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Introdução

No decorrer dos últimos anos, a modelagem matemática
tornou-se uma ferramenta essencial na melhoria do controle
do processo e da qualidade do produto, no processamento
de polímeros. À medida em que os modelos matemáticos se
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em estado não estacionário de troca de calor. Hoje, várias técnicas diferentes para a determinação da condutividade
térmica e difusividade térmica podem ser encontradas na literatura. Neste trabalho, a técnica de fio quente paralelo é
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PEBD e PP), e dois polímeros amorfos (PS e HIPS) foram selecionados para este trabalho. As medidas experimentais são
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resultados experimentais obtidos são comparados com dados disponíveis na literatura e com dados fornecidos pelos
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tornam mais sofisticados, há um aumento na necessidade de
dados confiáveis das propriedades térmicas dos polímeros.
Essas propriedades     são observadas quando calor é adiciona-
do ou removido do material e se tornam importantes em
qualquer projeto que precise funcionar em qualquer ambi-
ente térmico. Um exemplo bastante simples e corriqueiro é
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a tampa plástica de uma garrafa térmica, que precisa ser iso-
lante (baixa condutividade térmica) para armazenar o seu con-
teúdo quente ou frio. Ela não pode armazenar calor (baixo
calor específico) e não pode sofrer grandes variações em suas
dimensões (baixo coeficiente de expansão térmica) quando
resfriada ou aquecida, o que causaria perda de calor ou difi-
culdade para abri-la. Por outro lado, a cobertura plástica sobre
a superfície sinuosa de um motor elétrico precisa ter alta
condutividade térmica para permitir a transferência de calor,
mas não pode expandir quando aquecida se há pequenos espa-
ços disponíveis. Desde que mudanças na estrutura polimérica
(mudanças no peso molecular, cristalinidade, transição vítrea
ou ramificações da cadeia e adição de carga) causam mudan-
ças nas propriedades térmicas, a medida dessas propriedades
pode, também, ser usada para ajudar a entender a relação es-
trutura polimérica/propriedade[1].

A condutividade térmica de polímeros é bem baixa, quan-
do comparada com a condutividade de materiais metálicos, e
de alguns materiais cerâmicos. Do ponto de vista de
processamento, a baixa condutividade térmica cria alguns
problemas reais: ela limita a taxa com a qual o polímero pode
ser aquecido e plastificado[2]. No resfriamento, a baixa
condutividade pode provocar não uniformidade e encolhi-
mento. Isso pode resultar em tensões de congelamento, de-
formação do extrudado, delaminação, vazios de moldado, etc.
A condutividade térmica de um material plástico sólido de-
pende da cristalinidade do material e, portanto, da história
térmica prévia. Essa propriedade é, também, afetada pela
anisotropia da amostra e, quando existe anisotropia, é reco-
mendado que se façam medidas adicionais apropriadas[3].

O calor específico de polímeros amorfos aumenta linearmente
com a temperatura abaixo e acima da temperatura de transição
vítrea (Tg), sendo que ao redor dessa temperatura ocorre uma
variação brusca dessa propriedade. No caso de polímeros
semicristalinos essa variação em Tg é menos pronunciada, ocor-
rendo, entretanto, um máximo distinto no ponto de fusão crista-
lino. Para uma estrutura cristalina perfeitamente uniforme o calor
específico é teoricamente infinito no ponto de fusão. Desde que
esse não é o caso de polímeros semicristalinos, esses materiais
exibem no ponto de fusão um pico com uma certa largura. Quanto
mais estreito for o pico mais uniforme é a morfologia cristalina.
Acima do ponto de fusão o calor específico aumenta suavemen-
te com a temperatura.

A difusividade térmica é importante em problemas envol-
vendo estado não-estacionário, o que ocorre durante o aque-
cimento e resfriamento de um polímero. Em processamento
é uma propriedade fundamental, no processo de moldagem
por injeção, para a determinação do tempo de ciclo de
moldagem. Na análise da maioria dos problemas de extrusão
ela é considerada constante, embora na realidade ela depen-
da da pressão, temperatura e orientação.

Essas três propriedades estão relacionadas entre si pela
equação:

(1)

onde: α = difusividade térmica (m2/s), k = condutividade tér-

mica (W/mK), ρ = densidade volumétrica ou massa específi-
ca (kg/m3), cp = calor específico a pressão constante(J/kg K).

Hoje em dia, várias técnicas diferentes para a determina-
ção da condutividade térmica e difusividade térmica podem
ser encontradas na literatura[4]. Neste trabalho, utilizando-se
a técnica de fio quente, são medidas experimentalmente es-
sas propriedades para três polímeros semi-cristalinos (PEAD,
PEBD e PP), e dois polímeros amorfos (PS e HIPS).

O método de fio quente

O método do fio quente, descrito por Schieirmacher[5] em
1888 é um método absoluto, direto e não estacionário. Sua
primeira aplicação prática foi reportada em 1949 por Van der
Held e Van Drunen[6], na determinação da condutividade tér-
mica de líquidos. Todavia foi Haupin[7] que em 1960 utilizou
pela primeira vez essa técnica na determinação da condu-
tividade térmica de materiais cerâmicos. No Brasil essa técnica
foi introduzida por Santos[8] em 1986 na determinação das
propriedades térmicas de cerâmicas refratárias.

Para uma formulação matemática do método, o fio quente é
assumido ser uma fonte de calor ideal (massa = 0 e, portanto,
capacidade térmica = 0), infinitamente longa e fina (diâmetro =
0), a qual é circundada até o infinito pelo material cuja
condutividade térmica pretende-se determinar[9]. Esta hipótese
implica que o transiente de temperatura que é registrado pelo
termopar, no ponto de medida, durante o experimento, não pode
ser alterado pelo fato da amostra real ter dimensões finitas. Ao
passar uma corrente elétrica constante através do fio, uma quan-
tidade constante de calor, por unidade de tempo e por unidade
de comprimento, é liberada pelo fio e vai se propagar através do
material. Essa propagação de calor num meio infinito gera, no
material, um campo transiente de temperaturas.

Na prática, a fonte teórica linear é aproximada por uma
resistência elétrica fina e o sólido infinito é substituído por uma
amostra finita. Assim sendo, a capacidade térmica do fio, a re-
sistência de contato entre ele e a amostra e o tamanho finito da
amostra são fatores que impõem um tempo mínimo e um tempo
máximo a serem utilizados no cálculo da condutividade tér-
mica. Os fundamentos teóricos, bem como detalhes desta técni-
ca experimental, já foram descritos em várias ocasiões[10,11].

A técnica de fio quente paralelo, uma das quatro possí-
veis variações do método de fio quente, é empregada neste
trabalho. Nesta técnica, aplicando-se uma corrente elétrica
constante através do fio, e registrando-se o transiente de tem-
peratura no ponto de medida Mp localizado a uma distância
r do fio, a condutividade térmica e o calor específico são
calculados de acordo com a seguinte equação:

(2)

onde: k = condutividade térmica (W/mK), q’ =densidade line-
ar de potência (W/m), T = excesso de temperatura em relação à
temperatura inicial de referência (K), ρ = densidade volumétrica
ou massa específica do material (kg/m3), cp = calor específico à
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pressão constante (J/kgK), r = distância radial a partir do fio
quente (m), t = tempo, contado a partir do início da liberação de
calor (s) e –Ei = função exponencial integral. A distância r reco-
mendada entre o fio quente e o termopar é de 15 a 17 mm.

A condutividade térmica e o calor específico são determina-
dos a partir de um duplo ajuste por regressão não linear[11], ob-
tendo-se assim, essas duas propriedades simultaneamente, a partir
do mesmo transiente térmico experimental. Conhecendo-se en-
tão a densidade do material, a difusividade térmica pode então
ser calculada pela equação 1. O sistema de aquisição e
processamento de dados utilizado neste trabalho é totalmente

automatizado: o transiente de temperatura que é detectado pelo
termopar é processado em um microcomputador, via um
conversor analógico-digital, usando-se para isso um programa
computacional especialmente desenvolvido para esse objetivo.

Preparação das amostras

Cinco conjuntos de amostras, três polímeros semi-cristalinos
(PEAD, PEBD e PP), e dois polímeros amorfos (PS e HIPS)
foram preparados através do processo de extrusão a partir do pó
ou “pellet” do polímero sólido. Um molde especial de aço inoxi-
dável com dimensões internas de (220x100x65)mm em forma
de paralelepípedo retangular,  provido de isoladores cerâmicos
entre o fio quente, o termopar e o próprio molde é utilizado para
armazenar o polímero extrudado fundido, cujas propriedades
térmicas serão medidas. Após o preenchimento do molde, o mes-
mo é recoberto com papel alumínio e levado ao forno a tempe-
ratura máxima de medida desejada, cerca de aproximadamente
50 oC acima da temperatura de fusão, e deixado a essa temperatu-
ra por algumas horas até que toda a massa polimérica entre em
equilíbrio térmico nessa temperatura. Uma vez atingido esse equi-
líbrio o processo de medida experimental das propriedades tér-
micas é então iniciado, em temperaturas decrescente até a
temperatura ambiente, com o intervalo de temperaturas deseja-
do. A finalidade da cobertura do molde com papel alumínio é
minimizar a degradação do material na superfície externa superi-
or, quando não se tem atmosfera controlada no interior do forno.
A Figura 1 mostra o molde utilizado e a Tabela 1 mostra algumas
características das amostras ensaiadas.
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Figura 1.Figura 1.Figura 1.Figura 1.Figura 1. Molde de aço inoxidável.

Tabela 1.Tabela 1.Tabela 1.Tabela 1.Tabela 1. Conjuntos de amostras.
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Resultados e Discussão

 Utilizando-se o procedimento descrito anteriormente, foi
então medida experimentalmente a condutividade térmica e
o calor específico dos polímeros selecionados, desde a tem-
peratura máxima selecionada até a temperatura ambiente.
As Figuras 2 e 3 mostram os resultados experimentais obti-
dos para a condutividade térmica e o calor específico para o
conjunto de polímeros estudados. As Figuras 4 a 7 mostram
os resultados experimentais obtidos para a condutividade tér-
mica e o calor específico para cada grupo de polímeros sepa-
radamente, bem como os resultados encontrados na literatura
e também alguns resultados fornecidos pelos próprios fabri-
cantes. As correspondentes difusividades térmicas podem
então ser calculadas a partir das condutividades térmicas e
calores específicos medidos experimentalmente e das densi-
dades dos polímeros, usando-se para isso a equação 1.

A Figura 2 mostra a condutividade térmica em função da
temperatura para os cinco polímeros estudados, três semi-
cristalinos e dois amorfos. Para cada um dos dois grupos há
uma tendência comum no comportamento dessas curvas em
função da temperatura. Para o grupo dos semi-cristalinos
(PEAD, PEBD e PP) a condutividade térmica decresce com
o aumento da temperatura, desde a temperatura ambiente até
o ponto de fusão do polímero, parecendo haver uma tendên-
cia de aumento da condutividade térmica com o aumento da
temperatura a partir do ponto de fusão. Essa figura mostra
também que a forma da curva condutividade térmica versus
temperatura é a mesma, estando deslocada para cima ou para
baixo no sentido de condutividades térmicas maiores ou me-
nores na razão direta das densidades dos polímeros. Esse
comportamento fica mais evidenciado observando-se a Fi-
gura 4. Para o grupo dos polímeros amorfos (PS e HIPS),
cujas densidades são iguais, a condutividade térmica se man-
tém aproximadamente constante com o aumento da tempe-
ratura até o ponto de amolecimento e, a partir daí, aumenta
suavemente com o aumento da temperatura. Esses detalhes
são mostrados na Figura 5.

A Figura 3 mostra o calor específico em função da tempe-
ratura para os mesmos polímeros. Aqui também duas ten-

dências diferentes podem ser observadas. Para os polímeros
amorfos o calor específico aumenta com o aumento da tem-
peratura em toda a faixa de temperaturas estudadas, sendo
que acima do ponto de amolecimento do polímero esse au-
mento do calor específico com a temperatura é mais acentu-
ado. Detalhes são melhores observados na Figura 6. Já para o
grupo dos polímeros semi-cristalinos, o comportamento do
calor específico em função da temperatura é diferente. Ele
aumenta com o aumento da temperatura até o ponto de fusão
do polímero. Após atingir o estado fundido o calor específi-
co diminui bruscamente, passando a aumentar novamente com
o aumento da temperatura, conforme mostra a Figura 7.

De acordo com Rauwendaal[2], além de haver diferentes
técnicas de medidas das propriedades de polímeros, diferen-
ças consideráveis nessas mesmas propriedades podem ocor-
rer para um particular polímero devido a variações na
distribuição de peso molecular, aditivos, história termo-
mecânica, etc. No caso das propriedades térmicas, dados
conflitantes muitas vezes são encontrados para alguns
polímeros. Para outros há uma escassez completa de dados,
enquanto que ainda para outros polímeros muitas vezes são
encontrados dados dessas propriedades, sem haver, entretan-
to, qualquer referência  quanto à temperatura na qual essa
propriedade foi medida.

Para o poliestireno foi possível fazer uma comparação en-
tre os resultados obtidos por esta técnica experimental, da-
dos encontrados na literatura e também dados fornecidos

Figura 2.Figura 2.Figura 2.Figura 2.Figura 2. Condutividade térmica em função da temperatura.

Figura 3.Figura 3.Figura 3.Figura 3.Figura 3. Calor específico em função da temperatura.

Figura 4Figura 4Figura 4Figura 4Figura 4. Condutividade térmica: polímeros semi-cristalinos.
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pelo próprio fabricante, num amplo intervalo de temperatu-
ras: desde a temperatura ambiente até 220 oC. As Figuras 5
e 6 mostram que os resultados obtidos pela técnica de fio
quente estão em excelente concordância com os dados en-
contrados na literatura e aqueles fornecidos pelo fabricante.
Para o HIPS essa comparação foi possível apenas com dados
fornecidos pelo fabricante. Para esse material a concordância
entre os resultados experimentais obtidos e aqueles forneci-
dos pelo fabricante também é muito boa, conforme tam-
bém mostram as Figuras 5 e 6.

Para o PEBD também foi possível fazer uma comparação
entre os resultados de condutividade térmica obtidos pela téc-
nica de fio quente e dados encontrados na literatura. A figura
4 mostra também uma excelente concordância entre os re-
sultados obtidos por esta técnica e dados encontrados na lite-
ratura.

Já para os outros dois polímeros estudados (PEAD, e PP),
essa comparação só foi possível em algumas temperaturas es-

pecíficas. Para esses polímeros pode-se dizer que, para a
condutividade térmica, a concordância entre os resultados ex-
perimentais obtidos por esta técnica e os dados encontrados na
literatura é excelente, conforme mostra a Figura 4, enquanto
que para o calor específico há algumas discrepâncias em de-
terminadas temperaturas, fato este que é ilustrado na Figura 7.

Face aos resultados experimentais obtidos, pode-se afir-
mar que o método do fio quente mostrou-se bastante ade-
quado para a determinação das propriedades térmicas de
polímeros, tanto no estado sólido, quanto no estado fundido.
O que poderia ser colocado como uma desvantagem desta
técnica em relação à técnica de pulso de energia, por exem-
plo, é o tamanho das amostras. Como o tamanho mínimo da
amostra, tamanho esse que propicie um intervalo de tempo
suficiente para a aquisição de dados confiáveis, é diretamen-
te proporcional à difusividade térmica[14], isto significa na
prática que as dimensões mínimas de amostras para o caso
de polímeros podem ser drasticamente reduzidas em relação
às dimensões utilizadas neste trabalho, que são as dimensões

Figura 7.Figura 7.Figura 7.Figura 7.Figura 7. Calor específico: polímeros semi-cristalinos.

Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5.Figura 5. Condutividade térmica: polímeros amorfos.

Figura 6.Figura 6.Figura 6.Figura 6.Figura 6. Calor específico: polímeros amorfos.



Santos, W. N. - Aplicação da técnica de fio quente

294 Polímeros: Ciência e Tecnologia, vol. 15, n° 4, p. 289-295, 2005

usuais para materiais cerâmicos. Conhecendo-se aproxima-
damente o intervalo de variação da difusividade térmica dos
polímeros é possível determinar as dimensões mínimas dos
corpos de prova para os materiais poliméricos nesta técnica
experimental. Outra desvantagem desta técnica em relação à
técnica de pulso de energia, e também associada ao tamanho
da amostra, é o tempo necessário para a mesma atingir o equi-
líbrio a uma dada temperatura. No processo de medida das
propriedades térmicas em função da temperatura nesta técni-
ca experimental, o intervalo de tempo entre a medida a uma
temperatura e outra chega a ser de 10 horas. Isto acontece
devido a baixa difusividade térmica dos polímeros e a gran-
de massa de material envolvida. Ao se diminuir o tamanho
das amostras, conseqüentemente esse intervalo de tempo tam-
bém diminuirá. Com isto é possível aumentar o universo de
polímeros aos quais essa técnica possa ser aplicada, e dimi-
nuir também o tempo total de ensaio em qualquer intervalo
de temperaturas desejado. Entretanto, o método do fio quen-
te tem duas grandes vantagens em relação à técnica de pulso
de energia. A primeira delas é que nesta técnica, a partir do
mesmo experimento são determinadas simultaneamente a
partir do mesmo transiente de temperaturas a condutividade
térmica, a difusividade térmica e o calor específico, enquan-
to que na técnica de pulso de energia é determinada apenas a
difusividade térmica. A segunda grande vantagem é o custo
de implementação desta técnica, que pode chegar a apenas
cerca de 30% do custo da técnica de pulso de energia, além
da sua implementação ser bastante rápida.

Sempre que uma nova técnica é proposta, a avaliação do
desvio experimental envolvido é fundamental. Nesta técni-
ca, as incertezas podem ser classificadas segundo dois tipos:
aquelas introduzidas pelo procedimento de medida e registro
do transiente de temperatura, e as incertezas devido ao pro-
cedimento de análise por regressão não linear. No caso da
primeira fonte, o desvio no resultado final obtido para uma
determinada propriedade P pode ser dado por[15]:

(3)

onde P = P (x1, x2, x3, ... , xn) é um resultado experimental
calculado, que é função das variáveis independentes x1, x2,
x3,..., xn, ´P é o desvio associado à propriedade P, e ´x1, ´x2,
´x3, ... , ´xn são as incertezas nas variáveis independentes.
Utilizando-se então a equação 3 verifica-se que o desvio
percentual introduzido pelo procedimento de registro e me-
dida do transiente de temperatura é da ordem de ± 5%. O
programa computacional que faz a análise de regressão não
linear com ajuste por mínimos quadrados não calcula direta-
mente o desvio no parâmetro ajustado, associado a esse ajus-
te. Entretanto, para se fazer uma estimativa da qualidade do
ajuste é calculado o coeficiente de correlação R em cada uma
das medidas experimentais, o qual é dado por[15]:

(4)

onde yi(exp) são valores experimentais, yi(esp) são valores
esperados  partir do ajuste e N é o número total de pontos
experimentais.

Neste trabalho, os diversos coeficientes de correlação cal-
culados variaram entre R=0,993 e R=0,999. Sabendo-se que
a correlação perfeita corresponde a R=1, conclui-se que o
desvio associado ao procedimento de análise por regressão
não linear é muito pequeno, quando comparado com os des-
vios introduzidos pelo procedimento de medida e registro do
transiente de temperatura. Assim sendo, o desvio total no
cálculo das propriedades térmicas utilizando o equipamento
e o procedimento proposto neste trabalho é estimado como
sendo da ordem de ± 5%.

A reprodutibilidade dos resultados, como já foi mostrado em
outras ocasiões[11] é muito boa. Entretanto, a densidade do
polímero na temperatura em que o ensaio é feito, e que é um
dado de entrada para o programa de ajuste, deve ser fornecido
com a maior exatidão possível, pois o calor específico obtido no
programa de ajuste é bastante sensível às variações desse
parâmetro.  Isso é perfeitamente explicável, uma vez que os
materiais poliméricos podem sofrer grandes variações de volu-
me (altos coeficientes de expansão térmica) com a variação da
temperatura, variando significativamente a densidade do
polímero, ou seja a massa do material por unidade de volume.
Para exemplificar o que acaba de ser citado, seja considerado
novamente o caso do poliestireno, já tomado anteriormente como
exemplo. Sua densidade a temperatura ambiente é 1048 kg/m3,
e sua densidade a 217 °C é 961 kg/m3. Portanto, o parâmetro de
entrada correto para o programa de ajuste nos cálculos a 217 °C
é 961 kg/m3. Os resultados obtidos do ajuste são 0,2042 W/mK
para a condutividade térmica, 2641 J/kgK para o calor específi-
co, e 8,045x10-8 m2/s para a difusividade térmica. Se for forneci-
do ao programa o valor da densidade do material à temperatura
ambiente (1048 kg/m3, e não 961 kg/m3), não se fazendo, por-
tanto, a correção da densidade em função da temperatura, os
valores obtidos pelo programa de ajuste seriam 0,2032 W/mK
para a condutividade térmica, 2415 J/kgK para o calor específi-
co, e 8,013x10-8 m2/s para a difusividade térmica, ou seja uma
variação de 0,5% para a condutividade térmica, 9,3% para o
calor específico, e 0,4% para a difusividade térmica. Isso mostra
que a obtenção de valores confiáveis de calor específico está
condicionada ao fornecimento preciso da densidade do polímero
na temperatura de ensaio. Observa-se por outro lado que o valor
da condutividade térmica calculado pelo programa de ajuste é
pouco influenciado por alterações na densidade do material, o
que significa na prática que, mesmo quando não se conhece o
valor exato da densidade do material na temperatura de ensaio,
pode-se obter valores confiáveis para a condutividade térmica.
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