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Resumo

Neste trabalho foram estudadas as correl agles existentes
entre a condutividade térmica e as caracteristicas fisicas
de materiais refratérios comerciais com massa especifica
volumétrica na faixa entre 0,55 g/cm® e 3,14 g/cm® e
porosidade total compreendida entre 15% e 81%. E apre-
sentado e discutido um model o empirico que correlaciona
acondutividade térmica como funcéo da massa especifica
volumeétrica, fornecendo assim umaformarapidaparaes-
timar acondutividade térmica de materiaisrefratarios em
funcdo datemperatura (dentro dafaixade variagdo de teor
de alumina, massa especificae porosidade empregados nes-
tetrabalho). Tal correlacéo é possivel conhecendo-se ape-
nas a massa especificavolumétricaque é comumente ava-
liada no controle de qualidade durante a producéo de re-
fratérios. Andlises estatisticas sdo apresentadas paraavali-
dacdo do modelo proposto.
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Abstract

Thermal conductivity was correlated to the properties of
commercial refractory materials with bulk densities in the
range of 0.55 g/em® and 3.14 g/cm® and the total porosity
between 15% and 81%. An empirical model correlating the
thermal conductivity as a function of bulk density and
temperature is presented and discussed. The proposed model
provides a very fast route to estimate the thermal
conductivity of refractories within the variation range of
alumina content, bulk density and total porosity employed
in this work. In order to apply the model, the only required
property is the bulk density, which is commonly evaluated
by the quality control during refractory production.
Statistical analysis are employed to validate the proposed
empirical model.

Keywords: refractory materials, thermal conductivity.

INTRODUCAO

A condutividade térmica é umadas principaisvaridveis envol-
vidas no projeto e otimizagdo de revestimentos refratarios, sendo
necessarianadeterminacdo dastaxas de aquecimento eresfriamento
admissiveisedo perfil detemperaturas resultante durante aopera-
¢do. Além disso, a crescente utilizacdo de técnicas de simulacéo
computacional tem impulsionado a busca por propriedades térmi-
cas e mecénicas em funcéo datemperatura para“aimentar” estes
programas, umavez que a precisao das simul agoes esta diretamen-
te relacionada com a qualidade das propriedades empregadas nos
modelos.

Seriaideal que as técnicas de medida possibilitassem a deter-
minacdo pontual da propriedade, ou sgja, na temperatura de en-
saio. Além disso, como amaioriados materiais refratérios apresen-
tamicroestrutura grosseira (tamanho maximo de agregado entre 4
€8 mm), é necessario que sgjam utilizados corpos de prova de di-
mensdesrealistas.
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Dentre as vérias técnicas disponiveis para a avaliacdo da
condutividade térmicade materiaisrefratarios, neste trabalho, op-
tou-se pela técnica de fio quente paralelo [1], uma vez que esta
emprega corpos de prova de dimensdes representativas (230 x 114
X 64 mm?3) e um pequeno gradiente térmico, o que permite uma
medidapontual.

Existem diversostrabalhos naliteratura que correlacionaram a
condutividade térmicacom amassaespecificageométrica (p ). Uma
relagdo linear foi encontrada entre a condutividade térmica deter-
minada pelo método calorimétrico e a massa especifica
geometrica (0,48 g/cm3 < p < 0,77 glcm?) derefratariosisolan-
tes comerciais [2]. Utilizando também um equipamento
calorimétrico, foi mostrado que um polinémio do terceiro grau gus-
tava adequadamente os dados experimentais de condutividade tér-
mica em funcdo da massa especifica geométrica de refratarios
monoliticossecos (1,97 glem®* < p < 2,56 g/cm?) [3]. Empregan-
do o método calorimétrico, a técnica de fio quente € um método
comparativo no estudo de refratérios monoliticos comerciais, a
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massa especifica geometrica (0,5 g/cm3 < p, < 3,45 glem?) foi
correlacionada com a condutividade térmica através de umarela-
¢do exponencial [4]. Estarelacdo exponencial também foi obtida
[5, 6] pararefratarios comerciais.

Em todos essestrabal hos, acondutividade térmicafoi apresenta-
dacomo umafuncdo da massa especificageométrica paracadauma
dastemperaturas de ensaio. Diferentemente, nestetrabalho, alémde
confirmar acorrelagdo exponencial existente entre a condutividade
térmicaeamassaespecificageométrica(p ) apresentadanaliteratu-
ra, buscou-se umageneralizagdo através do desenvolvimento deum
model o empirico paracorrelacionar s multaneamente acondutividade
térmica com a massa especifica volumétrica (p, ) e a temperatura.
Optou-se pelautilizacdo dep, a0 invés dep, devido amaior precisio
do volume obtido por imersdo em agua.

Tal relacdo pode fornecer umaformarapidae precisaparaesti-
mar acondutividade térmicade materiaisrefratarios em funcdo da
temperatura (dentro dafaixadeteor de alumina, massaespecificae
porosidade empregados neste trabal ho) através damedidadamas-
sa especificavolumeétrica que € comumente empregadano controle
de qualidade durante a producdo de refratarios.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Materiais utilizados

Os materiaisrefratarios utilizados neste trabal ho foram refratari-
oscomerciaismonoliticos e ndo monoliticos com massas especificas
volumétricas nafaixacompreendidaentre 0,55 g/lcm*e 3,14 g/cmi e
porosidadetotal variando entre 15% e 81%. As composi ¢des quimi-
cas dos materiais utilizados neste trabalho sfo apresentadas nas
Tabelal alll. NaTabelal foram agrupados concretosrefratariosiso-
lantes e semi-isolantes que apresentaram temperatura maxima de
queimade 1000 °C. NaTabelall, foram reunidos materiais pré-for-
mados e concretos refratarios convencionais. Por fim a Tabelalll
contém concretos refratérios de baixo teor de cimento. Todos osre-
fratérios utilizados foram tratados termicamente em temperaturas
superioresatemperaturade ensaio. Tipicamente, os materiaisforam
tratadostermicamente a1250 °C. Os excepcional mente tratadosem
temperaturas diferentes apresentam aindicagdo da temperatura de
tratamento térmico em frente anomenclatura(vide Tabelas I-11).

Tabelal: Composicao quimicados materiaisrefratariosisolantes.
[Table I: Chemical composition for the insulating refractory
materials].

Composiciao quimica (%-em peso)

Nomenclatura  ALO, SiO, Fe,0, Alcalis CaO P,0, TiO, MgO
1 3581 34,31 507 316 14,19 009 1,33 6,05
12-1000°C 36,24 3574 562 171 11,45 009 071 843
12-600 °C 36,24 3574 562 171 1145 009 071 843
13 36,33 40,15 530 265 11,34 012 125 285
14 40,10 4251 2,35 159 99 006 1,39 205
I5-1000°C 41,85 47,67 223 194 443 002 144 044
15-600 °C 41,85 47,67 223 194 443 002 144 044
16 52,19 34,29 2,04 151 761 017 1,82 0,36
Alealis: K,0 + Na,0
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Tabelall: Composi¢do quimicados materiais refratari os densos.
[Table II: Chemical composition for the dense refractory materials].

Composicio quimica (%-em peso)

voneriara ALO,  SiO, Fe,0, Alcalis CaO P,0, TiO, MgO
DOl 4258 5192 142 1,99 015 008 165 021
D02 4472 4341 158 131 699 011 159 028
D03 51,89 4002 1,99 162 031 211 178 027
D04 5562 37,82 2,63 1,65 019 tragos 202 0,07
D05 6086 3078 2,37 122 048 207 201 020
DO6 6293 3066 276 1,16 038 003 201 006
DO7-P 71,04 2204 1,77 053 044 223 178 016
DO7-S 67,11 2535 2,07 078 027 239 18 019
D08 6858 20,18 1,70 089 669 005 1,73 018
D09 71,06 21,31 141 032 445 019 116 010
D10 7214 2160 153 093 042 211 115 012
D11-P 7237 2429 043 036 013 211 018 013
D11-S 7331 2330 035 042 038 197 013 014
D12 7242 2053 152 044 29 057 146 0,09
D13 7593 17,80 1,65 034 033 216 161 018
D14-P 8431 1127 0,70 025 020 205 1,06 0,16
D14-S 8441 1105 090 022 029 209 0,77 025
D15 898 950 010 000 000 - - -

D16 9034 336 03l 019 460 tragos 1,09 0,10
D17 90,71 652 087 016 039 tracos 121 0,14
D18 91,39 317 088 014 284 002 155 tragos
D19 9233 478 057 016 058 tragos 156 0,01
D20 9238 399 052 035 019 105 136 015
D21 9348 035 029 007 471 000 109 0,00

Nota: P: prensado - S: Socado

Tabdalll: Composicio quimicados concretosrefratéariosbaixo cimento.
[Table III: Chemical composition of the low cement refractory castables] .

Composicio quimica (%-em peso)

Nomenclatura ~ ALO, SiO, Fe O, Alcalis CaO P,0, TiO, MgO
C1 52,86 40,10 2,05 1,43 182 0,02 155 0,18
Cc2 64,54 2855 1,90 1,16 1,39 0,35 1,97 0,14
C3-600°C 76,44 1851 1,43 0,22 1,80 tragos 1,55 0,06
C3-800°C 76,44 1851 1,43 0,22 1,80 tragos 1,55 0,06
C3-1000°C 76,44 1851 1,43 0,22 1,80 tragos 1,55 0,06
C3-1280°C 76,44 1851 1,43 0,22 1,80 tragos 1,55 0,06
ca 82,68 12,74 1,68 0,10 0,85 0,02 1,93 tragos
C5 89,59 6,71 0,38 0,31 1,37 tragos 1,52 0,13
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Caracterizagdo dos materiais

Os corpos de prova utilizados na determinacdo das
caracteristi cas fisicas eram aproximadamente cdbicos, com 64 mm
de aresta e foram obtidos a partir dos corpos de prova utilizados
nas medidas de condutividade térmica. Serdo adotados, neste
trabalho, os termos massa especifica geométrica(p,) e massa
especificavolumétrica(p, ). Em ambos os casos, amassaespecifica
€ determinada a partir da razéo entre a massa do corpo de provae
seu volume. Na massa especifica geométrica, o volume é
determinado através da medida das dimensfes do corpo de prova
(geralmente avaliadas com medidas em 3 ou 4 pontos distintos),
enquanto que na massa especifica volumétrica o volume &
determinado através do principio de Arquimedes, que considera
todo o corpo de prova, portanto umamedidamais precisa.

Determina¢do da massa especifica e da porosidade

Existem vérias maneiras para avaliar a massa especifica e a
porosidade de materiaisrefratarios [ 7], umavez que, em geral, tais
materiais podem apresentar tanto poros abertos quanto fechados.
A massa especifica aparente (p,) e a porosidade aparente (PA)
quantificam somente o volume de materia sdlido e o dos poros
fechados. Ja amassa especificageométrica (pg), amassa especifi-
cavolumétrica(p,) e aporosidade total (PT) quantificam também
0s poros abertos. Como ja citado, a massa especifica geométrica
foi determinada através da razdo entre a massa de material e seu
volume obtido através da medida de suas dimensdes. Ja a massa
especificavolumétrica e amassa especificaaparente foram obtidas
através do método de imersdo. Neste procedimento, os corpos de
provaimersos em aguaforam submetidos por 30 min aum proces-
so de desaeracdo sob vacuo e deixados aseguir em dguaatempera-
turae pressao ambiente por 24 h. Apos esse periodo de encharque,
foram avaliadas amassaimersa(m), amassatmida(m ) eamassa
seca(m,) paraadeterminagéo damassa especificae daporosidade
através das equacles:

1] i
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%) )
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PA = Porosidade aparente = 100

m

g

o .
B Massa especifica aparente = P (glem') ®)

m, - m,

1,

- r - { iy .{
4= Massa especifica volumétrica = A glemt ) (C)

m, - m

Nasquais.
m.: massaimersa (g);
m,: massaumida (g);
m_ massaseca (g); e
pL: massaespecificado liquido natemperaturadeavaliagdo (g/cm?).

Paraadeterminacdo da porosidade total dos corposde prova, €
necessario que amassa especificarea (p ) do material sgjaconhe-
cida. A técnicadepicnometriade héliofoi utilizadaparaadetermi-
nacéo dep . No caso de materiais porosos, geralmente serealizaa
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cominuicao do corpo de provaafim de se obter um p6 fino. Como
as moléculas de hélio sdo bastante pequenas, estas sdo capazes de
cobrir todaaarea superficial do material cominuido. Conhecendo-
seamassautilizada namedida, pode-se determinar amassa especi-
fica real do material, isto é, a razéo entre a massa de solido e o
volume ocupado pelo sdlido. A porosidade total é dada por:

PT (%)= 100% |1 - Il'i

(D)

Neste trabalho foi utilizado o picnémetro de hélio AccuPyc
11330 V2.01 (Micromeritics), sendo realizadas 5 repetices para
cadaumadas amostras.

r

Determinagdo da condutividade térmica através da técnica de
fio quente paralelo

A técnicade fio quente € um método transiente que possibilita
adeterminagdo direta da condutividade térmica, umavez que ndo
necessita de padrfes de comparacdo. Pelo fato de ser transiente,
essa técnica utiliza gradi entes térmicos pequenos, ao contrario dos
meétodos cal orimétricos, possibilitando avaliar acondutividadetér-
micatanto em baixas (temperaturaambiente) quanto em atastem-
peraturas (até 1250 °C). O modelo tedrico no qual a técnica foi
concebida considera que o fio quente é uma fonte de calor idedl,
longaefina, que estacircundado até o infinito pelo material que se
desgiamedir. O aumento datemperaturaaumadisténcia(r) conhe-
cidado fio quente pode ser expresso pela equagéo (E).

Tirt) = --{%3- Ei(x) (E)

Naqual:

T: aumento detemperaturaem relacéo atemperaturadereferéncia(°C);
g: fluxo de calor (W/m);

r: distdnciaradial afonte decalor (m);

t: tempo decorrido desde o inicio daliberagdo de calor (s);

k: condutividade térmica (W/m.°C);

c: calor especifico (Jkg-°C);

r 4 massaespecifica (kg/m?); e

Ei(-x)= -Ei(x): € uma funcdo exponencia integral da forma,

o] e'u du pgcr2
I Akt

O valor dafuncéo Ei(x) necessario parao calculo de k pode ser
aproximado numericamente. Conhecendo-se os valores de

temperatura nos tempost e 2t € possivel estimar o valor dafungdo
Ei(x) através darazéo:

naqual, x =

T(2t)
T(t)

Ei (™)
i (- x)

(F)

Umavez que osva ores dafuncdo Ei(x) podem ser encontrados

Ei (%))
emtabelas[1], calcula-se o valor de ————

até este convergir
1(-x)

) obtida experimentalmente. Ap6s obter o valor

paraarazdo

@
T(t)
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de Ei(x), este é substituido na equacao (E) para obtencéo de k.

A Fig. 1 apresentaum gréafico tipico de temperaturaversustempo
para a técnica de fio quente paralelo, onde podem ser observados
tréstrechos[8].

INICIAL _ INTERMEDIARIO N FINAL
< > S

I &
> &

A

1Curva Tedrica

' Curva
: Experimental

Temperatura

"tempo_

Figura 1: Curvas de temperatura em fungéo do tempo.
[Figure 1: Curves of temperature versus time].

Notrechoinicial, acurvaexperimental desvia-se dacurvated-
ricadevido ainérciatérmicado material e aresisténciade contato
entre o fio quente e aamostra. Segue-se entdo um trecho retilineo
onde a curva experimental e a curva tedrica apresentam o mesmo
comportamento. Somente os val ores de condutividade térmicacal -
culados nessaregido sdo corretos. Apos essetrecho retilineo, acurva
experimental novamente se desvia da curva tedrica devido as di-
mensdes finitas daamostra

Nestetrabalho, aavaliacdo dacondutividadetérmicafoi rediza-
da em corpos de prova de dimensdes padrdes (230x114x64 mm?).
As faces dos corpos de prova que ficam em contato com os fios
foram retificadas para garantir améxima érea de contato entre os
corpos. Em cada umadessas facesforam produzidas ranhuras com
0,15 mm de profundidade para acomodar os fios de platina
(0,30 mm de diametro). Deste modo, ndo foi necessariaatilizacdo
de nenhum tipo de cimentac&o paragarantir um bom contato térmico
entre os tijolos e os fios. Uma representacéo esquemética da
montagem experimental é apresentadanaFig. 2.

Os paré@metros fundamentais para que as medidas de
condutividade térmicasejam efetuadas naregido linear (trecho inter-
medidrio naFig. 1) so a poténcia dissipada pelo fio quente (P) eo
tempo méximo de ensaio empregado (t). E preciso salientar que quan-
do setratade materiais desconhecidos, os pardmetros P et precisam
ser determinados experimentalmente, por tentativa e erro, umavez

Cobertura
Termogar Termogpar de | ﬂ
daamoska  Cimuil de Medida  'Efeninca
| T da
| Circuito de ] b
) _| v | medida |—h —
' h

. ; - ——

I— | 1
Fin‘-a/l.-e?:— Entrada de tersio —

Circuito de Aguecimento

Fiogueni=

Circuiie da aguecimento

) [1=1]

Figura 2: Representagdo do arranjo experimental da técnica de fio quente paralelo.
[Figure 2: Experimental assemblage for the hot wire technique].
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k
gue dependem dadifusividade térmicado material E - E] Quando

Se emprega uma poténcia muito alta, corre-se o risco de causar a
fusdo dofio quente. Por outro lado, quando apoténciaéinsuficiente,
o fluxo de calor que atinge o termopar sofre grandes oscilagdes, de-
vido & dissipacdo de caor pelo material, levando a um grande
espalhamento dos dados experimentais. A importanciadautilizacdo
de par@metros de poténcia e tempo adequadosfoi detalhadaem [6].

A condutividade térmicafoi avaliada nas temperaturas de; 25,
200, 400, 600, 800, 1000 e 1200 °C. Todos os refratarios utilizados
neste trabal ho foram tratados termi camente em temperatura supe-
rior atemperaturade medida, sendo assim, alguns desses materiais
ndo foram avaliados em todas as temperaturas.

Tratamento dos dados

O procedimento para obter uma expressao que
correlacionasse a condutividade térmica como funcdo da massa
especificavolumétricae datemperatura é descrito aseguir. Inicial-
mente, foram gjustadas linhas de tendénciaparaosgraficosin k em
fungdo dap, a partir dos dados experimentais, para cada uma das
temperaturas. Optou-se pelo gjuste deIn k Versusp, , umavez que
este proporcionaum gjuste linear mais estavel. As funces gjusta-
das foram do tipo:

Ink=p,.p,+p, (©)]
Naqual:
k: condutividade térmica (W/m. °C);
p,- massa especificavolumétrica (g/cm?);
P, € p, S0 constantes a serem determinadas através do gjuste.

A equacdo (G) expressa o logaritmo natural da condutividade
térmica em funcdo da massa especifica volumétrica como tipica-
mente éencontrado naliteratura [4-6], ou sga, limitando-se a0 gjuste
de k parauma nicatemperatura.

Diferentemente, nestetrabal ho, foi possivel obter conjuntosde
valores parap, ep,. A fim de se encontrar umaexpresséo dek em
funco dep e T, os parémetros p, e p, foram ajustados em funcéo
datemperatura através de equacGes do tipo:

p=m,.T2+m,. T+m,

(H)
p,=n, .T?+n,. T+n, (M

Nasquais:

T: temperatura (°C);

m,, m,, m,, n,, n, en, sdo constantes a serem determinadas.

Substituindo-se as equagdes (H) e (I) em (G) obteve-se uma
equacdo que correlacionava a condutividade térmica simultanea-
mente como umafungdo da massa especificavolumétricae datem-
peratura:

Ink=(m,.T2+m,. T+my).pv+n .T2+n,. T+n, (J

A qualidade dos ajustes foi avaliada através do coeficiente de
correlacdo linear ao quadrado, o qual é dado por:
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SQT (k)
Nasquais:

SQR = § (ln/ﬁ -In E)zsoma dos quadrados dos residuos, que
u=1 u

esta relacionada com o desvio do valor previsto pelo modelo para
cada condicdo experimental em relacdo amédiados val ores obser-
vados,

SQT = ﬁ (Ink -1n E)Z: soma dos quadrados total, que estare-
u=1 u

lacionada com os desvios dos resultados experimentais para cada
condicado experimental em relagdo a média dos dados observados;
In k : u-ésimo valor do logaritmo da condutividade térmicame-
dido;
In ku u-ésimo valor do logaritmo da condutividade térmicapre-
dito pelo modelo;

=_ 0 Ink, .
Ink= 2 = média dos dados observados; e

u=

N: nimero total de dados experimentais = 259.

O coeficientede corrdagdo linear a0 quadrado paraos gjustesredi-
zadosem cadaumadastemperaturaindividuaisseradenominado r?, ao
passo que quando o guste envolver todos os pontos experimentais 0
coeficiente de correlacdo linear ao quadrado sera denctado r? —

Visando a linearizac&o do modelo, dadas as vantagens inerentes, a
respostagugtadafoi In k. Contudo, aobtenco daexpressio gerd desga
daparak emfuncéodep, e T pdde ser obtidafacilmente, resultando em:

k=exp[(m,.T2+m,. T+m,).pv+n, .T2+n,. T+n,] (L)
Para avaliar o espalhamento dos dados experimentais em rela-

¢do ao ajuste, calculou-se o erro percentual através da equacdo
(M) e o erro percentual médio através da equacio (N)

_ 100 |5k
€ 100.|T| M)
g 100 & lk-k
N =k ™)
Nas quais:

k : u-€simo valor de condutividade observado
f(u: u-ésimo valor de condutividade predito pelo modelo.

&: erro percentual;
g: erro percentual médio;

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagdo fisica dos refratarios

AsTabelas |V aVI apresentam os valores de massa especifica
geométrica (p,), massaespecificavolumetrica (p, ), massaespecifica
real (p,), porosidade aparente (PA) e porosidade total (PT) paraos

refratérios utilizados neste estudo.
Neste trabalho optou-se pela utilizacdo da massa especifica
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TabelalV: Caracteridticasfisicasdosmateriaisrefratériosisolantes.
[Table 1V: Physical characteristics for the insulating refractory materials] .

Nomenclatura D, o, P, D, PA PT
(g/em’)  (g/em’) (g/emd) (g/em’) (%) (%)
1 0,73 0,80 2,03 2,76 60,78 71,14
[2-1000°C 0,57 062 225 286 7245 78,36
12-600 °C 0,51 055 214 2,76 74,34 80,09
13 1,17 1,20 1,97 2,76 38,90 56,50
14 1,06 1,14 258 2,71 5566 57,88
[5-1000°C 1,41 145 2,63 2,73 4462 46,66
15-600 °C 1,42 149 259 2,66 42,61 44,13
16 1,76 181 2,66 2,82 32,19 3596

TabelaV: Caracteristicasfisicas dos materiais refratérios densos.
[Table V: Physical characteristics for the dense refractory materials].

Nomenclatura D, P, P, P, PA PT

(g/em’) (g/em’) (g/em’) (g/em’) (%) (%)
Do1 194 199 263 320 2403 3764
D02 190 192 2,77 287 3059 33,09
D03 224 231 282 291 18,15 20,50
D04 206 212 280 331 2445 3598
D05 228 230 289 297 2019 2245
D06 2,18 225 296 335 2408 30,83
DO7-P 229 230 3,09 315 2578 27,23
D07-S 243 249 31 3,19 20,07 21,90
D08 214 217 314 325 3094 3331
D09 220 221 299 3,14 2592 29,38
D10 252 255 312 325 1836 21,39
D11-P 253 258 304 3,13 1531 17,59
D11-S 258 259 3,07 314 1575 17,49
D12 210 213 317 356 3285 40,12
D13 247 251 319 325 21,37 2351
D14-P 269 274 344 352 2023 22,19
D14-S 2,77 282 343 350 17,92 19,60
D15 288 287 3,60 363 20,17 20,89
D16 251 255 382 385 3324 3374
D17 263 2,75 364 379 2433 2731
D18 282 28 3,65 3,77 2162 24,23
D19 312 311 3,65 380 14,79 18,11
D20 307 311 3,69 374 1578 16,91
D21 28 299 340 352 12,16 15,25
P: Prensado - S: Socado
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Tabela VI: Caracteristicas fisicas dos concretos refratérios baixo
cimento.

[Table VI: Physical characteristics for the low cement refractory
concretes].

Nomenclatura P, P, o, P, PA PT
(g/cm’) (g/enr’) (g/em’) (g/em’) (%) (%)
C1 225 227 271 2,85 16,21 20,28
c2 232 236 290 3,12 18,82 24,62
C3-600°C 261 266 3,02 321 12,07 17,19
C3-800°C 260 267 307 323 1318 17,42
C3-1000°C 260 263 3,03 325 12,99 18,91
C3-1280°C 261 262 3,08 3,27 14,82 19,60
C4 268 274 337 3,52 18,74 22,33
C5 307 314 372 381 1544 17,50

volumétricadevido amaior precisio nadeterminacdo do volumeatra:
vés do principio de Arquimedes (principa mente em corpo de prova
com geometriairregular) e pelo fato da determinagéo de p, ser um
procedimento usua no controle de qualidade de materiaisrefratérios.

A Fig. 3-a apresenta as correlacfes entre a massa especifica
volumetrica (p, ) e as massas especificas geométrica(p ) e aparente
(p,). Essas correl agbes o apresentadas, respectivamente, nasequa-
¢Oes (O) e(P). A correlagdo entre amassa especificavolumétricae
a porosidade total e aparente sdo dadas pelas equacdes (Q) e (R),
respectivamente, sendo apresentadas naFig. 3-b.

p,=p,+0,06;r>=1,00 (O)
p,=129 .p +162;r2=0,80 P
p,=-004.PT+341;r2=0,89 Q)
p,=-004.PA+330;r2=0,84 (R)

A Fig. 3-aeasTabelas 1V aVI mostram que existe umacorre-
lacdo muito claraentrep, e p . Como no caso de materiais poro-
sos freglientemente se tem el evada rugosidade, o volume avaliado
através damedida das dimensdes geralmente € maior que 0 volume
obtido pelo principio de Arquimedes, levando avaloresdep  Sste
maticamente menoresquep, A Fig. 3-atambém mostraque acor-
relacdo entre a massa especifica aparente e a massa especifica
volumétricando étdo claracomo acorrelagdo existenteentre p, € p,.

Anadogamente, aFig. 3-b mostraque existe umacorrelacdo entrea
porosidade aparente e a porosidade total com a massa especifica
volumétrica. Como erade se esperar, 0 coeficiente de correlaco linear
ao quadrado entre p e PT éligeiramente maior do queentre p_ ePA,
umavez quetanto p, quanto PT consideram todosostiposde porosidade.

Neste trabalho, optou-se por centralizar todas as andlises sobre
a correlagdo entre a condutividade térmica e a massa especifica
volumétrica, uma vez que, devido a possibilidade de linearizacéo
decorrente da ja conhecida dependéncia exponencia entrek e p o
obteve-se uma maior estabilidade numérica nos gjustes para cada
temperatura. As correl agBes entre a condutividade térmica e as de-

24

47 Apg
O pa
o~ 31
52}
0
1y
O PR TS S SR SRS TP TR |
0 1 2 3 4 5 6
Densidade (g/cm?)
(a)
4T
S~ 3 i
= i
22r
0
21}
O L ) ] \ L ] ] )
0 25 50 75 100
Porosidade (%)

(b)

Figura 3: Densidade volumétrica: (a) em funcdo da densidade geométrica e da
densidade aparente  (b) em fungéo da porosidade.

[Figure 3: Bulk density: (a) as a function of geometrical bulk density and
apparent density  (b) as a function of porosity].

mais caracteristicas fisicas listadas nas Tabelas |V a VI podem ser
aproximadas aravés das rel agbes entre amassa especificavolumétrica
e essas caracteristicas através das equacdes (O), (P), (Q), (R).

Obteng¢do da condutividade térmica em fungdo da massa espe-
cifica volumétrica e a temperatura.

A partir dos valores experimentais de condutividade térmicae
dos dados das Tabelas 1V a VI buscou-se uma expressdo de k em
funcéo de p . Os gréficos para as temperaturas de ensaio de 800,
1000 e 1200 °C sdo apresentados na Fig.4. A Fig. 4-d apresenta
apenas as linhas de tendéncias e o valor de r? para todas as tem-
peraturasutilizades. NasFigs. 4a-c S0 gpresentados osgjustes[4] mos-
trando umadtimaconcordénciacom o model o utilizado nestetraba ho.
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Figura 4: Gréficos de condutividade térmica em fungdo da densidade volumétrica para as temperaturas de 800, 1000 e 1200 °C.
[Figure 4: Thermal conductivity as a function of bulk density for the temperatures of 800, 1000 and 1200 °C].

Todos os gjustes de k em funcéo dep, apresentaram tendéncia
exponencia er? = 0,95, exceto para T = 1200 °C. Os refratérios
isolantes utilizados neste trabalho (Tabelal) apresentaram
temperaturamaximade uso inferior 21200 °C. Deste modo, acurva
de 1200 °C (Fig. 4-c) apresenta um nimero menor de pontos e um
coeficiente de correlacéo linear ao quadrado menor que o obtido
nas demais temperaturas. Por esse motivo, durante o gjuste dos
parametros p, ep, em func@o datemperatura, ndo foram utilizados
os dados referentes a temperatura de 1200 °C. A Tabela VI
apresenta, paracada umadas temperaturas de ensaio, 0 nimero de
pontos experimentais, os coeficientes de gjustados (p, e p,) € 0
coeficiente de correlacdo linear ao quadrado obtido.

A partir dosdadosdaTabda V1, exceto 1200 °C, foram gustados os
parametrosp, ep, emrelagio atemperatura, como goresentado pelaFg. 5.

Como pode ser observado naFig. 5, 0 comportamento tanto do
parametro p, quanto do p, em relacéo a temperatura pode ser ade-
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quadamente descrito através de um polindbmio de segundo grau,
com coeficiente de correlacdo linear ao quadrado, r? = 0,99. Desta
forma, os parémetros p, e p, puderam ser expressos por:
p,=4,095.107.T2-9,277.10°. T + 1,555; r2 = 0,997 S
p,=4,908.107.T2-15437.10%.T-2,892,r2=0,992 (T)

A expressdo geral que correl acionao logaritmo dacondutividade
térmica com amassa especificavolumétrica e atemperatura é obti-
da substituindo-se as equactes (S) e (T) naequagdo geral (G).

Ink=(4,0947.107.T2- 9,277 .T + 1,5549) .p -
4,9084.107+ T2+ 1,543.103.T - 2,8915 )

A avaliacdo da adequacao do modelo foi realizada na equacéo
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Tabela VII: NUmero de pontos experimentais por temperatura,
parametros p,, p, € o coeficiente de correlacdo ao quadrado (r?)
paraosrefratarios avaliados.

[Table VII: Experimental points for each temperature, parameters
P, D,and the linear square correlation coefficient for the evaluated
refractory materials|.

T (°C) Numero de pontos p, p, r’

25 37 1,5434 -2,8880 0,9634
200 41 1,3666 -2,5465 0,9751
400 41 1,2487 -2,3477 0,9818
600 38 1,1534 -2,1637 0,9799
800 37 1,0814 -1,9965 0,9794
1000 36 1,0305 -1,8177 0,9491
1200 29 0,7923 -1,2708 0,8716

Numero total de pontos = 259
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Figura 5: Ajustes dos parémetros p, e p, em fungéo da temperatura.
[Figure 5: Fitting of parameters p, and p, as a function of temperature].

(U), por esta ser linear, uma vez que o coeficiente de correlacéo
linear a0 quadrado s6 possui um significado estatistico paramode-
los lineares onde os coeficientes (m,, m,, ..., n,, n,, etc.) ocupam
posicBes|ineares. E importante salientar que o valor do coeficiente
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de correlacdo linear global ao quadrado foi obtido considerado-se
todos os pontos experimentais. A equacdo (U) apresentou coefici-
ente de correlacdo linear ao quadrado (r?,,,,) para todos os 259
pontos experimentais (incluindo T = 1200 °C) de 0,991.
Retornando arespostadesgada, k (enéoIn k), obteve-seaequacéo (V)

(4,095 T*- 9,277 T+ 1,555),0 -4,908. 10" T
E = exp !

(V)

+1.543).T - 2.892
(25°C < T < 1200 °C)

Figura 6: Representacdo tridimensional da condutividade térmica em fungéo da
densidade volumétrica e da temperatura com todos 0s pontos experimentais.
[Figure 6: Three-dimensional plot of thermal conductivity as function of bulk
density and temperature considering all experimental data].

Umarepresentacdo tridimensiona daequacdo (V), onde sdo gus-
tados todos os 259 pontos experimentais, incluindo os dados paraa
temperaturade 1200 °C, é apresentadanaFig. 6.

A Tabela VIl gpresentacsva oresdo erro percentual maximo para
cada uma das temperaturas e do erro médio calculado para o guste
obtido através da equagéo (V).

De acordo com a Tabela VI, o erro médio calculado pela
equacdo (N) para o conjunto de todos 0s pontos experimentais
foi de 10,85%, sendo que a ampla maioria dos dados apresenta
erro percentual menor que 20% em relacdo aos valores preditos
pelo modelo. Observa-se que 0s maiores desvios estdo concen-
trados natemperaturaambiente, onde geralmente a condutividade
térmicamedida é muito superior aprevistapelo modelo. Nota-se
gue ha uma diminuicéo da condutividade térmicaamedidaque a
temperaturaaumenta, sendo essa diminui¢do tanto mais acentua-
da quanto maior o valor da condutividade térmica para atempe-
ratura ambiente. Com isso, tem-se uma melhora progressiva do
gjuste com o0 aumento da temperatura, de modo que mesmo 0s
pontos a 1200 °C, que ndo foram utilizados na obtencéo da equa-
¢do (V), apresentam umaboa correlagdo com o model o utilizado.
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TabelaVI1l: Erro percentual méximo (e, ) paracadatemperatura
eerro percentual médio () parao ajuste obtido através daequacéo
(U) considerando todos os 259 pontos experimentais.

[Table VIII: Maximum percentual error (¢ ) for each temperature
and average percentual error (€) for the fitting evaluated by
equation (U), taking into account all 259 experimental data].

T(C) e (%)
25 80,83
200 56,22
400 38,35
600 32,73
800 30,50
1000 36,93
1200 55,88
£ (%) 10,85

CONCLUSOES

Nestetrabalho foi apresentado e discutido um model o empirico
correlacionando a condutividade térmica simultaneamente com a
massa especifica volumétrica e a temperatura. O modelo foi
construido utilizando-se 40 refratérios distintos, com diferentes
composi ¢Bes quimicas e/ou processamentos, resultando num total
de 259 pontos experimentais. O modelo considerando todos os
pontos experimentai s apresentou um coeficiente de correlacéo li-
near a0 quadrado, r?, . = 0,991. O erro medio foi da ordem de
10,85% sendo que os maiores desvios se concentraram na tempe-
raturaambiente.

Embora toda a andlise tenha sido centralizada na correlacéo
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entrek ep,, osresultados obtidos também podem ser correlacionados
com a massa especifica geométrica, porosidade aparente e a
porosidade total através de correl agbes apresentadas.

Em resumo, aequacdo geral obtidanestetrabal ho pode ser uma
ferramenta valiosa naestimativado valor da condutividade térmi-
cadetijolos e concretos refratérios silico-aluminoso e aluminosos
com 0,55 g/cm?® < massa especifica volumétrica< 3,14 g/cm?® e
15% < porosidade total < 81%, bastando-se para isso conhecer a
massa especifica volumétrica do produto.
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