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RESUMO

Uma das areas de pesquisa em materiais é a de materiais
porosos, tendo como uma das aplicagbes o estudo da condutividade
térmica em rochas porosas. Neste trabalho, utilizou-se o método
transiente da sonda térmica, por meio do qual foi determinada
experimentalmente a condutividade térmica efetiva de seis amostras
testemunhos: uma de argamassa, uma de gel e quatro de rochas
sedimentares. Inicialmente determinou-se a condutividade térmica
efetiva da argamassa seca, por meio do método transiente da sonda
térmica e do método fluximétrico, em seguida a condutividade térmica
efetiva da argamassa saturada com &gua deionizada e das quatro
amostras de rochas nas condicdes de rochas secas e saturadas com agua
deionizada e, por ultimo, de uma amostra de gel. As porosidades das
amostras porosas foram obtidas utilizando o método baseado na
densidade. Aproximadamente, a porosidade da argamassa determinada
foi de 26%, das rochas SDO 335 e SDO 342 de 10%, e das rochas WLO
307, WLO 342 de 15%. Finalmente, utilizando a equacdo de Maxwell
modificada e os modelos estruturais basicos: modelo paralelo, modelo
série, EMT (teoria do meio efetivo) e modelo de Maxwell-Eucken,
determinaram-se as condutividades térmicas das matrizes solidas das
amostras porosas: argamassa do tipo comercial e das rochas
sedimentares identificadas como, ROCHA SDO 335, SDO 342, WLO
307 e WLO 342, todas fornecidas pelo CENPES/PETROBRAS.

Palavras—chave: Sonda térmica, materiais porosos, método transiente
térmico.






ABSTRACT

Porous materials represents one area of research and it is one of
its applications the study of thermal conductivity in porous rocks. In this
study, using the transient method of thermal probe, determined the
effective thermal conductivity of six sample testimonies experimentally:
a mortar one, a gel one and four made of sedimentary rocks. Initially, it
was determined the effective thermal conductivity of the dry mortar by
using the transient thermal probe method and the fluxmetric method.
Then, it was determined the effective thermal conductivity of the mortar
saturated with deionized water; of the four rock samples in the
conditions of rocks dried and saturated with deionized water. Lastly the
effective thermal conductivity of a gel sample. The porosity of the
porous samples was obtained by using the method based on density.
Approximately, the porosity of the mortar determined was of 26% in
SDO 335 rocks, 10% in SDO 342 and 15% in WLO 307 and WLO 342
rocks. Finally, by using the modified Maxwell equation and the basic
structural models: parallel model, series model, EMT (effective medium
theory) and Maxwell-Eucken model. It was established the thermal
conductivity of the porous samples solid matrices: business mortar and
the sedimentary rocks identified as SDO 335, SDO 342, WLO WLO
307 and WLO 342 ROCKS, all supplied by CENPES / PETROBRAS.

Keywords: Thermal probe, porous materials, thermal transient method.
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1- INTRODUCAO

O estudo de materiais porosos é extremamente relevante em
diversas &reas do conhecimento, como na mecénica das rochas,
biomecénica, engenharia do petroleo e na construcdo civil. A pesquisa
sobre materiais porosos vem tomando espaco de destaque no campo
cientifico. Entre suas aplicacdes, pode-se mencionar o estudo de paredes
de alvenaria, destacando-se a crescente importancia do desempenho
térmico com o objetivo de levar & introdugdo de novas solucbes ao
estudo de diferentes técnicas construtivas.

Na industria da construcéo, a argamassa ocupa uma posicao de
destaque devido a sua grande importancia, como nos revestimentos e
enchimentos, com isso despertando um grande interesse no campo da
pesquisa (SIMOES et al, 2010).

Na prospeccdo de petr6leo, o conhecimento das propriedades
térmicas, como a condutividade térmica das rochas e da porosidade, sdo
propriedades importantes na caracterizagdo das rochas.

As propriedades térmicas das rochas sdo fundamentais no estudo
geotérmico da crosta terrestre, bem como em estudos de evolucédo
geoldgica de bacias sedimentares. Entre estas, a condutividade térmica
apresenta um papel fundamental quando se consideram os modelos
matematicos para a simulacdo da evolucdo de bacias sedimentares
(OUALLI, 2009).

Nas duas situagbes mencionadas, a porosidade do material €é
determinante na geracdo da condutividade. O tema escolhido para este
trabalho, “Andlise da Condutividade Térmica em Rochas
Sedimentares”, é importante uma vez que a condutividade térmica
controla o campo de temperaturas em uma bacia sedimentar. Segundo
Midittdmme e Roaldset (1999), as informagdes acerca da condutividade
de rochas sedimentares sdo bastante escassas, envolvendo incertezas
significativas na sua determinacdo. O conhecimento das propriedades
das rochas é importante para o setor de petréleo: estas propriedades,
sejam de origem experimental ou de modelamento matematico, séo
utilizadas para a simulagdo numérica em varias escalas, desde bacias
sedimentares até a escala de poro.

A condutividade térmica das rochas é um dos pardmetros mais
importantes em estudos de evolugdo de bacias e é um tema
relativamente complexo, pois depende de vérios fatores, dentre eles
destacam-se, porosidade, distribuicdo e tamanho de grdos (a nogdo de
porosidade é estendida em sentido amplo para microporos, vazios e
trincas), a mineralogia, composi¢do quimica, tipo de fluido no espago
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poroso, densidade, pressdo, temperatura, textura, estrutura, grau de
consolidacgdo, grau de alteracdo, etc.

Uma rocha € constituida por um agregado de minerais, cada um
com valores caracteristicos (ou intervalo) de condutividade térmica,
portanto é de se esperar que ao se variar as propor¢des entre 0s minerais,
a condutividade também apresente modificacfes, mostrando uma
complexa interacdo de varidveis (Revista Brasileira de Geofisica,
July/Sept., 2008).

Entre as possibilidades de investigacdo da condutividade térmica
de rochas, utilizou-se 0 método da sonda térmica, devido as grandes
vantagens oferecidas, como baixo custo, adaptacdo da estrutura
experimental a amostra.

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A Dissertacdo esta, assim, estruturada:
Introducdo;

Desenvolvimentos Tedricos;

Materiais e Métodos Utilizados;

Resultados Experimentais e Discussao;
Conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos;

Referéncias.

No capitulo “Desenvolvimentos Teodricos” sd0 abordados o0s

conceitos fundamentais para determinacdo da condutividade térmica de
materiais porosos, a Lei de Fourier, a definicdo de condutividade
térmica e o0s modelos matematicos para a determinacdo das
condutividades térmicas das matrizes porosas;
J4, no capitulo “Materiais e Métodos Utilizados” sdo apresentados 0s
principais métodos para determinagdo das condutividades térmicas
efetivas de materiais porosos, as amostras testemunhos, a preparacao das
mesmas e 0 aparato experimental;

No capitulo “Resultados Experimentais e Discussdo” S&0
apresentados e analisados os dados obtidos a partir dos experimentos
realizados com as amostras (argamassa, rochas e gel), e os valores
calculados das condutividades térmicas efetivas das amostras e as
condutividades térmicas das partes sélidas das matrizes porosas, através
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dos modelos estruturais basicos e da equacdo de Maxwell modificada;
Em seguida, sdo apresentadas as consideragdes finais desta pesquisa,
bem como sugestdes para futuros trabalhos, seguidas das referéncias
bibliogréficas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na determinacdo das
condutividades térmicas das matrizes solidas de rochas sedimentares e
de argamassa.

1.2.2 Objetivos especificos

- Determinagdo experimental da condutividade térmica efetiva de
rochas sedimentares e de argamassa;

- Determinacdo, com uso dos modelos matematicos, das
condutividades térmicas das matrizes sdlidas de rochas sedimentares e
de argamassa;

- Andlise da aplicabilidade de modelos matematicos para a
condutividade térmica de rochas sedimentares.
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2 - DESENVOLVIMENTOS TEORICOS
2.1 SOLIDOS POROSOS

A condutividade de um material poroso esta diretamente
associada a sua porosidade, presente em qualquer sélido, e resultante da
existéncia de cavidades, canais ou intersticios. A porosidade de um
material exerce influéncia sobre suas propriedades fisicas, tais como:
densidade, condutividade térmica e resisténcia mecénica. Como
consequéncia, o controle da estrutura porosa é de grande importancia
industrial, como por exemplo, no design de catalisadores, adsorventes
industriais, membranas e ceramicas. Os poros podem ser classificados
como abertos ou fechados, segundo a sua disponibilidade a um fluido
externo.

Na Figura 1 podem ser vistos varios tipos de poros abertos (b, c,
d, e, f, g) e fechados (a). Os poros fechados sdo inativos quanto ao fluxo
de liquidos e gases, mas exercem influéncia sobre as propriedades
mecanicas. Por outro lado, poros como os representados por (b) e (f) sdo
chamados de poros “cegos”, visto que ndo tém abertura em uma das
extremidades. Os poros também podem ser interconectados, como
mostrado em (e). Outra forma de classificacdo dos poros estd
relacionada a forma dos mesmaos: gargalo de garrafa (b), cilindricos (c),
afunilados (d) e irregulares (f). A rugosidade da superficie (g) também
pode ser considerada como porosidade (GIMENEZ et al).
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Tipos de poros:
C (a) fechados
(b) gargalo de garrafa
(c) cilindricos
(d) afunilados

b
0 .
(e) interconectados
D 8 C/{f_? () irregulares
e f

pa

(g) representa a
rugosidade da
superficie

Figura 1- Representacdo dos diferentes tipos de poros
Fonte: Gimenez et al (2007)

2.2 POROSIDADE

A porosidade ¢é definida como a raz&o entre o volume do espago
poroso e o volume total (volume de bulk) de um corpo sélido.

Veuik (2.1)

£

Onde:

£ - porosidade;
V& - volume do espaco poroso;
Vgulk- Volume total ou volume de bulk (da amostra).

A porosidade é uma fracédo entre 0 e 1 (ou 0 - 100%)

2.2.1 Porosidade de rochas

As rochas apresentam um grau de porosidade detectavel,
resultante da existéncia de microporos, vazios, trincas.

A porosidade é a propriedade associada ao espaco disponivel para
0 armazenamento de fluido em um meio poroso. A Figura 2 mostra dois
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tipos de poros que sdo fraturas e fratura interconectada por poros. A
porosidade é a soma de ambos (OUALLI, 2009).

. Porosidade Total
Porosidade de Fratura

Figura 2- Fratura e porosidade total
Fonte: Ouali (2009)

Nas rochas destacam-se dois tipos ou grupos de porosidades de
acordo com a sua origem:

1 - A porosidade primaria é aquela que a rocha herda do processo de
sedimentacdo e evolui durante sua compactacdo; como exemplo tem-se
a porosidade intergranular dos arenitos;

2 - A porosidade secundaria, resultante de algum processo fisico-
guimico que a rocha sofre subsequentemente a sua formacgéo
(diagénese). Exemplificando, tém-se as fraturas nos arenitos, calcarios,
folhetos; e cavidades causadas pelo ataque quimico em calcarios e, em
menor propor¢do, em arenitos (ROSA, 2004).

Para as rochas reservatorios (rocha que acumula petréleo), de
acordo com a interconexdo entre os poros, definimos dois tipos de
porosidade:

A- Porosidade absoluta (total):quando todos os poros presentes da
amostra sdo considerados, estejam ou ndo conectados.

B- Porosidade efetiva: se apenas 0s poros conectados entre si e
com a superficie sdo considerados, conforme pode ser observado na
Figura 3.
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Porosidade
nao efetiva Porosidade
~ efetiva

P Ivty

Figura 3- Secdo ilustrativa de um sélido poroso com representagdo dos diferentes
tipos de poros: (a), (b), (c) abertos, sendo (b) gargalo de garrafa, (c) cilindrico; (d)
fechado; (e) rugosidade da superficie.

Fonte: Pastor et al (2006)

A diferenca entre as porosidades total e efetiva revela a
guantidade de poros isolados, obtendo-se a porosidade ndo-efetiva.
As relagdes a seguir sdo validas:

Enef™ Eg- Eaf (22)
E:= Eapert Frech (2.3)
P _F-Vs _ 4 _ Vs
&t = v = e =1 " (24)
Onde:

£nsf - Porosidade néo efetiva;
£.¢ - Porosidade efetiva;

£, - Porosidade total;
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Iz - Volume de poros;

Vz - Volume de sélido;

Vi - Volume total;

£.5er - POrosidade aberta;

Eracr - POrosidade fechada.

Vaérios sdo os métodos utilizados para se determinar a porosidade
e destacam-se:

a- Método de embebigéo;

b- Injecdo de mercirio (PIM);

c- Expanséo de gas;

d- Método baseado na densidade;
e- Analise de imagens.

Neste trabalho, utilizou-se o método das densidades para
determinacdo da porosidade, considerando que a amostra é composta
por duas componentes (fases).

Nomenclatura:
m. - massa efetiva da mistura;
m; - massa da componente 1;
m, - massa da componente 2;
V - volume da mistura;
V1 - volume da componente 1;
V; - volume da componente 2;
pe - densidade efetiva da mistura;
p1 - densidade da componentel;
p2 - densidade da componente 2.

Pode-se escrever que:

Me = Mg+ m, (A) como : m=p.V, entdo:
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me = peV;, My=pVy my=p,V, (B)
Substituindo (B) em (A), tem-se:
peV = p1.V1t+ poV,, fazendo, V=1, V.= £ e V,=1- g, conclui-se que:

Ppe=prte+tpi(l-g) (2.5)

2.3 CONDUCAO TERMICA

Em transferéncia de calor, conducao térmica ou difusdo térmica
(ou ainda conducéo ou difusdo de calor) é a transferéncia de energia
térmica entre 4tomos e/ou moléculas vizinhas em um material devido a
um gradiente de temperatura. Em outras palavras, € um fendémeno de
transferéncia térmica causado por uma diferenca de temperatura entre
duas regibes em um mesmo meio, ou entre dois meios em contato e sem
a ocorréncia de movimento global da matéria (na escala macroscopica).

Neste trabalho sera considerada transferéncia de calor apenas por
conducao, as demais formas serdo consideradas como despreziveis.

2.4 CONDUGAO TERMICA EM ESTADO ESTACIONARIO E
TRANSIENTE

A conducdo em estado estacionario ocorre quando a variacdo de
temperatura é constante depois de certo tempo de equilibrio. Assim, a
derivada parcial da temperatura em relacdo ao tempo é nula. Na
transferéncia de calor em regime transiente, a temperatura e o fluxo de
calor no interior dos corpos mudam com o tempo em uma mesma
posicéo.

2.5 LEI DE FOURIER

A lei da conducdo térmica, de 1822, estabelecida por Jean
Baptiste Joseph Fourier, também conhecida como lei de Fourier,
estabelece que a taxa da transferéncia de calor através de um material é
proporcional ao gradiente negativo na temperatura, da area em angulos
retos e inversamente proporcional ao comprimento, através do qual o
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calor esté sendo transferido. Como exemplo, considere o experimento de
conducdo de calor em regime estacionario, mostrado na Figura 4. Um
bastdo cilindrico de material conhecido tem a sua superficie lateral
isolada termicamente, enquanto as duas faces restantes sdo mantidas a
diferentes temperaturas, com T, > T,. A diferenca de temperatura causa
transferéncia de calor por condugdo no sentido positivo do eixo x.

Podemos medir a taxa de transferéncia de calor gx. Esta taxa de
transferéncia de calor depende das varidveis: AT, diferenca de
temperatura; A x, comprimento do bastdo; e A, &rea da secéo transversal
do bastdo e do tipo de material.

AT=T-T,

AT, / A T2

I;L G — 4—‘

Ax

Figura 4- Experimento de condugdo térmica em regime estacionario
Fonte: Incropera e DeWitt (2008)

Pode-se escrever:

aAT (2.6)
Q=

onde A, é a condutividade térmica, uma importante propriedade do

material. Levando a expressao acima ao limite quando A x— 0, obtemos
a taxa de transferéncia de calor:

dT 2.7
gt (27)

Ou para o fluxo de calor:

o O, T 2.8
Q=2 " (28)
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Onde:

O sinal negativo é uma consequéncia da segunda lei da
termodindmica, exigindo que o calor deva fluir na direcdo da
temperatura mais alta para a mais baixa. A lei de Fourier apresentada na
Equagdo (2.8) implica que o fluxo térmico seja uma grandeza direcional,
em particular, a dire¢do de q" é normal a &rea da secdo transversal A. A

X

direcdo do fluxo de calor, de uma maneira mais geral, serd sempre
normal a uma superficie de temperatura constante, chamada de
superficie isotérmica.

Como o fluxo térmico é uma grandeza vetorial, pode-se escrever,
de uma forma mais geral, a equacdo da taxa da condugdo (lei de
Fourier) da seguinte maneira:

=T =2 L+ 7k T (2.9)
OX oy oz

Onde V é0 operador “grad” tridimensional e T(x,y,z) € 0 campo
escalar de temperatura.
O vetor fluxo térmico pode ser decomposto em componentes, de tal

- ~ ~mn o,
forma gque, em coordenadas cartesianas, a expressdo geral (= é:

qll =qulx_’_]‘qlly_'_lqulZ (210)
Onde, a partir da Equacdo (2.9), tem-se:
n ﬂ_]— n ar n E
q x:_ﬂax q Y:_ﬂﬁ q z:_ﬂaz (211)

Cada uma dessas expressoes relaciona o fluxo térmico através de
uma superficie ao gradiente de temperatura, em uma direcdo
perpendicular & superficie. Também esté explicito na Equacédo (2.9) que
0 meio através do qual a conducédo ocorre é isotropico. Em tal meio, o
valor da condutividade independe da direcdo de coordenada. A
condutividade térmica é constante, embora isso nem sempre seja
verdade. Enquanto a condutividade de um material varia com a
temperatura, a variacdo pode ser pequena, para uma significativa faixa
de temperatura para alguns materiais comuns. Em materiais
anisotrépicos, a condutividade térmica varia tipicamente com a
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orientacdo; nesse caso A € representada por um tensor de segunda
ordem.

Em materiais ndo uniformes, A varia com a localizacdo espacial
(INCROPERA e DeWitt, 2008 ).

2.6 DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DA FASE
SOLIDA DE MATERIAIS POROSOS

2.6.1 Materiais multifasicos

As condutividades térmicas de materiais multifasicos, baseando-
se nos componentes, sdo frequentemente modeladas por equages
algébricas simples CARSON, (2010).

A maioria dos modelos de condutividade térmica encontrada na
literatura é baseada em um dos quatro modelos estruturais basicos:
Modelo paralelo, Modelo série, EMT (teoria do meio efetivo), Maxwell-
Eucken .

Para o calculo de condutividade térmica efetiva, considerar-se-&o
materiais com duas fases. Considerando o fluxo de calor na direcéo
vertical, cada um desses modelos assume certa estrutura fisica. No
modelo série e paralelo, as camadas das componentes sdo alinhadas
perpendicularmente ou paralelas ao fluxo de calor, como o seu nome
indica. No modelo EMT, as componentes assumem uma distribuicdo
completamente aleat6ria e 0 modelo de Maxwell-Eucken é formado por
pequenas esferas dispersas dentro de uma matriz continua de diferentes
componentes, de maneira que cada esfera ndo interfira na distribuicéo de
temperatura de seus vizinhos. Para materiais com duas componentes, 0s
modelos assumem as formas seguintes. No apéndice B, procurou-se
analisar com mais detalhes CARSON, (2010).

Nomenclatura:
f - Fator de estrutura (ponderagdo) empirico;

A - Condutividade térmica (Wm™K™);
7 - Fragdo de volume;

P - Densidade (kgm™).
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Subscritos:

1. propriedade da componente 1/pontol;
2 _ propriedade da componente 2/ponto2;
e _ efetiva ou propriedade de bulk;

s . propriedade da fase solida;

sat _ saturada.

De modo geral, pode-se representar a condutividade térmica de
materiais porosos em dependéncia das fases como:

Ae=Ae( Ay As... V1, V2....) (2.12)

1 - Modelo paralelo

Fluxo de calor

Ae=V1 A1+ V2 A> (2.13)

Figura 5- llustracdo: modelo paralelo
Fonte: Wang (2006)
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2- Modelo série

A Fluxo de calor

A 1

Figura 6- llustracdo modelo série
Fonte: Wang (2006)

3- EMT (teoria do meio efetivo)

Fluxo de calor

v v
1f,11+ 2/,12

Az—2e =g

Figura 7- llustracdo modelo EMT
Fonte: Wang (2006)

2 2,422,

(2.14)

(2.15)
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4- Maxwell-Eucken
(A, = fase continua, A, = fase dispersa)

Fluxo de calor

34
_ 1?.1U1+;!'.2U22—1

Yty (2.16)

e

34
V1tV i

Figura 8- Ilustragdo modelo Maxwell-Eucken
Fonte: Wang (2006)

2.6.2 Modificacdo no modelo de Maxwell

Para tornar esses modelos mais flexiveis ou genéricos, um fator
de estrutura empirica (f) € introduzido, de tal forma que:

Ap= Ap(Ay, Ag. V1 V5. 0) (2.17)

O modelo de Maxwell tem sido modificado por diferentes
autores, como Fricke (1924), Carson (2002), essencialmente como
segue:

-2 fA+ 22— f(A1—42)v2

. (2.18)
[A1+ 22+ (A1 —A2) V2

e

Para determinar a condutividade da matriz sélida, utiliza-se a
equacdo de Maxwell modificada, nas condi¢bes de amostra seca e
saturada de &gua, assumindo que f seja 0 mesmo para ambos 0s casos.
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2.6.3 Determinacéo da Porosidade

Serd utilizado o método das densidades das misturas, Equagdo
(2.5), nas condicbes de amostra seca e saturada com agua para
determinacdo da porosidade (CARSON, 2010).

Pe = P1V1 + P2Vz T+ - (2.19)
Para amostra seca:
Pseca = Par € + (1- E)ﬂs (2.20)

Similarmente para rocha saturada de agua:
Psat = Pigua € + ( 1- E)ps (2.21)

Como p_, encontram-se na literatura, com as duas equacdes

€ Pigua
(2.20) e (2.21), pode-se determinar € e p,, baseado na medida do valor

d€ Peaca € Psar @ @mostra.

2.6.4 Determinacéo da condutividade da matriz sélida (As )
Da equagdo de Maxwell modificada tém-se:

fhar +hs—f(Aar—Ag)(1-€)

ar fharths+(har—hg)(1-€)

Aseca=A (2.22)

A = fAiguaths—f(higua—hs)(1-€) (2.23)
sat 3 7 1 3 ¥ |
agua fﬁ,égua+ﬁ-5+[:ﬁ-égua_’“5](1_z)

Medindo a condutividade efetiva da amostra seca e saturada com
agua, utilizando o modelo de Maxwell modificado, e tomando a
condutividade da agua e do ar na literatura, pode-se determinar o fator
de estrutura (f) e a condutividade da matriz sélida (As).
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2.7 METODOS ESTACIONARIOS NA FORMA DE PLACAS
PLANAS

Esses métodos apresentam algumas vantagens, como
simplicidade nas equacfes matematicas e alto grau de controle das
variaveis experimentais que geram bons resultados. Apresentam um
grande campo de aplicacdo na determinacdo da condutividade térmica
para painéis planos com dimensdes grandes.

Apresentam desvantagem ou limitagdes: longo tempo para atingir
0 estado estacionario (horas e até dias), necessidade de geometria
definida pela amostra, a eventual migracdo da umidade da amostra,
devido ao tempo. No caso de materiais com alto conteudo de agua,
ocorre a presenca de mecanismo de conveccgdo (QUEIROZ, 2001).

2.7.1 Método da Placa Quente Protegida

A determinagdo da condutividade térmica por esse método
envolve a medicdo do gradiente de temperatura média estabelecida
sobre o0 corpo de prova, a partir de certo fluxo de calor e em condi¢des
de regime permanente. A conducdo unidimensional é conseguida a partir
do uso de um anel de guarda, de modo a restringir as perdas laterais de
calor e tendo-se o comportamento térmico de uma placa infinita,
conforme indicado na Figura 9.

A placa quente é formada por duas secBes de aquecimento
independentes, sendo a central, denominada de se¢do de medicéo e a
externa de anel de guarda. Este é separado da se¢do de medicdo por um
espaco de 1,5 mm. Pode ser assumido um fluxo de calor unidimensional
na secao de medicdo quando sensores de temperaturas instalados nesta e
no anel de guarda indicarem os mesmos valores.
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anel de guarda
isolamento térmico lateral (opcional)

for¢a de aprisionamento

bbb

placa fria

corpo de prova

‘ H placa aquecedora ‘ ‘ - anel de guarda

corpo de prova

placa fria

base isolante

Figura 9- llustracéo Placa Quente Protegida
Fonte: ABNT NBR 15220-4, ISO 8302:1991, ASTM C177

Conforme mostrado na Figura 9, dois corpos-de-prova idénticos
com superficies planas e paralelas sdo dispostos horizontalmente em
cada lado da placa quente central e colocados entre as duas placas frias
isotérmicas. Placas de borracha deformavel séo introduzidas entre as
superficies dos corpos-de-prova e as placas do equipamento, sempre que
necessario, de modo a melhorar o contato térmico entre essas
superficies. Para minimizar as perdas de calor, o conjunto é envolvido
por isolante.

Com as placas frias controladas a uma temperatura apropriada,
fornece-se uma poténcia elétrica constante, estabilizada, na secdo de
medicdo da placa quente de modo a estabelecer, em regime permanente,
uma diferenca de temperatura adequada através dos corpos-de-prova.

Um equilibrio de temperatura entre a secdo de medicdo e o anel
de guarda é conseguido através de um controle automatico da poténcia
do anel. Somente a poténcia dissipada na secdo de medicdo é usada na
determinacdo das propriedades térmicas dos corpos-de-prova. A
diferenca média de temperatura através dos corpos-de-prova €
determinada usando-se os termopares montados nas suas superficies. A
diferenca entre as temperaturas das faces dos corpos-de-prova €
compreendida entre 15 K e 20 K. Para ensaios, a temperaturas mais
elevadas, essa diferenca pode ser maior. A resisténcia térmica é
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determinada a partir da lei de Fourier:

T,-T, (2.24)

onde, R é a resisténcia térmica (m*KW™), q ¢ o fluxo de calor dissipado
(W), e T e T, as temperaturas médias nas superficies das amostras.

Considerando que a amostra ¢ homogénea, € possivel determinar
a condutividade térmica do material (A):

(2.25)

|

onde, L é a condutividade térmica (Wm™K™) e L é a espessura da
amostra (m).

2.7.2 Método Fluximétrico

O funcionamento do método fluximétrico é mais simples do que
o0 da placa quente protegida, pois 0 regime permanente é atingido mais
rapidamente. A amostra é submetida a um fluxo de calor gerado por uma
resisténcia elétrica que é alimentada por uma fonte regulavel. O calor
flui pela amostra e, com o auxilio dos fluximetros, determinam-se o0s
valores dos fluxos de calor (figura 10).
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isolamento

/
I I

prarmrraraaavaaraa o
——— fluximetro superior
\\

/

i ~ fluximetro inferior

resisténcia aquecedora

| amostra > diferenca de temperatura |

Figura 10- lustragdo: modelo fluximétrico
Fonte: ABNT NBR 15220-5, ASTM C518, 1SO 8301(1991), ASTM C518

A condutividade térmica da amostra é determinada a partir da
resisténcia térmica, e a resisténcia térmica, a partir da lei de Fourier:

T1_Tz
(q1+ qz)
2

onde, R é a resisténcia térmica (m*KW™), g e g, a densidade de fluxo
de calor medido pelos fluximetros 1 e 2 (Wm™ ), respectivamente e T; e
T, as temperaturas superficiais da amostra.

Considerando que a amostra seja homogénea, é possivel determinar a
condutividade térmica do material (1), sendo L a espessura da amostra

(m).

R =

' (2.26)

N
"R (2.27)

2.8 METODO TRANSIENTE

O método transiente requer pouco tempo na realizacdo das
medidas, porém os resultados sdo menos precisos, apresentando até 10%
de erro. No método estacionario, as medidas possuem melhor preciséo,
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em torno de 5% de erro, mas para atingir o regime estacionario leva-se
tempo, tornando o processo muito mais lento e caro (FIGUEREDO,
2006).

No método transiente destacam-se 0 método da sonda térmica e o
método de pulso de energia.

2.8.1 O Método de Pulso de Energia

O método de pulso de energia foi apresentado por Santos apud
Parker e seus colaboradores em 1961. Na época, ja se conheciam muitos
métodos estaciondrios e transientes para determinacdo da condutividade
e da difusividade térmica.

No método de pulso de energia, um pulso de energia radiante e de
curta duracéo incide na face frontal de uma amostra em forma de disco;
o fluxo de radiacdo na face posterior é registrado. Santos apud Parker e
seus colaboradores determinaram experimentalmente a difusividade
térmica de varios metais a temperatura ambiente, mas afirmou que o
método poderia ser aplicado para outros tipos de materiais, qualquer que
sejam os intervalos de temperaturas, desde que a amostra fosse aquecida
ou resfriada. No seu trabalho, foi usada como fonte pulsada de energia
radiante uma lampada flash de xenénio. Com o surgimento do raio laser,
este passou a substituir as lampadas de xen6nio na técnica de pulso de
energia. Ainda hoje existem equipamentos que utilizam lampadas de
xendnio devido ao seu baixo custo comparado ao raio laser. As razbes
que levaram a substituicdo das ldampadas de xenénio pelo raio laser
foram algumas propriedades do feixe de laser, entre elas: o laser é
monocromatico, colimado e concentra uma grande quantidade de
energia em uma area pequena.

Os elementos basicos que formam esse equipamento sdo: fonte
pulsada de energia, porta amostra e sistema de aquecimento, sistema de
deteccdo e amplificacdo do sinal e sistema de analise e processamento
dos dados.

A fonte de energia ¢ um laser Nd: glass (A = 1,067 um), sendo de
16 mm o diametro do feixe. A energia dissipada pode variar de 5a 95 J,
e 0 tempo de dissipacdo do pulso € nominalmente 0,6 m s. A Figura 11
mostra o diagrama esquematico SANTOS, (2005).
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Figura 11- Diagrama esquematico do arranjo experimental-Universidade de
Manchester
Fonte: Santos (2005)

2.8.1.1 Equacdo do método de pulso de energia

O método de pulso de energia é um método indireto para
determinacdo  da  condutividade  térmica. E  determinado
experimentalmente o valor da difusividade térmica e, a partir do
conhecimento do valor do calor especifico e da densidade do material,
determina-se a condutividade térmica.

Considerando a distribuicdo de temperatura dentro de um corpo
solido termicamente isolado (Santos, 2005):

T(x) =1 T(x0)dx+ 257, exp(— %}cos? Jy Tix, 0)cos™=dx  (2.28)

onde:

T(x, t) - distribuicdo de temperatura em um instante t;
L- espessura da amostra;

a - difusividade térmica do material;

t - tempo;

X- posicdo, coordenada espacial com origem na superficie.
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Se um pulso de energia Q instantaneo é uniformemente absorvido
em uma pequena espessura g da face frontal em x=0, de uma espessura
uniforme L termicamente isolado, a distribuicdo de temperatura neste
instante é dada por:

T(x,0)=Q/pcg para 0<x<g
e (2.29)
T(x,0)=0 para g<x<L

Aplicando a condicdo inicial dada pela Equagdo (2.29), a
Equacéo (2.28) pode ser escrita na seguinte forma:

— |1+ ZZ cos nnx sen(nng/L) exp (—1;27;2 at)] (230)

t) =
T = (nmg) L?

A série da equacdo Q converge rapidamente, e assim poucos
termos sdo considerados na pratica. Sendo g muito pequeno, a
aproximacdo para materiais opacos pode ser feita:

sen nrg/L = nng/L (2.31)

Assim sendo, na auséncia de perdas de calor, 0 acréscimo de
temperatura na face posterior da amostra em x = L é dado por:

T(Lt)=—|1+ ZZ( 1)" exp( Tl:r at)] (2_32)
Definindo-se os pardmetros adimensionais:
V(LY =T(Lt) /Ty (2.33)
_ .2 2
o=nat/L (2.34)

a Equacéo ( 2.32) pode ser escrita na forma:

V=1+ 22:(—1}'l exp(—n’w) (2.35)
onde:

V= T/T- acréscimo adimensional de temperatura na face posterior da
amostra;

T =Q/p ¢, L - acréscimo instantaneo de temperatura na face posterior;
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Tm - maximo acréscimo de temperatura na face posterior;

Q - energia do feixe incidente;

p - densidade;

C, - calor especifico a pressdo constante;

L - espessura da amostra;

o = 2nat/L? - tempo adimensional;

a - é a difusividade térmica;

t - € o tempo decorrido a partir do disparo do pulso de energia.
O gréfico da Equacéo (2.35) é mostrado na Figura 12.

1,0

0.8

0.6

V(L. t)

04

02

o = (n?/L?) at
Figura 12- Transiente de temperatura adimensional
Fonte: Santos (2005)

Santos apud Parker et al (1961) sugeriu duas maneiras distintas
para se determinar a difusividade térmica. Tomando-se a Equagdo
(2.35), quando V é igual a 0,5, ® é igual a 1,38 assim, da Equagdo (2.34)
obtém-se:

a=138L%/ 7ty (2.36)

Sendo t;, 0 tempo necessario para que o0 aumento de temperatura
na face posterior da amostra atinja a metade do seu valor maximo. Qutra
relagdo Util pode ser obtida de acordo com a segunda sugestdo dada por
Santos apud Parker et al, quando o prolongamento da porcédo linear da
curva da Fig.12, intercepta 0 eixo o tem-se que wy € igual a 0,48 e a
partir da Equagéo (2.34) obtém-se:
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a=048 L%/ n’t, (2.37)

sendo t, 0 tempo obtido a partir da intersecdo do prolongamento da
porcdo linear da curva com o eixo ®. Uma vez conhecida a difusividade
do material, tomando o calor especifico e a densidade da amostra na
literatura, entdo, com o auxilio da Equacdo (2.38), pode-se calcular a
condutividade térmica do material.

a=— (2.38)
PCp
Algumas desvantagens dessa técnica (SANTOS, 2005):
- ndo é adequada para materiais refratarios com granulometria grossa;
-materiais isolantes com alto nivel de porosidade
As vantagens principais dessa técnica sao (SANTOS, 2005):
- curto tempo de medicéo;
- pequenas massas de material necessarias para amostragem;
- processo sem contato;
- possibilidades de medic6es proximas a transicdo de fase;
- técnica padrdo, segundo o INMETRO.

2.8.2 Método da Sonda Cilindrica ou Térmica

O primeiro desenvolvimento da sonda linear (cilindrica) foi
realizado em 1948 pelo Dr Van Der Held, pesquisador da Universidade
de Ultrecht na Holanda. O objetivo era desenvolver um instrumento de
engenharia que fosse Util nos testes de materiais isolantes de construgao,
de solidos Umidos em locais naturais e de sélidos Umidos e secos. O
instrumento chamado de sonda de condutividade térmica foi
desenvolvido na Universidade de Toronto (QUEIROZ, 2001).

O método da sonda térmica para a medicdo da condutividade
térmica de materiais porosos tem sido utilizado por diversos autores,
dentre os quais, citam-se: ZARCONE et al. (1982), LAURENT (1986),
PERRIN & JAVELAS (1983), FERNANDES (1990), JANSEN (2007).
Ela é composta de um elemento dissipador de calor e de um termopar
para o registro da evolugdo da temperatura da sonda com o tempo. A
sonda cilindrica é constituida de um tubo de aco inoxidavel, tendo em
seu interior um fio de constantan e um termopar. O fio de constantan é
conectado a uma fonte de tenséo e o termopar a um multimetro.

Quando a fonte é ligada, uma corrente elétrica percorre o fio de
constantan e, devido ao efeito Joule, dissipa calor. A sonda é colocada
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no interior do material a ser analisado para que o calor gerado pelo fio
seja dissipado para a amostra, medindo-se a variacdo da temperatura
com o tempo.

O método da sonda térmica apresenta algumas conveniéncias em
relacdo a outros:
- Aparelhagem de fécil transporte, uma vez que um computador portatil
pode ser a maior parte do equipamento;
- Rapidez, ou seja, em pouco tempo é obtida uma medida confiavel e
com boa precisdo;
- Baixo custo, quando comparado com outros métodos;
- E adequado para pequenas amostras, é possivel dimensionar a sonda
de acordo com o tamanho da amostra e ndo adequar a amostra ao
aparelho, (QUEIROZ, 2001). No capitulo “Materiais ¢ Métodos
Utilizados”, sera descrito o0 método da sonda térmica com mais detalhes.

2.8.2.1 Equacdo da sonda cilindrica

PERRIN (1985) resolveu o problema de difusdo de calor para o
sistema sonda-material, adotando as seguintes hipdteses:
-Taxa de calor constante e uniforme na sonda;
-Temperatura uniforme na sonda;
- Fluxo de calor por conducéo radial;
- No instante inicial (t=0), todo o sistema se encontra na mesma
temperatura;
- Meio infinito.

A equacdo obtida por PERRIN (1985), (veja também
FERNANDES, 1990), para a temperatura da sonda em fungdo do tempo,
pode ser escrita como na Equacéo (2.39):

Ts () = A; Int+ A, + % (Int + A,) (2.39)
Onde:

Q 4a, 2y
A =g A= ol 2o+ R0

Ty
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_ Q [/11['1 _rz]_MoCO];

A= 4rh,  2M,8, 27,
dafs + _r:: 1 i _2Mply [re® -14°] Aalrgt-rs®]
_ dap + He, 485 " ry? nrgH 3y reHey ’
Ay = T [ Aafra®-rz®] Mgl ]
: Tho B TMAg
sendo:

Ts(t) - Temperatura da sonda em fungdo do tempo;

In(t)- Logaritmo natural do tempo;

Q - Poténcia gerada por unidade de comprimento da sonda;
r; - Raio da sonda;

r, - Raio do furo da amostra;

A1 - Condutividade térmica da fasel;

a; - Difusividade térmica da fasel;

A2 - Condutividade térmica da fase 2;

a, - Difusividade térmica da fase 2;

Mg - Massa da sonda por unidade de comprimento;

Cy - Calor especifico da sonda;

H - Coeficiente de troca de calor superficial entre as fasesle 2;
y - Constante de Euller, igual 0,5772.

Os coeficientes Ay, Ay, Az e A4 sdo parametros dependentes das
propriedades térmicas da amostra do material, bem como da geometria
do sistema. A resisténcia térmica de contato sonda-meio e a capacidade
térmica da sonda estdo representadas no terceiro termo do lado direito
da Equacdo (2.39), proporcional a t*. Apés um intervalo de tempo
suficientemente longo, a contribuicdo desse termo desaparece e a
Equagdo (2.39) assume a forma linear, conforme FERNANDES (1990):

Ts (t) = A, Int+ A, (2.40)

Esse comportamento esté representado na Figura 13, onde a parte
linear esta compreendida entre t;, t;.
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W),

> In(t)
t t,

|
Figura 13- Curva tipica de evolucdo de temperatura na sonda
Fonte: Fernandes (1990)

Para t < t; a evolucdo de temperatura é condicionada pela
capacidade térmica da sonda e pela resisténcia térmica ao contato sonda-
meio, associadas aos coeficientes Az e A4 da Equacéo (2.39).

Para t > t;, as condigdes de contorno da amostra modificam a
evolucdo de temperatura (efeito de borda).

Observando a curva, verifica-se que entre tj < t < t; ha um
comportamento linear; a partir dai se pode determinar a condutividade
térmica do material.

A inclinacdo da reta entre os instantes t; e t; é dada pela Equacéo
(2.41):

_Q
41,

A (2.41)

A partir da Equagdo (2.41) determina-se a condutividade térmica,
sendo a poténcia dada pela Equagéo (2.42).

Q=2x iXRy. (2.42)
onde:
/-2 - Condutividade térmica efetiva do material;

Q - Poténcia térmica gerada pela sonda por unidade de comprimento do
fio;

A - Coeficiente angular da reta;
Rm - Resisténcia por unidade de comprimento do fio;

i - Corrente elétrica.
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3- MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS
3.1 MEDICAO

O objetivo geral deste trabalho € determinar as condutividades
térmicas das matrizes solidas de cinco amostras de materiais porosos,
sendo quatro de rochas sedimentares e uma de argamassa. No decorrer
dos experimentos, foi acrescentada uma amostra de gel, material ndo
poroso, para uma analise comparativa da condutividade térmica desse
material com as demais amostras. A determinacdo da condutividade
térmica efetiva do gel serviu como parametro comparativo para analise
das condutividades dos materiais porosos, pois as curvas obtidas através
dos graficos AT x Int, tanto para o gel como nos materiais porosos,
apresentaram caracteristicas semelhantes.

Utilizando-se a sonda térmica, foram medidas as condutividades
térmicas efetivas da amostra de gel, da argamassa seca e saturada com
agua deionizada e das quatro amostras de rochas também secas e
saturadas.

As amostras de rochas (fotos) sdo apresentadas na Figura 14. A
Figura 15 apresenta a amostra de argamassa utilizada (foto). As
amostras de rochas foram fornecidas pela CENPES/PETROBRAS,
identificadas como SDO 335, SDO 342, WLO 307 e WLO 342. O
aparato experimental é formado pelas amostras, sonda térmica, sistema
de aquisigdo de sinais, uma fonte de tensdo e um multimetro que séo
mostrados na Figura 16.
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Figura 14- Amostras de rochas
Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 15- Amostra de argamassa
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 16- Aparato experimental
Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 METODO UTILIZADO

O método utilizado para determinagdo da condutividade térmica,
nesta pesquisa, foi 0 método transiente da sonda térmica. De uma
maneira simples, procurou-se destacar a seguir os elementos basicos que
compdem a sonda térmica. O corpo da sonda foi construido com um
tubo de aco inoxidavel, um fio resistivo e um termopar, indicado na
Figura 17. A Figura 18 mostra a sonda utilizada.

Em seu interior foi colocado o fio resistivo (constantan) isolado
eletricamente com uma resina, funcionando como resistor, gerando calor
(efeito Joule), e um termopar para medir a evolucéo da temperatura com
0 tempo. O termopar utilizado foi do tipo cobre-constantan, isolado
eletricamente. O constantan possui resistividade elétrica de 4,9 10
Qcm a 20°C, e composicdo: 53 - 57% Cu; 43 - 45% Ni; 0,5 - 1,2% Mn;
e < 0,5 % Fe. Apos a colocacdo dos fios no interior do tubo de ago
inoxidavel, os espacos vazios foram preenchidos com pasta térmica,
com o objetivo de evitar a propagacao de calor por convecgdo e atenuar
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a resisténcia térmica de contato. A base inferior do cilindro de ago
inoxidavel foi vedada por meio de resina de epoxi.

opa
?\eé\stiVO ﬂ ?.(G‘m r
¢\° I

Tubo de acgo inoxidavel

< —Pasta térmica

Epoxi
|¢v

1,4mm

l e——  64,88mm

Figura 17- llustracdo da sonda térmica utilizada
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 18- Sonda térmica
Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 1 mostra as caracteristicas basicas da pasta térmica.

Tabela 1- Informag0es técnicas da pasta térmica

Propriedades Caracteristicas
Consisténcia Pastosa
Cor Branca
Condutividade térmica 2wWm'K?!
Temperatura de trabalho -40 a 200 °C
Componente bésico Silicone de alto peso molecular

Fonte: Jansen (2007, p.80)
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3.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS
3.3.1 Argamassa

A amostra de argamassa comercial foi colocada a secar em uma
estufa, a uma temperatura de aproximadamente 105 °C no Labtermo-
EMC. A massa da argamassa foi medida a cada trés dias, estabilizando-
se apos vinte dias, depois mantida na estufa. A amostra de argamassa
apresenta um formato cilindrico com altura de 16,11 cm e 7,14 cm de
diametro. Para a introducdo da sonda térmica na amostra, foi realizado
na amostra um furo central, com 5,24 cm de profundidade e 0,38 cm de
didmetro. O espaco vazio no interior da amostra foi preenchido com
pasta térmica e a amostra foi envolvida com varias camadas de papel
celofane e laminado.

A amostra foi saturada em um recipiente com agua deionizada,
nas condigBes normais de temperatura e pressdo. Medidas da massa
foram realizadas periodicamente. Em aproximadamente 45 dias, a massa
se estabilizou. Apds a saturacdo, a amostra foi envolvida em vérias
camadas de papel celofane e papel laminado e mantida em recipiente
com agua deionizada em todo o periodo experimental. Em seguida
realizaram-se medidas da variacao de temperatura em funcéo do tempo.

Os mesmos procedimentos foram utilizados com a amostra de
argamassa seca.

3.3.2 Rochas Sedimentares

As rochas foram classificadas, para fins de ensaios, em seca e
saturada com agua deionizada. As amostras secas foram mantidas a uma
temperatura de aproximadamente 80°C no laboratério LMPT- EMC. Os
experimentos foram realizados nas mesmas condicGes da argamassa,
com as amostras de rochas apresentando formato cilindrico, com furo no
centro. As dimensGes das amostras estdo mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Dimensdes das amostras de rochas

Amostra Altura D':ﬁg;:?ada Diametro do Profundidade
(cm) furo (cm) do furo (cm)
(cm)
SDO 335 6,97 3,83 0,15 3,92
SDO 342 8,67 3,84 0,15 3,80
WLO 307 7,25 3,81 0,15 4,11
WLO 342 8,69 3,84 0,15 3,6

Fonte: Elaborada pelo autor

As amostras de rochas foram saturadas em um recipiente com
agua deionizada, nas condi¢cGes normais de temperatura e pressdo. Os
tempos de saturacdo foram diferentes. As rochas SDO 335 e SDO 342
levaram aproximadamente um més para saturar, a rocha WLO 307
quarenta dias e WLO 342 dois meses e meio.

3.3.3 Gel ou Carbogel

Para a preparacdo da amostra com gel, tomou-se um recipiente
com formato cilindrico, colocando-se o gel em seu interior; em seguida,
foi introduzida na sonda térmica. Os ensaios foram realizados nas
mesmas condi¢des das demais amostras e os resultados obtidos foram
muito importantes para analise de todos os experimentos deste trabalho,
pois o gel € um material mais homogéneo.
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4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Este trabalho determinou a condutividade térmica das matrizes
solidas de uma amostra de argamassa e de quatro amostras de rochas.
Inicialmente, utilizando-se o método transiente da sonda térmica, foi
determinada a condutividade térmica efetiva das amostras, por meio de
medidas de temperatura em funcéo do tempo.

Os experimentos foram realizados em sala climatizada, as
amostras secas mantidas em estufas e as amostras saturadas em
recipientes com agua deionizada, sob pressdo atmosférica normal.
Foram selecionados os cinco Ultimos testes de cada amostra seca e
saturada para analise da condutividade térmica.

Os graficos do comportamento da variacdo da temperatura (K)
em fungdo do logaritmo natural do tempo (s) foram obtidos utilizando-
se o software Excel 2010.

4.1 ANALISE DA SONDA TERMICA
4.1.1 Analise da repetitividade

Para andlise da repetitividade, tomaram-se os testes realizados
com a rocha SDO 335, na condicdo de rocha seca. A corrente elétrica
utilizada foi 0,434 A, tensdo 10 V. Para a escolha do intervalo de tempo,
realizou-se anélise de correlacdo entre a variacdo de temperatura e o
tempo e observou-se um bom coeficiente de correlagdo. Como mostrado
na Tabela 3, os intervalos de tempo ficaram entre 6 s e 80 s,
aproximadamente. Os coeficientes angulares dos segmentos de retas
obtidos tiveram valores bem proximos e a temperatura ambiente foi
constante em 23 °C.

A partir das medicBes repetidas nessa amostra, aplicando a
Equacéo (4.1) e consultando a bibliografia (ALBERTAZZI, et al, 2008),
ISO GUM, foi determinada a repetitividade da sonda térmica,
apresentada na Tabela 3.
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R, = +to 4.1)
oo (P~ 1)
n—1 (42)
Onde:

CF - Desvio padrao;

n - NUimero de medidas;

Re - Repetitividade;

Re(%) - Percentual da repetitividade do coeficiente angular;

t - Coeficiente de Student para 95,45% de probabilidade e n-1 graus de
liberdade;

li- I- ésima indicacao;
Im - Média das indicagdes;
A, - Coeficiente angular;

A - Coeficiente angular médio.

Tabela 3- Analise da repetitividade da sonda térmica

Testes 1 2 3 4 5
A 0,4344 0,4288 0,4372 0,4346 0,4310
R’ 0,9956 0,9991 0,9962 0,9901 0,9980
An 0,4332
Re 0,0095
Re(%) 2,2

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.2 Anélise da incerteza combinada (uc)

Para a analise da incerteza combinada, tomaram-se 0s testes
realizados com a rocha SDO 335 na condi¢cdo de rocha seca. Na
medicdo direta, os efeitos associados as varias fontes de incerteza se
manifestam sobre a indicacdo do sistema de medicdo de forma
acumulativa. No caso da sonda térmica, tem-se a incerteza associada a
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corrente elétrica, resisténcia elétrica e o coeficiente angular da reta,
havendo um efeito acumulativo dessas varidveis aleatorias. Todas essas
fontes de incerteza foram obtidas com uma confianca estatistica de
95,45% (2 o). A incerteza combinada (u;) gerada pela influéncia das
varias fontes de incerteza pode ser estimada a partir das incertezas
padronizadas de cada fonte de erro (ALBERTAZZI, et al, 2008), ISO
GUM.

Pode-se determinar a incerteza combinada através da Equacdo

4.3):
e T w'lm (4.3)
De uma forma geral:
I L .
\ O, (4.4)

Onde:
4, U5, U4 - Incerteza padronizada de cada fonte de erro;

% - Coeficiente de sensibilidade;
1

u(xi],u (Xz] ... - SA0 as incertezas das grandezas de entrada;
U, - E a incerteza combinada.

Da Equagdo (2.41) e (2.42), tem-se 0 modelo matematico que
relaciona as variaveis medidas com a condutividade térmica:

S AR, (4.5)
4

Tomando a Equacéo (4.5) e fazendo analogia com a Equacao
(4.4), resulta:

2e — (i) 24y 2% o4y, (4.6)
uc = (u(i) ai) +(U(R)6R) +(U(A1)8Al)
Tomando os valores das incertezas padronizadas de cada fonte de
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erro, utilizando a Equacéo (4.6), determinou-se a incerteza combinada,
Tabela 4:

Tabela 4- Determinacéo da incerteza combinada

[ 0,4344 A
R 51,52 (Q/m)
u(i) 0,0043 A
u(R) 0,5152 Q/m
u(A) =Re 0,0095
Uc 0,11 Wm™K™*

Fonte: Elaborada pelo autor
Onde:
uc - Incerteza combinada da condutividade da rocha SDO 335;
u (R) - Medida incerteza padrdo associada a resisténcia;
u(i) - Medida incerteza padrdo associada a corrente;

u (a) - Medida incerteza padrdo associada ao coeficiente angular da reta.

4.1.3 Incerteza Expandida (U)

Nas andlises de incerteza realizadas no item anterior, todas as
fontes de incerteza utilizadas ja estavam estimadas com uma confianga
estatistica de 95,45% (k=2). Portanto, a incerteza expandida sera a
prépria incerteza combinada (uc), 0 que equivale a 3,1 % do valor da
condutividade térmica efetiva da rocha SDO 335.

4.1.4 Andlise da escolha do intervalo de tempo

Para uma avaliacdo mais criteriosa foi tomado um teste com
intervalo de tempo muito grande, utilizando a amostra de rocha SDO
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335 seca. A figura 19 mostra 0 comportamento da variagdo da
temperatura em funcdo do logaritmo natural do tempo em segundos.

16
14
12 /
. 10
£, J
E 6 /
a _./
> M
0]
o} 1 2 3 1 5 6 7 8 9
In(t)

Figura 19- Variacdo de temperatura da sonda em funcéo do In(t)
Fonte: Elaborada pelo autor

Um problema enfrentado nesta pesquisa foi encontrar a melhor
reta para determinagdo da condutividade térmica efetiva. Para isso, foi
realizado um experimento, com um tempo de duragdo muito grande,
com a amostra de rocha SDO 335 seca. O experimento foi realizado nas
mesmas condi¢cBes dos demais. Foram tomados oito intervalos de
tempos entre 12 s e 160 s aproximadamente e encontrados o0s devidos
segmentos de retas correspondentes e, em seguida, foram construidos
graficos da variacdo de temperatura em funcdo do logaritmo natural do
tempo em segundos para cada intervalo, conforme mostrado na Figura
20.

Abaixo de 12 s [In(t) = 2,48)], observam-se claramente os efeitos
da resisténcia térmica de contato, capacidade térmica da sonda e
conveccao térmica, acima de 160 s [In(t) = 5,07] efeito de borda. Entéo,
para retardar tais efeitos, é importante utilizar amostras com dimensdes
grandes. Com os dados obtidos, foi determinada a condutividade térmica
efetiva para cada segmento de reta, sendo os resultados mostrados na
Tabela 5. A corrente elétrica permaneceu estavel em 0,4322 A, tenséo
elétrica em 10V e a temperatura ambiente em 21 °C.

O valor encontrado para condutividade térmica efetiva em cada
intervalo tomado foi diferente, ou seja, existe uma dependéncia direta
com a escolha do intervalo de tempo escolhido. A diferenca entre o
maior e o menor valor da condutividade térmica foi 0,3048 Wm™K™,
esta diferenga deve-se principalmente aos limites de intervalos tomados,
0 que exige do pesquisador certa habilidade na escolha do intervalo.
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Figura 20- Segmentos de retas obtidos a partir da Figura 19 em intervalos de

tempo diferentes
Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 5- Condutividade térmica efetiva para um tempo muito grande, tomados
oito intervalos de tempo diferentes, SDO 335 seca

Retas t(s) A R? AMWmK)
(@) 15-57 0,4704 0,9913 3,24
(b) 15-72 0,4514 0,9909 3,37
© 15 - 99 0,4299 0,9910 3,33
(d) 12-111 0,4410 0,9877 3,49
©) 15- 129 0,4365 0,9907 3,40
® 15- 132 0,4691 0,9820 3,45
©) 15- 141 0,4472 0,9890 3,54
(h) 15 - 159 0,4405 0,9865 3,25
b 3,38 WmlK':

Re 0,31 Wm?K™*
U 0,32 Wm*K™*
U(%) 96

Fonte: Elaborada pelo autor
Onde:
Am- Condutividade térmica efetiva média;
R. - Repetitividade da condutividade térmica efetiva;
U - Incerteza expandida;

U(%) - Percentual da incerteza expandida em relagdo a condutividade
média.
4.1.5 Comparacéao com ensaio fluximétrico

Para avaliacdo do erro na medicdo da condutividade térmica
através da sonda térmica, um mesmo material (argamassa seca) foi
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ensaiado em um equipamento disponivel no LMPT. Esse equipamento,
fabricado pela empresa Laser Corporation (USA), Modelo FOX300, é
baseado na Norma Técnica ASTM C518. Trata-se de um método
estacionario, que utiliza amostras planas de 300 x 300 mm e espessura
em torno de 50mm

As amostras de argamassa foram confeccionadas num formato
prismatico com dimensfes 300mm x 300mm x 50mm, secadas numa
estufa a uma temperatura de 105 °C no laboratério LABTERMO-EMC.
Foram realizadas trés medigdes, obtendo-se um valor médio de
0,88Wm™K™. Na atual configuracdo desse equipamento, a incerteza de
medicdo para a faixa de condutividade avaliada é de 6 %
aproximadamente. A diferenca entre os valores médios encontrados nas
medicOes pela sonda térmica com preenchimento de pasta térmica e pelo
Condutivimetro FOX300 foi de apenas 1,1 %.

4.1.6 Analise da influéncia da resisténcia térmica de contato

A resisténcia térmica de contato influencia a transferéncia de
calor entre a sonda e o corpo de prova, alterando a curva de
aquecimento, especialmente no periodo inicial do ensaio. Visando
avaliar esse efeito, foi realizada uma analise comparativa entre 0s
valores de condutividade de uma amostra de argamassa seca medidos
pela sonda térmica com diferentes tipos de resisténcia de contato. No
preenchimento do espago vazio entre a sonda e a amostra de argamassa,
inicialmente o espaco ficou sem preenchimento (ar). Em seguida foi
preenchido com um gel aquoso e, por ultimo, com a pasta térmica.

A amostra estava seca, fora da estufa. Primeiramente determinou-
se a condutividade térmica efetiva sem preenchimento (com ar); em
seguida, com gel, mas antes de colocar o gel, o espaco vazio foi
impermeabilizado. Por Ultimo, o espago foi preenchido com pasta
térmica, em cinco testes para cada situacdo. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6- Condutividade térmica efetiva para argamassa seca e fora da estufa
sem preenchimento, com preenchimento de gel e preenchimento de pasta

térmica.
Amostras Ae(Wm?K™)
Argamassa-ar 0,96+0,03
Argamassa-gel 1,23+0,04
Argamassa-pasta térmica 1,19+0,04

Fonte: Elaborada pelo autor

Nos resultados encontrados das condutividades térmicas efetivas,
utilizando-se pasta térmica, gel ou ar para amostra de argamassa,
observou-se que os valores encontrados com pasta térmica e gel ndo
apresentaram diferenca significativa, ou seja, ndo se apresentou
alteracdo consideravel no efeito de convecgdo e da resisténcia térmica de
contato. Entretanto, a condutividade térmica efetiva encontrada sem
preenchimento (ar) teve uma diferenca consideravel, em relagdo aos
resultados anteriores.

4.2 ARGAMASSA
4.2.1 Argamassa seca

Apos a realizacdo de varios testes, foram selecionados os ultimos
testes com a argamassa seca, 0s quais estdo registrados na Tabela 7.

Embora o gréfico de AT = f[In(t)] ndo apresente um
comportamento linear como um todo, é possivel destacar um intervalo
em que esse comportamento é observado, conforme indicado nas
Figuras 21 e 22, que mostram o comportamento da variagdo de
temperatura (K) em fungéo do logaritmo natural do tempo em segundos
para um teste especifico.

O coeficiente angular (A,) foi obtido por meio da reta da Figura
22; a corrente (i), a tensdo (V) e a resisténcia elétrica foram
determinadas com auxilio do multimetro; a resisténcia elétrica (R,,) do
fio de constantan por unidade de comprimento foi 51,22 Q / m; o
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coeficiente de correlagdo (R) obtido por meio da linha de tendéncia do
grafico da Figura 22, e a condutividade térmica efetiva a partir das
equacOes (2.41) e (2.42).
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4 5 6 7

In(t)

Figura 21- Variagao de temperatura da sonda em fungéo do In(t)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 22- Reta obtida a partir da Figura 21
Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 7- Condutividade térmica efetiva - argamassa seca

i A Re Temperatura
Testes A R? ambiente

) wmKh | wmK?) ¢c)
1 0,4386 | 1,7942 | 0,9941 0,8737 26,0
2 0,4386 | 1,7992 | 0,9872 0,8713 26,0
3 0,4386 | 1,7902 | 0,9899 0,8757 0,87+0,03 26,0
4 0,4386 | 1,8048 | 0,9907 0,8686 26,0
5 0,4386 | 1,7922 | 0,9861 0,8747 27,0

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.2 Argamassa saturada

Repetindo os testes para argamassa saturada, obteve-se resultado
semelhante ao da argamassa seca. A Unica diferenca esta relacionada aos
valores encontrados para a condutividade térmica efetiva. Esses valores
foram maiores, tendo em vista que a condutividade térmica da agua é
maior que a condutividade térmica do ar.

A Figura 23 mostra o comportamento da variagdo de temperatura
em funcdo In(t). A Figura 24 apresenta a reta obtida a partir da Figura 24
e a Tabela 8 apresenta a condutividade efetiva da argamassa saturada.
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Figura 23- Variagdo de temperatura da sonda em fungéo do In(t)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 24- Reta obtida a partir da Figura 23
Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 8- Condutividade térmica efetiva - argamassa saturada

i , A A Tempe_ratu ra
Testes A) a R (WmKY) (Wm'i K am(lz Ié )nte
1 0,4280 | 0,6495 | 0,9852 2,2986 21,0
2 0,4285 | 0,6410 | 0,9910 2,3346 21,0
3 0,4286 | 0,6424 | 0,9832 2,3305 2,33+0,07 215
4 0,4300 | 0,6365 | 0,9901 2,3675 22,0
5 0,4300 | 0,6502 | 0,9760 2,3176 22,0

Fonte: Elaborada pelo autor

Tanto na argamassa seca como na saturada, o grafico AT = f[In(t)]
ndo apresenta um comportamento linear como um todo. Para a escolha
do intervalo, procurou-se tomar testes em intervalos de tempo
aproximadamente iguais, na ordem de 60s, o que foi mencionado por
Fernandes (1990). O intervalo linear ficou entre 15 s e 60 s. Num
intervalo de zero a 15 s aproximadamente, apresenta um comportamento
ndo linear em fungdo dos efeitos de resisténcia térmica ao contato e
conveccdo térmica, pois a pasta térmica ndo consegue eliminar
totalmente tais efeitos. Apdés 60 s a curva volta a ndo ter um
comportamento linear devido ao efeito de borda.

4.3 ROCHAS

Os experimentos foram repetidos com as rochas nas mesmas
condicdes realizadas com a argamassa.
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4.3.1 Rocha SDO 335 Seca
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Figura 25- Variagdo de temperatura da sonda em fungéo do In(t)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 26- Reta obtida a partir da curva da Figura 25
Fonte: Elaborada pelo autor

A condutividade térmica efetiva foi determinada seguindo o
mesmo procedimento utilizado para a argamassa.
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Tabela 9- Condutividade térmica efetiva — rocha SDO 335 seca

i A A Temperatu-
2 e .
Testes A) A R WD) | (wm ) ra aTblente
()
1 0,4340 | 0,4344 0,9956 3,5338
2 0,4350 | 0,4288 0,9991 3,5965
3 0,4340 | 0,4372 0,9962 3,5112 3,56+0,11 23,0
4 0,4340 | 0,4346 0,9901 3,6322
5 0,434 | 0,4310 0,9980 3,5617
Fonte: Elaborada pelo autor
4.3.2 Rocha SDO 335 Saturada
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Figura 27- Variag&o de temperatura da sonda em fungéo do In(t)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 28- Reta obtida a partir da curva da Figura 27
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 10- Condutividade térmica efetiva — rocha SDO 335 saturada

i 2
Testes A) A R

A Ae
(Wm?k?h) | (wm'k?

Temperatura
ambiente (°C)

1 0,4308 | 0,3724 | 0,9925 4,0607

2 0,4303 | 0,3733 | 0,9916 4,0415

3 0,4294 | 0,3709 | 0,9922 4,0520 4,05+0,13

4 0,4292 | 0,3709 | 0,9860 4,0486

5 0,4295 | 0,3745 | 0,9889 4,0524

20,0

21,0

21,0

21,0

215

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.3.3 Rocha SDO 342 Seca
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Figura 29- Variacdo de temperatura da sonda em fungéo do In(t)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 30- Reta obtida a partir da curva da Figura 29

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 11- Condutividade térmica efetiva - rocha SDO 342 seca

A A

i e
(Wm'K™") | (Wmk™)

2
(A) A R

Testes

Temperatura
ambiente (°C)

1 0,4340 | 0,4484 | 0,9954 3,4235 22,0
2 0,4340 | 0,4407 | 0,9971 3,4833 22,0
3,46%0,11
3 0,4320 | 0,4291 | 0,9901 3,5446 22,0
4 0,4320 | 0,4851 | 0,9913 3,1354 22,0
5 0,4320 | 0,4114 | 0,9939 3,6971 22,0
Fonte: Elaborada pelo autor
4.3.4 Rocha SDO 342 Saturada
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Figura 31- Variacdo de temperatura da sonda em funcéo do In(t)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 32- Reta obtida a partir da curva da Figura 31
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 12- Condutividade térmica efetiva — rocha SDO 342 saturada

Temperatura
Testes ( A) A R? (Wm?'blK'l) w rr?'%K'l) am(E)lé)n te
1 0,4302 | 0,3613 | 0,9776 4,1747 23,0
2 0,4302 | 0,3653 | 0,9756 4,1298 23,0
3 0,4299 | 0,3635 | 0,9755 4,1441 4,11+0,13 24,0
4 0,4296 | 0,3717 | 0,9783 4,0457 24,0
5 0,4295 | 0,3698 | 0,9975 4,0657 24,0

Fonte: Elaborada pelo autor



4.3.5 Rocha WLO 307 seca
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Figura 33- Variacdo de temperatura da sonda em funcéo do In(t)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 34- Reta obtida a partir da Figura 33
Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 13- Condutividade térmica efetiva — rocha WLO 307 seca

i N N Temperatura
2 e .
Testes (A) A R (WK (WK am(liglte
1 0,4340 | 1,0331 | 0,9966 1,4859
2 0,4320 | 1,0340 | 0,9937 1,4710
3 0,4350 | 1,0292 | 0,9941 | 1,4984 1,4940,05 21,0
4 0,4350 | 1,0354 | 0,9950 1,4895
5 0,4340 | 1,0253 | 0,9971 1,4972
Fonte: Elaborada pelo autor
4.3.6 Rocha WLO 307 Saturada
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Figura 35- Variacdo de temperatura da sonda em funcéo do In(t)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 36- Reta obtida a partir da Figura 35

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 14- Condutividade térmica efetiva - rocha WLO 307 saturada

Temperatura
Testes ( A) A R? (Wm}:K'l) (Wn?:'iK'l) a”}lj'é)” te
1 0,4313 | 0,7243 | 0,9887 2,0932 22,0
2 0,4316 | 0,7225 | 0,9956 2,1015 22,0
3 0,4311 | 0,7195 | 0,9924 2,1050 2,11+0,06 22,0
4 0,4309 | 0,7122 | 0,9957 2,1247 22,5
5 0,4304 | 0,7114 | 0,9890 2,1223 23,0

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.3.7WLO 342 Seca
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Figura 37- Variagdo de temperatura da sonda em fungéo do In(t)
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 38- Reta obtida a partir da Figura 37
Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 15- Condutividade térmica efetiva - rocha WLO 342 seca

i A A Temperatura
Testes A R? e ambiente
(A) ! (Wm'k?) | (Wm'K?) 0
(°C)
1 0,4320 | 1,1164 | 0,9974 1,3624
2 0,4320 | 1,1195 | 0,9984 1,3586
3 0,4320 | 1,1161 | 0,9943 1,3628 | 1,36+0,04 22,0
4 0,4310 | 1,1128 | 0,9936 1,3605
5 0,4310 | 1,1133 | 0,9925 1,3599
Fonte: Elaborada pelo autor
4.3.8 Rocha WLO 342 Saturada
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Figura 39- Variagdo de temperatura da sonda em funco do In(t)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 40- Reta obtida a partir da Figura 39
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 16- Condutividade térmica efetiva- rocha WLO 342 saturada

i , N N Temperatura
Testes A) Aq R (WK (Wm'?K‘l) Anz?(lje)nte
1 0,4330 | 0,8532 | 0,9806 1,7909 21,0
2 0,4345 | 0,8697 | 0,9860 1,7691 21,0
3 0,4345 | 0,8538 | 0,9919 1,8022 1,7940,06 22,0
4 0,4342 | 0,8542 | 0,9861 1,7991 215
5 0,4338 | 0,8548 | 0,9967 1,7940 22,0

Fonte: Elaborada pelo autor

Através dos resultados obtidos, podemos observar que o método
transiente da sonda térmica possibilita a medicdo da condutividade
térmica efetiva de materiais porosos. As retas foram obtidas dentro de
um intervalo de tempo em torno de 80 s, intervalo aproximado que foi
utilizado em todos os testes. Fazendo uma analise comparativa com 0s
dados da literatura, verifica-se que os valores encontrados para as
condutividades térmicas efetivas das rochas sedimentares estdo dentro

de uma faixa esperada. Segundo INCROPERA e DeWitt

(2008), a

condutividade térmica de rochas (arenitos) é 2,90 Wm™K™ e rochas
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quartzitos 5,38 WmK™.

Para Luciano (2004), apud Carvalho (1981) e Carvalho e
Vacquier (1997), a condutividade térmica média de arenitos de diversas
formagdes da bacia sedimentar do Recbncavo Baiano varia de
(1,66+0,31) Wm™K™' e (3,97 + 0,31) Wm'K™

4.4 Gel ou Carbogel

O Gel ou Carbogel pH neutro, apresenta como composicao: agua,
polimero, umectante, conservante e neutralizante. O experimento
realizado com gel serviu como parametro comparativo para analise das
amostras porosas. No grafico da Figura 41, a relacdo variacdo de
temperatura com logaritmo natural tempo é como um todo praticamente
linear, ndo apresentando dificuldades para determinar o segmento de
reta para determinacdo da condutividade térmica efetiva. Essa
propriedade esta associada ao fato do gel ser um material praticamente
homogéneo. A Tabela 17 mostra que o coeficiente de correlagdo (R) €
aproximadamente 1 (um) para cada teste, isto ndo aconteceu com 0s
materiais ndo homogéneos (porosos).
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Figura 41- Variagdo de temperatura da sonda em funco do In(t)
Fonte: Elaborada pelo autor




83

12

10

AT =2,1905Int+0,1928
6 v RZT=0,9999

AT(K)

2,5 3 3,5 4 45 5
In(t)

Figura 42- Reta obtida a partir da Figura 41
Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 17- Condutividade térmica efetiva - Carbogel

Testes | i(A) | A R? A Ae :2 ?ﬁir.itnlie
! (Wm'K?Y) | (Wwm?K?) 0)
1 0,4290 | 2,3700 | 0,9999 | 0,6329 26,0
2 0,4290 | 2,2500 | 1,0000 | 0,6666 26,0
3 0,4300 | 2,1535 | 0,9998 | 0,6998 | 0.66+0.20 26,0
4 0,4310 | 2,1905 | 0,9999 | 0,6911 26,0
5 0,4310 | 2,3162 | 09995 | 0,6536 27,0

Fonte: Elaborada pelo autor

4.5 CALCULOS DAS POROSIDADES

Usando-se o0 método baseado nas densidades das misturas,
podemos determinar a porosidade, conforme Equacédo (2.20) e Equacgéo
(2.21):

Para amostra seca:
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Psoca = Par = +( 1- E]pg

Similarmente para rocha saturada de agua:
Pssar — pégum € +[ 1- Ejps

Tomando os valores das densidades das amostras secas e saturadas,
no Apéndice A, e a densidade do ar na literatura INCROPERA e DeWitt
(2008) e a densidade da agua (KREITH, 2003), utilizando o software
EES: Engineering Equation Solver, encontrou-se as porosidades das
amostras e as densidades das matrizes sélidas, conforme consta na
Tabela 18.

Tabela 18- Porosidades e as densidades das matrizes solidas

Amostra b idad Densidade da matriz

ST 3 -3

orosidade (€) solida (p, X 10* kgm)
Argamassa 0,261 2,433
Rocha SDO 335 0,105 2,592
Rocha SDO 342 0,081 2,572
Rocha WIO 307 0,142 2,108
Rocha WIO 342 0,156 2,177

Fonte: Elaborada pelo autor

4.6 CALCULOS DA CONDUTIVIDADE DA MATRIZ SOLIDA

4.6.1 Utilizando a equacdo de Maxwell modificada

Tendo os valores das condutividades térmicas efetivas das amostras nas
condicdes de secas e saturadas, das porosidades e consultando os valores
da condutividade térmica do ar (0,026 Wm™K™) e da 4gua (0,61 Wm’
K™, na literatura INCROPERA e Dewitt (2008), utilizando a equacdes de
Maxwell modificada Equagdes (2.22) e (2.23), determinam-se as
condutividades das cinco matrizes solidas e os fatores de estruturas
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empiricos conforme consta na Tabela 19.

f}Lar"'}"s_f(;‘ar_;‘s) (1_8)

A=A
SO A £ ar At (Rar—hg) (1—€)

i :;L f’légua‘l""'—s_f(’?-égua_}-s) (1-9)
sat -
agua f’?'égua‘l"?-s‘l' (;-égua_’?'s) (1-9)

Para a resolugdo das equagdes, foi utilizado o software EES:
Engineering Equation Solver.

Tabela 19- Condutividades térmicas das matrizes s6lidas

Amostras As(Wm™K™) f

Argamassa 3,09 17,63
Rocha SDO 335 4,47 139,10
Rocha SDO 342 4,49 50,96
Rocha WLO 307 2,39 33,04
Rocha WLO 342 2,03 45,27

Fonte: Elaborada pelo autor

4.6.2 Utilizando os modelos estruturais basicos

Utilizando-se os modelos estruturais basicos, para determinacdo
das condutividades térmicas das cinco amostras de materiais porosos, de
maneira similar ao processo realizado para a equacdo de Maxwell
modificada, determinam-se as condutividades das matrizes sélidas das
amostras. Os dados séo apresentados nas tabelas abaixo:



Tabela 20- Condutividade da matriz s6lida argamassa
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Modelo Aseca( WM K™ Asaturaga(WM K™
Maxwell 1,32 1,99
Paralelo 1,18 2,96
Série -0,08 -592,30
Meio efetivo 1,42 3,26

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 21- Condutividade da matriz sélida rocha SDO 335

Modelo Aseca(WM™'K™) Asaturaca(WM 'K ™)
Maxwell 4,10 3,41
Paralelo 3,97 4,46
Série -0,24 11,99
Meio efetivo 4,21 4,64

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 22- Condutividade da matriz sélida rocha SDO 342

Modelo Aeecal(WM'K™) Asaturada(WM K™
Maxwell 3,88 3,62
Paralelo 3,77 4,52
Série -0,24 8,76
Meio efetivo 3,94 4,67

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 23- Condutividade da matriz s6lida rocha WLO 307

Modelo Aseca( WM K™ Asaturaga( WM K™
Maxwell 1,84 1,94
Paralelo 1,74 2,37
Série -0,18 3,59
Meio efetivo 1,89 2,46

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 24- Condutividade da matriz s6lida rocha WLO 342

Modelo Aseca( WM K™ Asaturada(WmM K™
Maxwell 1,73 1,68
Paralelo 1,62 2,02
Série -0,16 2,82
Meio efetivo 1,78 2,10

Fonte: Elaborada pelo autor

Sabendo-se que cada um desses modelos assume certa estrutura
fisica, influenciando no valor da condutividade, a condutividade
encontrada foi na condi¢do de amostra seca ou saturada. Analisando os
resultados obtidos e comparando com os encontrados através da equacéo
de Maxwell modificada, nas condi¢cdes de amostra seca e saturada,
observa-se, com exce¢do do modelo série, que os resultados encontrados
foram proximos, podendo-se dizer que 0 modelo série ndo é indicado
para esses tipos de materiais.

James K., et al (2010), sugere a aplicacdo do modelo de Maxwell
modificado na condicdo de amostra seca e saturada para materiais
granulares.
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5 - CONCLUSOES

Neste trabalho determinaram-se as condutividades térmicas
efetivas de cinco amostras de materiais porosos e uma de gel. Foram
determinadas também as condutividades térmicas das partes solidas das
matrizes porosas. As amostras de materiais porosos sdo formadas por
uma amostra de argamassa do tipo comercial e quatro de rochas
sedimentares cedidas pelo CENPES/PETROBRAS. As condutividades
térmicas efetivas foram determinadas por meio do método transiente da
sonda térmica descrita no capitulo “Materiais e Métodos Ultilizados”.
Inicialmente  mediu-se a condutividade efetiva da argamassa na
condigdo de amostra seca.

A avaliacdo do erro experimental intrinseco no uso da sonda
térmica foi efetuado utilizando-se o método fluximétrico,
encontrando-se um erro de 1%. Na sequéncia, determinou-se a
condutividade térmica efetiva da argamassa na condicdo de saturada
com agua deionizada. Na analise do grafico variacdo de temperatura
versus logaritmo natural do tempo em segundos [AT(K) x In(t)],
observou-se que o intervalo de tempo que determinou o segmento de
reta foi muito pequeno, entre 15s e 60s aproximadamente, com isso
apresentando certa dispersao no valor da condutividade térmica efetiva.

Para uma melhor analise, foi repetido o experimento utilizando
Gel ou Carbogel, por ser um material homogéneo. Os resultados obtidos
indicaram uma configuracdo linear, e esta dispersdo ocorreu pelo fato da
argamassa nao apresentar uma estrutura homogénea, a porosidade da
argamassa determinada é de aproximadamente 26%. Na sequéncia
determinaram-se as condutividades térmicas efetivas das quatro
amostras de rochas nas condi¢des de rocha seca e saturada. Observou-se
que os intervalos nos quais foi obtido o segmento de reta eram
pequenos, a maioria entre 6s e 80s. Ocorreu uma dispersdo similar a
argamassa; isso indica que as rochas analisadas também ndo
apresentavam uma estrutura homogeénea, as porosidades das rochas SDO
335 e SDO 342 s3o de aproximadamente 10%, enquanto das rochas
WLO 307 e WLO 342 de aproximadamente 15%. Apds conhecidas as
condutividades térmicas efetivas das amostras dos materiais porosos nas
condicdes de amostra seca e saturada, utilizando a equacdo de Maxwell
modificada e 0os modelos estruturais bésicos, foram determinadas as
condutividades térmicas das matrizes solidas.

Os resultados encontrados para as condutividades térmicas
efetivas das rochas sedimentares seca variaram de (1,36:0,04) Wm™K™ e
(3,56+0,11) wmik? comparados com os valores da literatura, estdo na
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faixa de valores esperados.

Segundo INCROPERA e DeWitt (2008) a condutividade térmica de
rochas (arenitos) é 2,90Wm™K™ e rochas quartzitos 5,38 Wm™ K™

Para LUCIANO (2004), apud Carvalho (1981) e CARVALHO e
Vacquier (1997), a condutividade térmica média de arenitos de diversas
formagdes da bacia sedimentar do Recbncavo Baiano varia de
(1,66 0,31) Wm'K™ e (3,97£0,31) Wm'K™. A partir do que se
conclui que o método transiente da sonda térmica possibilita a medicdo
da condutividade da matriz sélida de materiais porosos.
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Sugestdes para trabalhos futuros

O método transiente da sonda térmica oferece algumas condicdes
favoraveis em relagdo a outros e destacam-se sua praticidade, custos,
etc. como ja mencionado anteriormente. A partir disso, como
continuagdo deste trabalho, colocam-se, como sugestdes, alguns topicos:

- Um estudo mais completo, levando em conta outras
propriedades termodinamicas, como calor especifico e difusividade
térmica, com analise de mineralogia;

- Estudo e andlise dos erros encontrados na sonda térmica;

- Estudo e andlise entre sondas produzidas de forma artesanal e
de escala industrial;

- A partir da caracterizagéo, encontrar um modelo adequado;

- Uso da simula¢do numérica para melhorar o conhecimento da
interacdo transiente entre a sonda térmica e a amostra.
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APENDICE A
CALCULO DA DENSIDADE DE SOLIDO POROSO

A densidade (o) de um s6lido é definida como a razdo da massa
pelo volume, como mostrado na expressao:

=y

A massa é determinada de maneira direta através de uma balanca.
Para sdlidos regulares, determinamos o volume a partir de suas
dimensfes e as dimensfes foram medidas utilizando um paquimetro
digital. Na determinacdo da densidade de um material poroso €
necessario considerar a existéncia das definicbes de densidade real e
densidade aparente. A densidade aparente é o valor encontrado quando
se considera o volume de determinado solido, considerando todos os
poros presentes. Na densidade real, somente se considera o volume de
matéria sélida, sem considerar os poros presentes na amostra sélida. O
volume medido pela densidade real é sempre menor que o medido pelo
método da densidade aparente (VIANA, 2004).

CALCULO DA DENSIDADE APARENTE DAS AMOSTRAS:
Argamassa e Rochas

As amostras apresentam formas geométricas regulares
(cilindricas) facilitando os calculos dos volumes.
Os volumes foram determinados através da equagao:

v=1,nd’h

As massas foram determinadas através de uma balanca. Para
calcular os volumes, foram medidos o didmetro e a altura dez vezes e
tomados os valores médios. A densidade aparente foi calculada pela
equacdo abaixo. A Tabela 25 mostra os valores das densidades
aparentes.

PZF



Tabela 25- Densidades aparentes das amostras sélidas
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V(mg) Mseca (kg) msat(kg) pseca(kg m-3) psat(kg m3)
Amostras
x 10°® x 10° x 107 x 10° x 10°
Argamassa 644,436 | 1159,000 | 1326,460 1,798 2,058
Rocha SDO 335 80,230 184,956 193,286 2,305 2,409
Rocha SDO 342 | 100,341 237,159 245,268 2,363 2,444
Rocha WLO 307 | 82,582 149,507 161,085 1,810 1,951
Rocha WLO 342 | 100,576 | 184,866 200,494 1,838 1,993

Fonte: Elaborada pelo autor
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APENDICE B
DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS
Equacéo unificadora dos modelos estruturais basicos

Para Wang J., et al.2006 apud Brailsford e Major, cada equagéo
mostrada para duas componentes na se¢do 2.6 pode ser derivada para
um material de multicomponentes a partir da equacdo abaixo por

escolha adequada dos parametros d;e A.

d.A
I_‘l’i ﬂ,- —l-