode ser observado na figura 4.6. O autor também
utilizou amostras prensadas com porosidade média 6,901 + 2,21, como referéncia

para esta andlise.

5.;._- rel. alg 0.5
* relalg0,7
80 m el afg 0.6
) 4 amos. prensada
70 i
—— 0 =97 48.e""
a0 -

o, (MPa)

porosidade

Figura 4.6: grafico da tensao de compressao x porosidade para os corpos produzidos. Fonte: Silva
2012.

Para se determinar um valor adequado para a razdo agua/gesso que combine
boas carateristicas mecéanicas e de isolamento térmico, comparamos os valores
obtidos no presente trabalho com os resultados obtidos por Silva (2012). Para as
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amostras com 1% NaHCO3;, a razdo agua/gesso que apresenta a melhor
combinacao de propriedades foi a razdo agua/gesso igual a 0,5 com os valores
médios de g, e de k respectivamente iguais a 3,15t£1,52 MPa e 0,56+0,03 W/m.K, ja
as amostras com 0% NaHCOj3; a combinagcdo mais adequada é apresentada pela
razao agua/gesso igual a 0,7 com os seguintes valores: g, igual a 9,41+£0,95 MPa e
k igual a 0,64+0,06. Contudo é necessario determinar quais serao as solicitacdes as
quais os corpos de gesso com porosidade alterada estardo submetidos, para se ter

uma melhor combinacao entre as propriedades térmicas e mecénicas.

4.3 PERFIS DE TEMPERATURA

Alguns parametros foram estabelecidos para a realizacdo da simulagdo
numerica. As dimensoes L, e L, adotadas sdo respectivamente 0,057 m e 0,045 m,
ja que o0 modelo utilizado na configuragéo possui metade das dimensdes horizontal e
vertical. A taxa de calor linear, liberada pela resisténcia elétrica do fio quente, foi de
9,833 W/m. O tempo que simula a duragdo dos testes para medicdo da
condutividade térmica foi de 1260 s e o intervalo de tempo At foi igual a 1 s. O valor
do calor especifico adotado para os calculos foi 0,837 (J/kg.K) fornecido por Frota e
Schiffer (2001). A malha utilizada possui 60 nds horizontais € 50 nos verticais. Para
a escolha dessa malha foi feita uma analise de convergéncia de malhas, na figura
4.7, é possivel observar os perfis de temperatura gerados com malhas menos
refinadas. Os valores médios de condutividade térmica e de densidade,
apresentados na tabela 4.3, foram juntamente com o valor que Frota e Schiffer
(2001) consideram para o calor especifico do gesso, usados como dados de entrada
para a simulacdo computacional. Dessa forma, foram plotados os perfis de
temperatura para cada razdo agua/gesso em funcdo dos dados apresentados na
tabela 4.3. Os perfis de temperatura sdo mostrados nas figuras 4.7, 4.8, 4.9
,4.10,4.11,4.12,4.13.
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Figura 4.7: Perfis de temperatura gerados para andlise de convergéncia de malhas. Perfil gerado
com malhas de 6 x 5 (figura 7.7A), 18 x15(figura 7.7B) e 30 x 25(figura 7.7C).
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Figura 4.8: Perfil de temperatura gerado com base nos valores médios de condutividade térmica e
massa especifica para as amostras com razao agua/gesso de 50% e 0% de NaHCO;.
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Figura 4.9: Perfil de temperatura gerado com base nos valores médios de condutividade térmica e
massa especifica para as amostras com razao agua/gesso de 60% e 0% de NaHCO;.
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Figura 4.10: Perfil de temperatura gerado com base nos valores médios de condutividade térmica e
massa especifica para as amostras com razao agua/gesso de 70% e 0% de NaHCOs;.
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Figura 4.11: Perfil de temperatura gerado com base nos valores médios de condutividade térmica e
massa especifica para as amostras com razao agua/gesso de 50% e 1% de NaHCO;.
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Figura 4.12: Perfil de temperatura gerado com base nos valores médios de condutividade térmica e
massa especifica para as amostras com razao agua/gesso de 60% e 1% de NaHCO;.
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Figura 4.13: Perfil de temperatura gerado com base nos valores médios de condutividade térmica e
massa especifica para as amostras com razdo agua/gesso de 70% e 1% de NaHCO;.

Para as amostras que com 0% de NaHCO; (figuras 4.8, 4.9, 4.10) a
qguantidade de agua é o fator de principal influéncia sobre a formacéao de poros e
consequentemente sobre a reducado da condutividade térmica. Esta influéncia pode
ser notada pelo deslocamento das isotermas para direita, causada pela redugéo do
valor médio da condutividade térmica. Isto implica que os pontos mais préximos da
fonte de calor possuem maiores valores de temperatura, pois, o fluxo de calor
encontra uma maior dificuldade de propagacao. Ja que a condutividade térmica, dos
corpos de prova, foi reduzida pelo aumento da porosidade causada devido a
elevacao da razado agua/gesso. Logo, as amostras com razdo agua/gesso igual a
70% (figura 4.10) e sem bicarbonato de sddio apresentaram maiores temperaturas
nas regides analisadas, quando comparadas com as amostras com razdes
agua/gesso de 50%(figura 4.8) e 60% (figura 4.9). Os corpos de prova com razdes
de 50% e 60% apresentaram resultados semelhastes.

Além da quantidade de &gua utilizada para a producao das amostras, o
emprego do bicarbonato de sédio (1% em massa), afeta diretamente os valores de
condutividade térmica, obtidos experimentalmente. A analise dos perfis de
temperatura para as amostras com 1% de NaHCOg (figuras 4.11, 4.12, 4.13), mostra
que as amostras com razdo agua/gesso igual a 70% (figura 4.13) ofereceram uma
maior resisténcia a propagacao do fluxo de calor, devido a reducao da condutividade
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térmica causada pela adicdo do bicarbonato de sdédio durante a preparacao das
amostras. As mostras com razbées agua/gesso iguais a 50% (figura 4.11) e 60%
(figura 4.12) apresentaram temperaturas maiores, para as mesmas regides
analisadas, quando comparadas com as temperaturas das amostras com mesma
razdo agua/gesso, porém, sem bicarbonato de sédio. Este fato confirma que o
aumento da porosidade reduz a condutividade térmica do material.

Um fator que deve ser observado é a influéncia da difusividade térmica «, ja
gue ela indica a velocidade na qual o calor é conduzido no interior do material. Esta
propriedade térmica depende diretamente de outras trés propriedades, sendo elas: a

condutividade térmicak, a massa especifica p e o calor especifico c,. As duas

primeiras foram determinadas experimentalmente neste trabalho, porém, o calor
especifico utilizado na simulacdo numérica foi retirado da literatura. Isso acaba
influenciando a distribuicdo de temperatura. Contudo os valores de k, foram
determinados de maneira correta e segura através do método do fio quente, como
também, os valores de p foram coletados de forma adequada, o que acaba

compensado a auséncia de valores experimentais para c,.

Foram colocados trés termopares na superficie do corpo de prova, para
coletar os dados de temperatura em diferentes pontos das amostras durante os
ensaios. Os termopares foram posicionados nos pontos 1, 2 e 3, localizados a 15
mm, 30 mm e 45 mm de distancia respectivamente da fonte de calor (fio quente). O
posicionamento dos termopares pode ser observado na figura 4.14. As medidas
foram feitas nas amostras que apresentaram o valor maximo de porosidade (65,23%
e para a razado agua/gesso de 70% e 1% de NaHCOj3) e o valor minimo de
porosidade (44,17% e para a razao agua/gesso de 50% e 0% de NaHCO3).
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Figura 4.14: posicionamento dos termopares para coleta de dados de temperatura em diferentes
pontos dos corpos de prova.

A apéds a realizacao de dois ensaios por amostra, foram calculadas as médias
e os desvios padrao das temperaturas para cada amostra. Os valores médios de
temperatura podem ser vistos na tabela 4.5.

Tabela 4.5: temperaturas médias dos pontos selecionados nas amostras com razdo agua/gesso de
70% e 1% de NaHCO; e razéo agua/gesso de 50% sem adig¢édo de bicarbonato de sédio.

Temperatura média (°C)

Distancia

(mm) Razao agua/gesso de 70% e Razao agua/gesso de 50% e
mm
1% de NaHCO; 0% de NaHCO;
15 32,70+0,30 30,70+1,30
30 30,00+£0,20 28,60+1,30
45 29,40+0,10 28,00+1,40

Os valores médios de temperatura resultantes da coleta de dados nos trés
pontos referenciados anteriormente foram comparados com os valores de
temperatura nos mesmos pontos, porém, resultantes da simulacdo numérica. A
comparagao dos resultados experimentais e numéricos pode ser vista nas figuras
4.15¢e 4.16.
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Figura 4.15: comparagéo entre os valores médios de temperaturas experimentais e numéricos nos

pontos 1, 2 e 3, para as amostras com porosidade de 65,23% (razdo agua/gesso de 70% e 1% de
NaHCOs).
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Figura 4.16: comparagéo entre os valores médios de temperaturas experimentais e numéricos nos

pontos 1, 2 e 3, para as amostras com porosidade de 44,17% (razdo agua/gesso de 50% e 0% de
NaHCO3).

Ao analisarmos as figuras 4.15 e 4.16, observamos que em abas as amostras
a temperatura experimental nos ponto 1, 2 e 3 sdo menores que as temperaturas

numéricas nas mesmas posicdes. A diferenca entre as temperaturas experimental e
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numérica é mais acentuada na amostra com porosidade de 65,23% (razéo
agua/gesso de 70% e 1% de NaHCO3), isto se explica pelo fato de que a quantidade
de agua utilizada é maior, 0 que resulta em um numero maior de poros formados, o
que acaba reduzindo a condutividade térmica da amostra. Outro fator importante é
que o modelo computacional utilizado neste trabalho considera apenas a influéncia
da porosidade sobre a reducdo da condutividade térmica e nado a influéncia
geométrica dos poros formados, e assim, gerando uma resisténcia a propagacao do
fluxo de calor ao longo da amostra. Ao analisarmos a figura 4.16 notamos que a
influéncia geométrica dos poros sobre a temperatura experimental ndo é tao
acentuada como é observado na figura 4.15. Isto € explicado, pelo fato de que a
quantidade de poros formados na amostra com porosidade de 44,17% (razéo
agua/gesso de 50% e 0% de NaHCO3) é bastante reduzida, ja que a quantidade de
agua utilizada na produgcdo dos corpos de prova é menor. Notamos também ao
analisarmos as figuras 4.15 e 4.16, a resisténcia encontrada pelo fluxo de calor para
se propagar na amostra. Isso é evidenciado, quando observamos os valores de
temperaturas para os mesmos pontos. Estes valores para a amostra com
porosidade de 65,23% (razdo agua/gesso de 70% e 1% de NaHCOg3), sdo maiores
do que os valores para o0s mesmos pontos na amostra com porosidade de 44,17%
(razado agua/gesso de 50% e 0% de NaHCOs3), ou seja, no primeiro corpo de prova
devido a condutividade térmica ser menor, o fluxo de calor se propaga com maior
dificuldade, assim a onda de calor leva mais tempo para se afastar da regido, e por
isso a temperatura nos pontos analisados é superior as temperaturas nas amostras
com porosidade de 44,17% (razdo agua/gesso de 50% e 0% de NaHCOj;). Nas
amostras com porosidade de 44,17% (razao agua/gesso de 50% e 0% de NaHCO3),
o fato de a condutividade térmica ser maior facilita a propagacao do fluxo de calor,
ou seja, a onda de calor se afasta mais rapidamente o que impede que a

temperatura no ponto se eleve.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que:

O bicarbonato de soédio, na razdo de 1% em massa, mostrou-se um aditivo
eficiente para a producao de corpos de gesso porosos. As amostras preparadas com
a adicao de NaHCOg3 apresentaram valores de porosidade média maiores do que 0s
valores referentes as amostras sem bicarbonato de sédio.

O arranjo experimental do método do fio quente montado neste trabalho
mostrou-se eficaz para determinacéao da condutividade térmica, por ser uma técnica
de facil aplicacdo analise de dados simples, além de direta e precisa. Dessa forma
ratificando a viabilidade da realizacdo de testes para a medicdo da condutividade
térmica de materiais ceramicos com um arranjo simples, barato e seguro.

O aumento da porosidade causado pela adicdo de bicarbonato de sédio
(NaHCO3) afeta diretamente a condutividade térmica dos corpos de gesso, de modo
que quanto maior a porosidade menor o valor da condutividade térmica, permitindo
assim, a possivel aplicacdo de corpos de gesso com a porosidade alterada pela
adicdo de bicarbonato de sb6dio (NaHCOj3), como isolante térmico de ambientes
interiores e dessa forma reduzindo o consumo de energia elétrica, para se atingir a
condicao de conforto térmico por meio do uso de condicionadores de ar.

A comparagéo dos dados de propriedades mecanicas obtidos da literatura com
os valores de condutividade térmica permitiu determinar qual a sdo as melhores
razdes agua/gesso que combinam as caracteristicas mais adequadas relacionadas a
resisténcia mecanica e ao isolamento térmico. Sendo assim, para as amostras com
1% de NaHCO;, a razao agua/gesso igual a 0,5 foi a selecionada e para as
amostras com 0% de NaHCOg3 a razdo agua/gesso igual a 0,7 foi identificada como
melhor alternativa.

Outras vantagens desses dois materiais (gesso e bicarbonato de sédio) sédo: o
baixo custo, a facilidade de preparagédo das amostras, rapidez e aplicacao.

O método de diferencas finitas mostrou-se eficaz para a modelagem
computacional da condugéo de calor nos corpos de gesso com porosidade alterada.
Através dos perfis de temperatura produzidos por meio da simulacdo numérica,
pode-se observar a influéncia da condutividade térmica sobre a propagacgéo do fluxo
de calor no material. Esta propriedade térmica, quando reduzida pelo aumento do
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namero de poros ,resultado da adicao de NaHCO3;, causou uma maior dificuldade no
aumento da temperatura das regidbes mais distantes da fonte de calor, quando
comparadas as mesmas regides das amostras sem bicarbonato de sédio. Logo, o
modelo numérico utilizado demostrou a eficiéncia do uso de corpos de gesso com
porosidade alterada pela adicdo de NaHCO3; como material isolante de ambientes

interiores.
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6 PERSPECTIVAS

e Realizar testes de medicdo de outras propriedades térmicas dos
corpos de gesso produzidos com a adicdo de bicarbonato de sodio
(NaHCO3), como calor especifico e a difusividade térmica;

e Realizar uma modelagem computacional, tomando como base o0s
valores de calor especifico, massa especifica, condutividade térmica e
difusividade térmica, obtidos experimentalmente;

e Identificar outros aditivos de baixo custo para producdo de corpos de
gesso porosos;

e Verificar a viabilidade econ6mica da producdo de corpos de gesso
poroso para isolamento térmico em larga escala.

e Realizar ensaios de desempenho térmico dos corpos de prova de
gesso poros para, avaliar o seu desempenho como isolante térmico;

e Avaliacdo das propriedades acusticas dos corpos de gesso com
porosidade alterada pelo uso de bicarbonato de sddio, para isolamento
acustico.

e Investigar os esforgcos aos quais estardo submetidos os corpos de
gesso poroso empregados em sistemas de isolamento térmico.
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